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Abstract:  This paper designs and implements an algorithm framework for the out-of-core medical data processing 
and analyzing and integrates it into MITK (medical imaging toolkit), an algorithm toolkit for medical image 
processing and analyzing accomplished by the group. With the help of this, a processing platform for the out-of-core 
medical data is set up and fast out-of-core volume rendering algorithms based on volume ray casting and 3D texture 
are studied in this paper. A semi-adaptive partitioning method is proposed to divide original data sets into 
sub-blocks and get a better partitioning result without influencing the partitioning speed. Furthermore, the graphics 
hardware is also used to accelerate the rendering process. The experimental results indicate that the new framework 
and algorithms are effective and efficient for the processing and visualization of the out-of-core medical data sets. 
Key words:  out-of-core data processing; medical image visualization; volume rendering; algorithm toolkit 

摘  要: 设计并实现了一套针对海量数据的处理和分析算法框架,并将其融入实验室早先开发完成的医学影像算

法研发平台 MITK(medical imaging toolkit)中,真正建立起一个海量医学影像数据的处理平台,并在此基础上研究了

针对海量数据的基于光线投射和三维纹理的快速体绘制算法,提出了一种半自适应分块的方法对原始数据进行分
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块,在不对分块速度产生太大影响的基础上得到了更好的分块结果,同时使用图形硬件来进一步加速整个算法的绘

制流程.实验结果表明了该平台和算法对于海量医学数据处理和可视化的有效性. 
关键词: 海量数据处理;医学影像可视化;体绘制;算法研发平台 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

1   背景介绍 

在医学影像处理与分析领域,大多数传统算法是在计算机内存足够的假设下设计和实现的,即需要预先将

数据全部导入内存再进行处理.对于需要对三维数据进行全局处理的可视化算法来说,当实际内存不够大时,就
存在无法运行或者运行效率过低的问题;而对于图像处理类算法(如分割、配准等)而言似乎并没有什么不妥,
单张图像的大小毕竟还是非常有限的.而实际上,这类算法也在向着直接处理三维数据的方向发展,这就使得内

存容量的限制成为传统算法在实际应用中的一个隐患. 
随着近几年来医学影像设备的不断更新换代,采集图像的分辨率越来越高,相应的数据量也越来越大,其中

尤为突出的例子是自从美国的可视人体(visible human)项目实施以来,虚拟人体采集的图像数据量已经达到

43GB,而国内研究机构于 2002 年、2003 年完成的中国男性和女性数字化可视人体的数据量已分别达到

90.65GB 和 131.04GB.国际上一般将这样大规模以至于无法完全加载到内存的数据称为 Out-of-Core 数据,将处

理这类数据的算法称为 Out-of-Core 算法,本文也称其为“海量”数据和“海量数据处理”算法.计算机硬件的发展

还远没有赶上数据量的飞速增长 ,上面所提到的隐患也越来越凸显出来 ,而目前主流的算法开发包 (如
VTK,ITK)并没有建立相应的算法框架,在底层提供对海量数据的支持,这就使得在可视化领域,一些经典算法

(如基于光线投射的体绘制算法)由于需要对原始体数据作随机访问而无法直接应用于海量数据,即使是普通的

图像处理算法,也不得不关注底层数据存储的细节,或多或少地作一些改动才能适应海量数据处理的需求,而这

些工作无疑分散了研究人员的精力,对算法研究是不利的,同时也使得这些算法开发包在面对海量数据时失去

了作为算法研发支撑平台所应起到的作用. 
针对这一情况,本文设计并实现了一套面向对象的针对海量数据的处理和分析算法框架,并将其融入实验

室开发完成的医学影像算法研发平台 MITK 中,真正建立起一个海量医学影像数据的处理平台,并在此基础上

研究了针对海量数据的基于光线投射和三维纹理的快速体绘制算法. 

2   相关工作 

目前在医学影像处理与分析领域,对于算法研发平台的研究正越来越受到重视.在国际上,很多科研机构正

致力于算法平台的研发和完善,比如久副盛名的可视化算法开发包 VTK(visualization toolkit)[1],近年完成并还

在不断发展的分割和配准算法开发包 ITK[2]等.但是这些主流研发平台并没有在底层算法框架和数据结构上提

供对海量数据的支持.以 VTK 为例,虽然它所提供的某些算法已经具备处理海量数据的能力(由具体算法的特

点所决定),但这种支持只是停留在个别具体算法上,并不具有普遍性和通用性.而 ITK 由于还是专门针对图像

处理类算法的开发包,在框架结构上并没有特别提供对海量数据的支持,虽然通过对其相关模板类进行一定程

度的扩展可以实现海量数据支持,但是这种框架结构上的扩展对普通算法研究者或使用者来说存在很大困难. 
在本文工作之前 ,本研究组也设计和实现了一套专门面向医学影像领域的算法开发包 MITK(medical 

imaging toolkit)[3],其设计初衷就是为了给医学影像领域的研究者提供一套风格统一、接口一致、可复用,包括

可视化、分割、配准功能的集成化的医学影像开发包,弥补 VTK 和 ITK 的一些缺憾,并引入一些新的特性,使得

MITK 能够成为除了 VTK+ITK 以外的另外一个选择.但是,MITK 最初的版本也没有在框架设计上考虑对海量

数据处理的支持,而本文的一项重要工作就是设计和实现了一套针对海量数据的处理和分析算法框架,并将其

融入 MITK,使得 MITK 真正从底层框架结构上支持对海量数据的处理. 
就算法层面来说,一般图像处理类算法(如去噪、分割、配准等)支持海量数据处理并不存在实质性的难度,
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因为这类算法在处理图像时只需要把当前所处理的图像装入内存(最多再加上整个图像序列前后几幅),而不需

要将整个图像序列都装入内存.而针对医学影像的可视化算法则不然,很多传统可视化算法特别是体绘制算法

需要对原始数据进行随机的存取访问,这就需要将整个数据集事先装入内存再进行处理,所以海量医学影像处

理的难点在可视化算法上. 
在体绘制算法中,经典的光线投射方法(volume ray casting method)以其能够产生高质量的绘制结果而闻

名,自从最初的光线投射体绘制算法[4,5]被提出以来,出现了许多改进的算法,但其中的多数不适合处理海量数

据,因为对原始数据的随机存取必将产生频繁的内外存数据交换,从而导致算法效率的低下.而图形硬件的快速

发展给快速体绘制算法的出现带来了新的可能性[6].1994 年,Carbral 在文献[7]中首先提出利用图形硬件提供的

三维纹理映射功能来加速体绘制.此后也出现了许多基于该方法的改进算法[8−10],但是与前面的原因类似,这些

算法更受到显卡纹理缓存大小的限制,也无法直接应用于海量数据. 
针对海量数据的科学可视化算法,文献[11]给出了一个比较详尽的综述.其中,Farias和Silva在文献[12]中提

出了多种用于大规模无结构网格的直接体绘制技术,可以在有限内存的机器上运用,其中包括将 ZSWEEP 算 
法[13]扩展到 Out-of-Core 领域.Chiang 等人[14]则提出了适用于分布式存储并行机的并行 Out-of-Core 体绘制算

法.Nuber等人[15]也提出了一种基于点的Out-of-Core体绘制算法.针对传统的光线投射算法,Novins等人[16]提出

了一种改进方法,将整个切片序列分为一个个 Slab,每个 Slab 由相邻两张切片组成,按光线投射方向依次导入所

有 Slab,在当前 Slab 中推进在该 Slab 范围内的光线,最终得到光线投射的绘制结果,这样,每一时刻就只需在内

存中保留一个 Slab(两张切片)即可,从而能够在内存容量比较小的情况下处理很大的数据集.此外,还有一些研

究人员采用对原始体数据进行分块的方式来处理较大的数据集.例如,文献[17]针对显卡纹理内存容量的限制

提出了一种自适应分块的方法,使得分块后的每块数据能够单独装入纹理内存进行基于三维纹理的加速绘制,
同时由正交 BSP 树(orthogonal BSP tree)来保证所有子纹理块按从后往前的顺序绘制,这种方法可以在纹理内

存有限的情况下绘制比较大的数据集,并且由于采用自适应的分块方法,能够最大限度地将背景与非背景部分

分离,而背景块往往不需要绘制,从而能够大大加速整个绘制过程,但由于其仍然需要在内存中对整个数据集进

行分块操作,故尚不能直接用于海量数据的体绘制.文献[18]提出了一种针对数字人切片数据的硬件加速体绘

制方法,同样是用三维纹理来加速绘制,不过该方法使用等尺寸分块的策略对原始数据进行分块,因而不可能像

文献[17]那样将背景与非背景部分尽可能地分离.同时,在等尺寸分块的策略下,如何选择合适的分块尺寸也是

一个难以解决的问题,如果尺寸选得太大,将保留过多的背景区域,而如果尺寸选得太小,则会产生大量的小数

据块,影响内、外存数据交换的效率.另外,文献[19]也使用等尺寸分块的方式进行处理,但其在绘制时采用了一

些合并策略将小块合并成大块再装入纹理缓存进行绘制,这在某种程度上提高了绘制效率,不过在分块上同样

存在文献[18]中的问题,在处理海量数据时效率不高. 

3   海量医学影像数据处理算法框架的设计和实现 

3.1   计算框架的设计 

与 MITK 以前的版本一致,计算框架的设计仍然采用了一个简单的数据流模型[3].在数据流模型中,数据处

理是核心,数据和算法分立于不同的抽象模块中,如图 1 所示.数据和算法都由对象来表示,数据被抽象为 Data
类,处理数据的算法被抽象为 Filter类,每一个 Filter接受一组输入数据,经过处理产生一组输出数据,这样的一组

Filter 连接成一个流水线,构成统一的计算框架.为了能够以统一的方式处理海量数据,每个 Data 对象都可以带

一个磁盘缓冲,而 Data 类则封装了内外存数据交换的操作细节,对外提供了统一的访问接口,从而使上层的算法

设计者无须考虑算法所处理的数据是否为海量数据,保持了框架的简洁和一致. 
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Fig.1  Computational framework for out-of-core data processing 
图 1  海量数据处理计算框架 

3.2   海量数据的存取 

为了达到对医学影像体数据的透明访问,我们为 in-core(内存可容纳)数据和 out-of-core(海量)数据设计了

一套统一的访问接口.对 in-core 数据,所有处理均在内存中实现,因此访问接口的实现是简单而直观的.而对

out-of-core 数据,则需要谨慎处理内、外存之间的数据交换,既要对操作细节进行很好的封装,又要达到快速访

问的目的. 
为了使整个框架结构便于维护和扩展,我们并没有独立地在每个抽象数据类型中分别实现对海量数据的

访问支持,而是采用了 Bridge 设计模式,将其中具有共性的负责内存缓冲区维护和内、外存数据交换的部分抽

取出来成为一个独立的模板类 OoCStorage,以其存储的数据元素类型为模板参数,这样可以适应对各种类型数

据的存储.而涉及海量数据的类则委托OoCStorage来实现对数据的存储管理功能.这样不仅降低了耦合,还有利

于扩展新的存储管理模块.图 2 所示即为海量三角面片数据类 OoCTriangleMesh 实例. 

OoCTriangleMesh
-m_VertStor : OoCStorage<Vertex>
-m_FaceStor : OoCStorage<Face>
+AddVertex()
+AddFace()
+GetVertex()
+GetFace()

OoCStorage

+GetBlockForRead()
+GetBlockForWrite()
+GetBlockForReadWrite()
+ReadBlock()
+WriteBlock()
+GetElementIndex()
+GetElement()
+SetElement()
+AddElement()

T *m_BufBlks

 

Fig.2  Storage management of the out-of-core data 
图 2  海量数据的存储管理 

在 OoCStorage 的实现中,内存开辟了一块缓冲区,如图 3所示,以块(block)为单位存储当前正在处理的数据,
同时维护了 4 个列表来管理整个缓冲区,它们分别是: 

• Block list:一个线性列表,存储分块后原始数据的每一子数据块所用内存缓冲区的首地址,用于对子数据

块的快速访问(可能为空,表示该子数据块尚未导入内存缓冲区); 
• Empty buffer block list:一个环形队列,保存当前空闲缓冲区块的指针,这些空闲块可用于缓冲新的子数据

块; 
• Occupied buffer block list:一个优先队列,维护当前被占用的缓冲区块,同时决定当缓冲区满的时候,哪一

个缓冲区块的数据最优先被兑换回磁盘; 
• Buffer block nodes list:一个线性列表,存储每个缓冲区块的相关参数和状态信息. 
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Fig.3  Structure of the OoCStorage memory buffer 
图 3  OoCStorage 内存缓冲区结构 

OoCStorage提供了一组接口用于直接存取子数据块(如图 2所示).在其实现中,获取一个子数据块的基本操

作按如下步骤进行: 
步骤 1. 检查 Block list,如果该 Block 内存首地址非空,则转步骤 5; 
步骤 2. 从 Empty buffer block list 取得一个空闲缓冲区块,若成功则转步骤 4; 
步骤 3. 取得Occupied buffer block list的头元素,其所指向缓冲区块中的数据若有改动,则写回磁盘,将该缓

冲区块归还入 Empty buffer block list,然后转步骤 2; 
步骤 4. 将所需 Block 数据从磁盘导入所找到的空闲缓冲区块; 
步骤 5. 更新 Occupied buffer block list 和相关缓冲区块的状态信息; 
步骤 6. 返回存储 Block 数据的内存首地址或将 Block 数据复制入指定地址的内存区. 
为了尽量减少磁盘访问,步骤 3 使用了 LRU(least recently used)规则来确定最先被兑换出去的缓存切片;同

时,缓冲数据块只有当需要被兑换出内存并且被修改过时才能真正被写回磁盘(类似于 copy-on-write 策略),从
而进一步减少了磁盘访问量.如果要访问某一特定元素,可以使用 OoCStorage 提供的 GetElement()接口,它将元

素索引拆为两部分:一部分是子数据块索引,用该索引按上述步骤可以得到该元素所在的子数据块;另一部分是

块内索引,用于在得到的子数据块内找到所需元素. 
上述实现细节被很好地封装在 OoCStorage 中,具体算法只需要访问顶层数据类型(如 Volume 或 Mesh)提供

的统一接口来存取数据,而无须知道它所处理的数据是 in-core 还是 out-of-core,从而真正做到了算法与数据的

分离. 

3.3   可视化算法框架的设计 

有了针对海量数据的基本计算框架及数据类型的抽象和封装之后,就可以很方便地对原有的各类算法框

架进行升级 ,使其支持海量数据处理 .在此基础上 ,由于算法所处理的数据访问接口是统一的 ,很多普通的

in-core 算法可以不加改变地移植过来成为支持海量数据的 out-of-core 算法,这里包括普通的图像处理类算法、

表面重建算法(如 marching cubes 算法)、普通的表面绘制算法等.限于篇幅,这里不再一一细述各类算法框架的

改造,而只对与体绘制相关的算法框架设计作一介绍. 
与体绘制算法相关的是可视化算法框架.基于第 3.2 节的描述,我们升级了 MITK 原有的可视化算法框架,

提供了对海量数据的支持,如图 4 所示,鉴于本文主要讨论体绘制算法,图中忽略了表面绘制部分. 

n
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Fig.4  Framework of the out-of-core visualization algorithm  
图 4  海量数据可视化算法框架 

View 与具体操作系统相关联并提供一个绘制环境,它维护了一个 Model 列表,其中的每个 Model 负责将其

所关联的数据通过特定算法绘制出来.而对于体绘制算法,VolumeModel 封装了绘制对象和具体绘制算法.绘制

对象 Volume 提供对体数据的透明访问 ,绘制算法 VolumeRenderer 则负责加载具体的算法 ,其子类如

OoCRayCasting 和 OoCTexureMapping3D 等则提供了对海量数据的体绘制支持.这样就将绘制算法与数据进行

了有效的分离,同时,我们也能将对海量数据处理的支持有效地融入这个框架中而不改变整个框架的对外接口.
基于该框架,可以很方便地添加和测试新的可视化算法而无须太多的重复劳动. 

4   海量医学影像数据快速体绘制算法 

基于上述海量医学影像数据处理算法框架,我们分别对现有的光线投射体绘制算法和基于纹理的体绘制

算法作了改进,使其能够实现海量医学影像数据的快速体绘制,下面分别加以介绍. 

4.1   基于光线投射的海量数据体绘制算法 

传统的光线投射体绘制算法是从最终投影图像平面的每个像素发出一条光线穿过体数据场,累积其所通

过的体素对最终投影点像素的贡献.基于第 3 节所描述的算法框架,该传统算法可以不加改变地就可用于海量

数据,但是绘制速度极低,因为传统方法在投射光线时需要对原始体数据场作随机访问,而在海量数据情况下,
大部分数据是存储在磁盘上的,随机访问必将增加内存和磁盘的数据交换,将大量时间浪费在速度较慢的磁盘

访问操作上,从而严重影响了绘制效率.文献[16]的方法将按光线计算的顺序改为按切片计算,避免了投射光线

时对原始数据场的随机访问,从而可以在不将所有切片导入内存的情况下进行高效的光线投射体绘制.我们在

第 3 节所描述的体绘制算法框架基础上,按照与文献[16]类似的思路实现了一个用于海量数据的光线投射体绘

制算法,所不同的是,将 Slab 的大小从两张切片扩展到多张切片(切片数由内存缓冲的大小决定),而在处理透视

投影下光线投射方向与切片导入顺序不一致的问题时,只是将光线分为正向和逆向光线,在需要时按不同方向

导入所有切片两遍,分别投射不同类型的光线,而没有像文献[16]那样对切片作导入顺序的分类.另外,我们也没
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有采用文献[16]中提出的自适应超采样(adaptive supersampling)的方法对原始数据作更细致的采样.尽管如此,
我们也得到了不错的绘制结果,同时,绘制速度要比将传统算法直接用于海量数据快得多. 

上述算法实际上还有改进的余地,在实际的海量数据集中,往往存在很大一部分体素值一致的区域,这一部

分区域在经过传递函数映射后很可能成为完全透明的区域[20],对最终的绘制结果没有任何贡献,从而在绘制时

可以略过,而上述算法并没有考虑这种特殊区域的存在,有很大一部分绘制时间浪费在从外存导入这部分不需

要绘制的数据上. 
针对这一问题,如前所述,已有研究人员采用分块的方式处理大规模的数据,但是现有的算法存在一些问

题 ,能直接用于海量数据的体绘制 .例如 ,文献[17]提出的自适应分块方法 ,首先由于其使用盒区域增长(box 
growing)的方式生成最初的分块,而区域增长过程中的跨切片操作将带来相同切片的重复导入,并且切片的导

入也是随机的,这使得预处理成为一个极其低效的过程;其次,最初的分块由于存在相互遮盖的区域而无法用平

面分离相邻的子块,因此在建立用于最终绘制的 BSP 树时需要对初步的分块再进行分割和合并处理,这无疑进

一步增加了预处理的复杂程度;第三,完全自适应的分块难免产生一些比较小的子块,而过多的对小数据块的读

写操作必然会影响内外存数据交换的效率.上述这些因素极大地限制了这种分块方法在海量数据处理中的应

用.而文献[18]所使用的等尺寸分块策略虽然可用于海量数据绘制,但由于不能像文献[17]那样将背景与非背景

部分尽可能地分离,在一定程度上也影响了最终的绘制效率,同时在处理海量数据时也很难找到一个合适的分

块尺寸. 
鉴于上述考虑,我们提出并实现了一种新的基于光线投射的海量数据直接体绘制算法.该算法对原始体数

据进行一种半自适应的分块,其关键是在自适应分块的基础上加一些限制条件,避免产生相互遮盖的子数据块

以及过小的子数据块,以适应对海量数据的处理.该方法总体上说还是采取长方体分块,附加限制包括两类:一
是子数据块的产生过程:不像完全自适应的方法由一块种子区域逐渐生长出来,而是采用在 x,y,z 三个坐标轴方

向以逐级递进的方式产生子数据块;二是子数据块的大小:为了不产生过小的数据块,同时使最后的子数据块能

够装入显卡纹理缓存以便对子数据块的绘制进行硬件加速,对子数据块长方体 3 个方向的长度各设定了最小

值和最大值限制. 
该方法的具体步骤是:首先在 z 坐标轴方向对原始数据进行分层处理,分割出体素值一致的区域,如图 5(a)

所示.因为在算法框架的底层,原始数据在磁盘上是按照切片组织存储的,先对 z 方向进行分割较好地利用了这

一点,在预处理过程中减少了切片数据的重复读取.接下来,对上一步骤产生的 z 方向上的每一个板状分块在 x
和 y方向继续分割,这时,x,y的地位是对等的,可以任选一个方向作为下一级分割的方向,仍然是将体素值一致的

区域分割出来,以 y 方向为例,如图 5(b)所示(为清晰起见,图中只显示了一个板块的分割,其他板块类似).最后即

是在上一步产生的每个条状分块中在剩下的一个方向上作最后的分割,以 x 方向为例如图 5(c)所示. 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (a) Partition along z axis  (b) Partition along y axis (c) Partition along x axis 
 (a) 沿 z 方向分割 (b) 沿 y 方向分割 (c) 沿 x 方向分割 

Fig.5  Demonstration of semi-adaptive partitioning 
图 5  半自适应分块步骤示意图 

上述算法将分块限制在 3 个坐标轴方向上,逐级递进,而在每个坐标轴方向上又采用自适应的分块方式,在
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一定程度上提高了分块精度,能够比等尺寸分块更好地分离出可能的背景区域,同时也避免了完全自适应分块 
给海量数据处理带来的效率影响,在通常情况下,只需遍历所有切片两次即可完成分块,比完全自适应的分块大

大缩短了预处理时间,同时也不会产生过小的分块而影响后续步骤的绘制效率. 
此外,在分块边界处需要特别处理,在相邻分块边界保留一定的重复区域,以保证在边界处也能得到正确的

绘制结果.这里引入了两种类型的重复区域:一种是边界(margin)区域,该类重复区域并不纳入子数据块绘制范

围,主要是为了保证边界处能够得到正确的插值结果;另一种是交迭(overlap)区域,该类重复区域在绘制范围之

内,对于光线投射来说一般只保留一个像素的交迭区域,从而避免在边界处投射光线出现断裂现象. 
分块后为了得到正确的绘制结果,必须按照从前往后的顺序导入每个子数据块,在子数据块内进行光线投

射计算.要达到这一目的,建立子数据块空间的 BSP 树(binary space partitioning tree)是最直接而有效的方式,通
过中根遍历 BSP 树并根据视点与分割平面的位置关系即可得到正确的子数据块绘制顺序.而基于上述分块方

法,BSP 树的建立是非常自然的,也是采用逐级递进的方式,先是在 z 方向进行分割,建立 z 方向板状分块的 BSP
树,这时,每个叶节点即表示 z 方向的一个子块区域;然后从每个叶节点开始在 y 或 x 方向进行分割,建立条状分

块的 BSP 树,最终的叶节点表示 y 或 x 方向的一个条状子块区域;最后在上一步得到的每个叶节点对剩下的一

个方向进行分割,最终建立完整的 BSP 树.而在每一级的空间分割中均采用折半分割的方式,保证分割平面两边

的子数据块各占一半(最多相差一个),这样就使得最终建立起来的 BSP 树能够尽可能地保持平衡,不影响遍历

的效率.建树过程实际上是与分块同步进行的,分块完成,相应的 BSP 树也就建立起来了. 
在绘制时按照从前往后的顺序遍历 BSP 树,在当前导入的子数据块中推进光线,并且忽略经传递函数映射

为完全透明的数据块,从而可以提高绘制效率.同时,由于采用分块策略并限制每个子数据块的大小,使得每块

数据可以单独被装入容量比内存更有限的显卡显存,因此,本算法进一步利用目前主流显卡的可编程特性在

GPU 上实现了每个子数据块内的光线投射算法,从而使绘制效率得到进一步的提高. 

4.2   基于三维纹理的海量数据体绘制算法 

基于纹理的体绘制算法由于充分利用了显卡的插值计算能力,因此绘制速度一般要快于基于光线投射的

算法,而显卡纹理缓存大小是有限的,并且比内存容量要小得多,所以若要利用三维纹理硬件加速对海量数据的

体绘制,仍然必须对原始数据进行分块.这里,我们将利用主流显卡提供的三维纹理功能来加速海量数据的直接

体绘制.整个算法分为 3 个步骤:数据预处理;计算当前视线方向并确定子块绘制顺序;分块绘制. 
在第 1 步预处理中,首先是对原始数据进行分块,采用与第 4.1 节相同的半自适应分块方法对原始数据进行

分块,各块数据存入磁盘备用;其次是对体绘制传递函数进行处理,生成快速查找表,以便后面在绘制子块时能

够快速生成最终用于绘制的纹理块.如果开启了光照效果,则需要计算原始数据的梯度场,用于后面的光照计

算,这里参考 VTK 中的相关算法,将梯度向量编码为一个 16bit 的整型数,用于索引对一个八面体进行递归细分

产生的向量表,向量表中的向量可以近似代替原始梯度向量,这样就有效地减少了梯度向量所需的存储空间和

光照效果的复杂运算.即使如此,梯度场的数据量与原始体数据相当,仍然是海量数据,需要用一个 OoCVolume
来存储它,同时采用与原始数据一样的方式对其进行分块,将分块后的梯度数据附加在相应子体数据块的后面,
以备光照计算使用.在第 1 步的最后是根据传递函数对子块进行分类,剔除完全透明的子块,从而提高绘制 
效率. 

在第 2 步中,首先根据当前视点位置计算视线方向,按照视线方向从后向前遍历子数据块的 BSP 树即可得

到子数据块的正确绘制顺序.如果开启了光照效果,则在这一步中还需要根据当前的视线方向更新光照计算表,
该表将第 1 步所得 16bit 编码的梯度向量映射到经光照计算后的颜色值,由于已对向量作了近似处理,该光照计

算表的大小是有限的,可以直接放在内存中以便快速访问. 
在第 3 步中,按照第 2 步所确定的子块绘制顺序遍历所有子块,对每个子块:首先应用第 1 步生成的传递函

数查找表快速生成最终绘制所用的纹理块(而如果开启了光照效果,则还需经过光照计算表的映射,合成最终的

纹理颜色值),并将此纹理块导入到显卡的纹理缓存中;然后,用垂直于视线的平面从后向前切割纹理块长方体,
生成纹理多边形.长方体边与平面求交可以得到多边形顶点;最后,仍然按从后向前的顺序绘制所有生成的纹理
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多边形,得到子块的绘制结果.在生成纹理多边形时,为了避免复杂的点集凸壳计算,我们用另一种方法来快速

地生成这些多边形.当平面与长方体相交时,其 8 个顶点共有两种状态:在平面正向空间内及平面上(代入平面方

程求得的值大于等于 0)或者在平面负向空间内(代入平面方程求得的值小于 0).所以平面与长方体相交最多有

28=256 种情况,实际上其中有一部分是不可能出现的,但是为了简化查找表结构以加快查找,仍采用 256 个元素

的列表记录这些情况,8 个顶点的状态码排在一起恰好作为索引,而每个列表元素记录长方体与平面相交的边

的序号,其顺序就是多边形顶点顺序.一个平面最多同时与长方体的 6 条边相交,所以每个列表元素固定为 7 个

元素的整数数组,其中第 1 个元素为多边形顶点个数,后面依次排列顶点所在长方形边的序号.这样,生成多边形

时,只需计算 8 个顶点的状态码,得到索引,查表得到多边形顶点序列,依次计算各顶点坐标即可,避免了先求顶

点坐标再生成多边形所需的复杂运算,加快了绘制流程. 

5   实验结果 

我们在 MITK 中实现了第 3 节所描述的海量医学影像数据处理算法框架,并在此基础上实现了第 4 节所描

述的基于光线投射和三维纹理的海量数据体绘制算法.为了对比测试算法性能,我们同时还实现了 in-core 的光

线投射体绘制算法及其直接基于海量数据处理算法框架的 out-of-core 版本. 
为了便于对比实验,我们采用了同一数据集的不同尺寸版本.原始数据来源于 www.psychology.nottingham. 

ac.uk,其尺寸为 208×256×225×8bit(D1,11.43MB),我们将其重采样至 624×768×675×8bit(D2,308MB)和 1040× 
1280×1125×8bit(D3,1.39GB),作为 3 个级别的测试数据集,以测试比较算法在各种规模数据集上的性能.测试环

境为:Pentium 4 2.8GHz 处理器,1GB 物理内存,GeForce 6800 显卡,Windows 2000 操作系统.经测试,各种算法性

能对比见表 1,其中 Speed 一栏给出的是绘制一帧所需的时间,Memory 一栏给出的是内存缓冲区大小.表 1 内的

各项解释为:A1:基于光线投射的 in-core 算法;A2:A1 的 out-of-core 版本;A3:类似文献[16]的算法;A4:基于半自

适应分块和 GPU 加速的光线投射算法;A5:基于等尺寸分块和三维纹理加速的算法;A6:基于半自适应分块和三

维纹理加速的算法.当打开光照时,内存占用量包括每个体素的 16 位编码法向量. 
Table 1  Comparison of the algorithm test results 

表 1  算法测试结果对比 
D1(11.43MB) D2(308MB) D3(1.39GB)  

Speed (s) Memory Speed (s) Memory Speed Memory 
A1 2.19 11.43MB 6.95 308MB N/A N/A 
A2 95.7 1.63MB 741 14.6MB ≥1h 40.6MB 
A3 2.35 1.63MB 7.3 14.6MB 43.3s 40.6MB 
A4 0.15 2.32MB 2.45 17.3MB 23.2s 34.0MB 
A5 0.143 160KB 2.52 160KB 25.5s 1.25MB 

Shading 
off 

A6 0.118 2.32MB 2.04 17.3MB 9.09s 17.3MB 
A1 2.5 34.28MB 12.7 925MB N/A N/A 
A2 276 4.88MB 2447 43.9MB ≥1h 121.9MB 
A3 2.91 4.88MB 46.6 43.9MB 211s 121.9MB 
A4 1.32 4.66MB 25.9 34.5MB 131s 68.1MB 
A5 1.10 224KB 19.1 224KB 168s 1.75MB 

Shading 
on 

A6 0.922 3.49MB 18.2 25.9MB 243s 25.9MB 

本文提出算法的部分绘制结果如图 6 所示.同时,为了测试本文算法在真实数据集上的处理能力,我们采用

了第一军医大学所完成的中国虚拟人体 CT 扫描数据集,其尺寸为 512×512×1714×16bit(857MB),部分绘制结果

如图 7 和图 8 所示.其中,图 7(a)为算法 A4 在关闭光照的情况下得到的结果,绘制时间为 4.46s,缓冲数据占用内

存大小为 17.26MB;图 7(b)为算法 A4 在开启光照且只保留骨骼部分的情况下得到的结果,绘制时间为 25.7s,缓
冲数据占用内存大小为 34.51MB;图 8(a)为算法 A6 在关闭光照情况下的绘制结果,绘制时间为 5.50s,缓冲数据

占用内存大小为 7.06MB;图 8(b)为算法 A6 在开启光照且只保留骨骼部分情况下的绘制结果,绘制时间为 14.6s,
缓冲数据占用内存大小为 9.41MB. 
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current: 2.474s/0.404fps 

average: 2.452s/0.408fps       

current: 25.913s/0.039fps 

average: 23.189s/0.043fps       

current: 25.917s/0.039fps 

average: 25.906s/0.039fps       

current: 132.049s/0.008fps 

average: 131.219s/0.008fps  
 (a) D2 data set, algorithm A4,  (b) D3 data set, algorithm A4,  (c) D2 data set, algorithm A4,  (d) D3 data set, algorithm A4, 
  shading off     shading off    shading on    shading on 
 (a) D2 数据集,算法 A4,  (b) D3 数据集,算法 A4,  (c) D2 数据集,算法 A4,  (d) D3 数据集,算法 A4, 
 关闭光照 关闭光照 开启光照 开启光照 

current: 2.013s/0.497fps 

average: 2.039s/0.490fps       

current: 9.161s/0.109fps 

average: 9.091s/0.110fps       

current: 18.181s/0.055fps 

average: 18.151s/0.055fps       

current: 242.756s/0.004fps 

average: 242.838s/0.004fps  
 (e) D2 data set, algorithm A6,  (f) D3 data set, algorithm A6,  (g) D2 data set, algorithm A6,  (h) D3 data set, algorithm A6,  
 shading off   shading off   shading on   shading on 
 (e) D2 数据集,算法 A6, (f) D3 数据集,算法 A6, (g) D2 数据集,算法 A6, (h) D3 数据集,算法 A6, 
  关闭光照   关闭光照   打开光照   打开光照 

Fig.6  Some rendering results of our algorithms on the CT head data sets 
图 6  本文所提出算法在 CT 头部数据集上的一些绘制结果 

         
 (a) Shading off                                         (b) Shading on 
 (a) 关闭光照                                          (b) 开启光照 

Fig.7  Some rendering results of algorithm A4 on the Chinese visible human CT data set 
图 7  算法 A4 在中国虚拟人体 CT 扫描数据集上的绘制结果 

         
 (a) Shading off                                        (b) Shading on 

 (a) 关闭光照 (b) 开启光照 

Fig.8  Some rendering results of algorithm A6 on the Chinese visible human CT data set 
图 8  算法 A6 在中国虚拟人体 CT 数据集上的绘制结果 

由比较结果可以看出,在参与对比的算法中,本文提出的基于半自适应分块及 GPU 加速的海量数据光线投

射体绘制算法(算法 A4)能够处理 in-core 算法不能处理的海量数据,绘制速度比 in-core 算法直接的 out-of-core
版本要提高两个数量级以上,同时比单纯按切片投射光线的算法 A3 平均快 1 倍以上,但由于显卡使用 16bit 浮
点运算,精度不及算法 A3,绘制效果要略逊一筹;而算法 A3 由于计算过程完全与 in-core 算法等价,因此绘制效

果相对较好,但速度却不及算法 A4,同时要得到较高的绘制速度,缓冲数据所占用的内存也要大于算法 A4. 
使用三维纹理加速的算法由于没有复杂的光线投射计算,故在关闭光照时绘制速度一般要优于基于光线

投射的算法,但与 GPU 加速的光线投射算法相比差别不大;而在开启光照时由于读取 16bit 编码法向量的开销,
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速度没有在关闭光照的情况下那样大幅度的提高.而基于半自适应分块和三维纹理加速的算法在一般情况下

是绘制速度较快的,且能够得到比较好的绘制效果. 
另外,为了测试半自适应分块方法的有效性,我们在中国虚拟人体 CT 扫描数据集上比较了等尺寸分块和

半自适应分块两种分块策略的性能,其结果见表 2,其中,半自适应分块在每个坐标轴方向上的尺寸有最小值和

最大值约束,因此是一个闭区间. 

Table 2  Comparison of the different partitioning methods 
表 2  不同分块方法的对比 

Partitioning method Block size Non-Background blocks Read voxels 
48×48×48 2 058 227 598 336 
64×64×64 894 234 356 736 Partitioning with uniform block size 

128×128×128 155 325 058 560 
[16,48]×[16,48]×[16,48] 5 206 193 297 442 
[16,64]×[16,64]×[16,64] 1 100 211 624 837 Semi-Adaptive partitioning 

[16,250]×[16,32]×[16,64] 748 219 153 002 

从对比结果可以看出在不同尺寸下,半自适应分块后需读取的体素(非背景区域)总量始终要小于等尺寸分

块,确实能够比等尺寸分块更准确地分离出背景区域,而分割后的子数据块个数通常要比等尺寸分块多,但是通

过调节尺寸参数很容易取得非背景子数据块个数和读取体素总量之间较好的平衡. 

6   总结及展望 

本文针对医学影像处理与分析领域中海量(out-of-core)数据处理的需求,设计并实现了一套面向对象的针

对海量数据处理和分析的算法框架,并将其融入实验室开发的医学影像算法研发平台 MITK 中,完成了面向海

量医学影像数据处理与分析的 MITK 2.0 并在 www.mitk.net 上发布,真正建立起一个海量医学影像数据的处理

平台,并在此基础上研究和实现了针对海量数据的基于光线投射和三维纹理的快速体绘制算法.实验结果表明,
该算法框架有效地对算法和数据进行了分离,屏蔽了底层实现细节,能够很好地运用于海量医学影像数据处理

算法的研究和实现;同时,本文在此基础上改进的体绘制算法能够有效地对海量数据进行处理,与已有算法相

比,在绘制速度和内存消耗上都有一定程度的改善. 
尽管如此,目前海量数据的体绘制算法在大数据量(超过 10G)的情况下仍然无法达到实时交互的要求,基

于硬件加速的算法其绘制效果也尚待进一步改善.因此下一步所要进行的工作,首先是继续发展和完善海量数

据处理的算法框架,提供更高效的海量数据存取操作;其次是继续针对难度较大的海量数据可视化算法进行研

究,进一步提高绘制速度和改善绘制效果. 
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