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摘　要：为满足影像引导手术（ＩＧＳ）中高分辨率、海量数据的实时渲染，提出一种基于ＧＰＵ的虚拟内窥镜场

景实时绘制算法。该算法针对虚拟内窥镜渲染数据的特点（管腔数据占总数据比例小，５％左右），首先对图

像进行自动分割，得到管腔组织的分割数据；仅将分割后的数据一次载入图像显存，利用光线投射算法进行

渲染，并在多ＧＰＵ负载方面做了优化。充分利用 ＧＰＵ渲染和并行计算的能力，实现了海量数据（１０２４×

１０２４×１０２４）的实时渲染。
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１　引　　言

虚拟内窥镜（ＶｉｒｔｕａｌＥｎｄｏｓｃｏｐｙ，ＶＥ）之所以

受到广泛的研究与应用是源于其非入侵性和可重

复性。１９世纪末，法国ＬａｅｎｎｅｃＨｏｓｐｉｔａｌ的研发

小组开发的虚拟食管支气管内窥镜（Ｖｉｒｔｕａｌｔｒａ

ｃｈｅｏＢｒｏｎｃｈｉａｌＥｎｄｏｓｃｏｐｙ）
［１２］，在临床试验与医

学诊断中虚拟内窥镜技术已被广泛应用，主要集

中在，如血管、气管、内耳、结肠等，那些具有空腔

组织结构的器官上。随着医学三维可视化技术的
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深入发展，用户要求的实时交互处理速度和体绘

制速度之间的矛盾越来越严重。当前，可视化医

学影像数据集主要有３种方式：（１）基于软件加速

的方式，通过体数据本身特性优化的体绘制算法

得以加速，典型的算法主要有光线终止法、自适应

取样法、八叉树分解法、Ｓｐａｔｔｉｎ和 Ｓｈｅａｒｓａｒｐ；

（２）基于硬件加速的方式，通过特定用途的硬件来

实现实时的体绘制，典型的硬件主要有 ＶＩＺＡＲ

的ＴｅｒａＲｅｃｏｎ和ＶｏｌｕｍｅＰｒｏ
［３］，然而昂贵的价格

限制了图形加速卡的推广和普及；（３）基于ＧＰＵ

加速的方式，在引入了通用并行计算平台（Ｃｏｍ

ｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）与可编

程ＰＣ图形硬件后，基于ＰＣ图形硬件的编程越来

越广泛。

尽管已经提出了多种体绘制算法，但是其本

身都存在着一定的不足。因此，本文将提出一种

基于ＧＰＵ的虚拟内窥镜场景实时绘制算法，充

分利用ＧＰＵ渲染和并行计算的能力，实现高分

辨率的、海量数据（１０２４×１０２４×１０２４）的实时

渲染。

２　通用平行计算架构

传统的３Ｄ图形的基本工作都是由ＣＰＵ完

成，显卡只是起着帧缓存（ＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ）的作用。

１９９９年，ｎＶｉｄｉａ公司推出了具有划时代意义的显

示芯片ＧｅＦｏｒｃｅ２５６，全球第一款集成了硬件多边

形变换和光照（ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｉｇｈｔｉｎｇ，

Ｔ＆Ｌ）等３Ｄ图形加速功能的可编程图形处理器

（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔｅｄ，ＧＰＵ），自此，３Ｄ图

形芯片踏入了飞速发展期（其更迭速度是ＣＰＵ

的三倍多）。

ＧＰＵ用来做通用并行计算是在２００３年
［４］，

并在该年进入并行计算的主流［５］。ＧＰＵ所特有

的并行性、高密集运算和减少了ＧＰＵ与ＣＰＵ的

数据通信等优势是采用图形硬件做通用计算的主

要意义。

ＣＵＤＡ（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ，通用并行计算架构）是一个新颖的软硬件相

结合架构，其中将ＧＰＵ视为一个并行数据计算

的设备，对其运行的计算进行分配与管理。ＣＵ

ＤＡ的编程核心是，以 Ｇｒｉｄ、Ｂｌｏｃｋ、Ｔｈｒｅａｄ三层

结构，管理和运行最多数万个活动线程。它与传

统的ＧＰＧＰＵ（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓ

Ｕｎｉｔ，）所使用的方法截然不同。传统的ＧＰＧＰＵ

进行通用计算时，通过把这些问题转换成图形计

算并送到ＧＰＵ中完成
［６］，对于ＣＵＤＡ则可以直

接调用 ＧＰＵ 的计算资源。鉴于此，本文算法

ＧＰＵ计算部分基于ＣＵＤＡ实现。

３　光线投射算法

１９８７年，ＭａｒｃＬｅｖｏｙ提出了光线投射算

法［７９］（ＲａｙＣａｓｔｉｎｇ），并在科学可视化领域得到

迅速的发展。在直接体绘制算法中其中最重要并

且最广泛的一类是光线投射。光线投射算法是从

成像平面上的每个像素点发出一束光线，将离散

采样数据对象的光线，利用传输函数和重构函数

获得所有采样点光线数据的颜色值和阻光度值，

之后根据不同的光照模型将这些颜色值和阻光度

值，进行复合来获得最终像素点的颜色。而对光

线投射算法的研究主要在于加快投射速度方面。

通过减少成像平面上的采样数来减少所需处理的

光线数，可以明显地增加光线投射算法的处理速

度。但是，这种做法将降低绘制图像的分辨率。

另外一种加速算法则是减少处理每条光线的时

间。例如，快速的跳过不重要的区域，可加快光线

的采样混合过程。在从前向后的投射中，我们为

了加快光线的处理速度还可以使用光线提前结束

（ＥａｒｌｙＲａｙＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）技术，从而增快了光线

投射算法的速度。如何通过并行算法（Ｐａｒａｌｌｅｌ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）来加快光线投射体绘制的速度也是一

个研究的热点。其中一类并行算法通过划分体数

据，将其分配的数据到每个处理单元，对所有的视

角，每个结点仅处理分布在其处理单元上的数据，

最后将每个结点产生的子图像复合为最后的绘制

图像。另一类并行算法是通过划分图像空间，而
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图１　光线投射算法示意图
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不是数据空间来进行加速绘制过程［１０］。

基于传统ＣＰＵ 实现的光线投射算法，在众

多体绘制算法中具有灵活体现，绘制质量高等优

点，但同时也存在数据运算量大，绘制速度略慢的

缺点。因此提出了很多加速算法，但这些加速算

法有的是降低了图像质量，有的是加速效果不能

满足实时交互的需求。随着显卡的不断发展，

ＧＰＵ越来越强大，而且ＧＰＵ为显示图像做了更

多的优化。在计算图像上已经超越通用ＣＰＵ。

受到ＧＰＵ强大并行计算能力的驱动，光线投射

算法被加以改进，以便能够在ＧＰＵ平台上运行。

Ｋｒｕｇｅｒ提出的一种最具代表性的基于 ＧＰＵ

的多步（Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ）光线投射算法
［１０］。但是受当

时硬件条件限制，多步光线投射算法实现过程很

复杂，需要多次进行绘制体数据，执行效率低。

Ｓｃｈａｒｓａｃｈ对该方法进行了改进
［１１］，利用ＧＰＵ的

片元着色程序实现循环来执行光线积分，简化了

算法的实现。邹华等人提出了层次包围盒与

ＧＰＵ 实现相结合的光线投射算法
［１２］，利用层次

包围盒技术实现了光线积分加速，在数据量较小

的情况下，加速效果比较明显。袁斌［１３］提出了改

进的均匀数据场ＧＰＵ光线投射算法，对数据进

行分块渲染，解决了多块数据之间的缝隙问题，但

由于分块数据需要动态加载，需要一定的时间

开销。

以上的算法都没考虑虚拟内窥镜的特殊情

况，即虚拟内窥镜仅要渲染管腔数据，渲染数据

量小。

４　算法实现

由于受图形硬件存储空间的限制，当数据量

过大不能一次载入显存时，传统基于 ＧＰＵ的光

线投射算法无法对体数据进行处理。本文提出一

种基于视场划分的渲染技术，仅绘制视场内的体

素。该算法的基本思想为：将三维体数据映射到

世界坐标系，根据视场将提数据划分为可见数据

和不可见数据，可见数据载入图形硬件存储空间

进行渲染，具体步骤如下：
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图２　场景绘制流程图
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图３　虚拟管腔划分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｌｕｍｅｎｄｉｖｉｄｅｄ

（１）载入ＤＩＣＯＭ影像序列，对原始影像预处

理，去除图像噪声干扰；

（２）根据人体组织不同管腔密度范围结合

ＰＣＮＮ（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，脉冲耦

合神经网络）分割算法［１３］，提取管腔像素数据；

（３）将分割提取出的管腔像素数据生成三维

体数据并映射到世界坐标系；

（４）根据虚拟镜头在三维场景里的所在视角

和位置，可将数据分为两个部分：一部分是视场外

数据，由于各种原因，可不进行数据处理；另一方

面是视场内数据，需要进行处理。

（５）根据是否有遮挡物遮挡，可将视场内数据

进行再次划分，一部分为可见数据，需要进行处

理；另一部分由于被遮挡，故不进行处理（虚拟管

腔划分如图３所示）。

（６）对当前帧可见数据进行体绘制，具体步骤
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如下：

（ａ）生成光线：确定生成的初始光线的起点和

方向；

（ｂ）进行场景遍历
［１４］：采用类二叉树结构组

织场景，利用光线信息在可见场景的空间剖分结

构中寻找可能需要进行光线求交的模型表面

基元；

（ｃ）模型求交
［１５］：进行焦点的探测以及光线

与表面基元的求交运算。

（ｄ）渲染与光线衍生
［１６］：采用ｐｈｏｎｅ光照模

型进行光照计算，然后将所得数值累加到帧缓存

相关像素中，在光线有交时，就利用交点信息生成

相应的反射或折射光线就利用交点信息生成相应

的反射或折射光线。必要时，可以生成阴影测试

光线。

５　实验结果

本文算法利用ｖｉｓｕａｌＣ＋＋６．０与ＯｐｅｎＧＬ

进行实现，其中 ＧＰＵ的数据计算部分采用ＣＵ

ＤＡ技术实现，在三类数据集上做了测试。数据

由吉林大学第一医院提供。所用的机器配置均采

用Ｉｎｔｅｌ酷睿２处理器，ＤｕｏＥ６３００的ＣＰＵ，机器

内存２Ｇｂｙｔｅ，显卡型号为ＧｅＦｏｒｃｅＦＸ５２００，显存

１２８Ｍｂｙｔｅ，系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３系统。利用

本文提出的算法实现了管腔图像的实时渲染，其

结果如图４所示。

实验结果如表１所示，它是本文算法与传统

体绘制交互速度的比较。
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图４　实时渲染效果图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

表１　本文算法与传统体绘制算法的比较（单位：帧／秒）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

实验数据 支气管 结肠 冠状动脉

分辨率 １０２４×１０２４×１０２４ １０２４×１０２４×１０２４ １０２４×１０２４×１０２４

传统体绘制算法 ９．８ ６．４ ３．５

本文的算法 ３６．２ ３５．７ ３２．１

　　从表１可以清晰地看出，优化后的算法在绘

制速度上有了明显的提升，主要是因为在光线生

成到渲染片段使用了ＧＰＵ的并行计算。

６　结　　论

本文提出的基于ＧＰＵ的虚拟内窥镜场景实

时绘制算法，针对虚拟内窥镜渲染数据的特点

（管腔数据占总数据比例小，５％左右），首先对

图像进行自动分割，得到管腔组织的分割数据；

仅将分割后的数据一次载入图像显存，利用光

线投射算法进行渲染，并在多ＧＰＵ负载方面做

了优化；充分利用 ＧＰＵ 渲染和并行计算的能

力，实现了海量数据（１０２４×１０２４×１０２４）的

实时渲染。此算法在保证不降低三维影像显示

精度的前提下，减少光线投射计算中体素的数

量，并利用ＧＰＵ的高度并行计算和多数据流处

理能力计算机绘制中最复杂的光线生成和渲染

片段，预处理时间明显减少，节省了传统算法中

ＣＰＵ的占用率。下一步，将优化算法，以适应复

杂场景的实时渲染。
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