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基于犌犘犝的工业犆犜三维图像

任意断面剖切算法

杨　涛，赵　星，张　朋

（首都师范大学 数学科学学院 检测成像实验室，北京　１０００４８）

摘　要：研究工业ＣＴ三维图像的内部信息是无损检测的重要途径。为了实时观察三维图像

的任意断面，获取数据信息，提出一种基于ＧＰＵ的体绘制任意断面剖切算法。该算法基于图形处

理器（ＧＰＵ）单指令多数据流（ＳＩＭＤ）计算方式，通过并行计算内积的方法确定体素与切面的位置

关系。当体素位于切面外侧时，则将体素设置为完全透明，使其对显示图像没有贡献，实现了任意

断面剖切。还可以实现多断面剖切和结合传输函数的剖切。试验证明，该算法达到交互速度，能够

应用于工业无损检测过程中。
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　　随着计算机断层成像（ＣＴ）技术的发展，工业

ＣＴ（ＩＣＴ）已成为工业关键部件无损检测的重要途

径。研究人员通过应用重建算法（如滤波反投影法）
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得到反映工件构造信息的体数据，再用直接体绘制

方法对体数据进行三维可视化，从而达到直观观察

工件构造的目的。

目前常用的直接体绘制方法适宜可视化工件的

外部形态。利用图像分割［１］可帮助用户观察工件内

部构造。但是体数据的分割算法实现复杂，计算量

大，难以满足实时的要求。为了能够实时观察工件

内部感兴趣区域的构造，一个直接的想法就是对工
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件三维图像进行剖切。直接体绘制的剖切方法是目

前的一个重要研究方向。

现阶段主要有四类三维图像剖切算法：基于体

纹理的剖切、基于深度信息的剖切、基于构造表示的

剖切和ＯｐｅｎＧＬ传统剖切等。其中，基于体纹理的

剖切又可细分为两种实现方法：通过直接消隐体素

实现，称为直接体剖切［２－３］；应用辅助切割纹理间接

消隐体素实现，称为间接体剖切［４－５］。这类算法原

理简单，易于实现多次剖切和复杂几何体的剖切。

然而该类算法实现时整个体纹理都被重绘，断面绘

制速度受体绘制速度的约束。另外直接体剖切方法

需要切片重排实现，即要求采样平面与断面平行，具

有局限性。而间接体剖切方法需额外占用显存。基

于深度信息的剖切依据切割体的深度信息实

现［５－７］。该类算法优点在于：将体素与切面相对位

置比较的高维问题转化为仅比较深度的一维问题，

能够提高绘制效率；同时由于绘制精度达到像素级

别，能够绘制高质量的图像。然而在多个几何体和

非凸几何体的切割的情况下，由于多切割体和非凸

切割体的深度范围难以确定，因此这类算法难以实

现。基于构造表示的剖切［８］先计算外形轮廓，然后

应用构造表示法（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅＳｏｌｉｄＧｅｏｍｅｔｒｙ，

ＣＳＧ）实现任意曲面的交互切割。这种算法可实现

任意曲面的切割。缺点是实现断面剖切过程复杂，

辅助计算量大。ＯｐｅｎＧＬ传统剖切
［９－１０］通过限制视

图体（ｆｒｕｓｔｕｍ）实现场景的断面绘制。这类算法易

于实现场景的剖切。缺点是视图体内的场景都参与

剖切，无法实现三维图像的局部剖切。

针对断面剖切在工件无损检测中的实时应用问

题，笔者提出了一种基于直接体素消隐的任意断面

剖切算法。该算法结合直接体绘制方法，充分利用

ＧＰＵ的ＳＩＭＤ计算方式，并行实现了任意断面的计

算与渲染。相对于已有的基于体剖切的算法，该算

法具有如下特点：直接剖切体纹理，无需额外的纹理

内存消耗；并行计算体素与剖面的位置关系，然后消

隐剖面外侧的体素，无需切片重排；结合基于纹理的

体绘制方法实现，适合应用ＧＰＵ加速实现，从而提

高绘制速度；易于实时实现任意断面剖切、多断面的

剖切和结合传输函数的剖切。

１　背景知识

１．１　基于三维纹理的直接体绘制

直接体绘制是体数据重构的一类重要算法。它

的优点是需要生成中间几何图元，直接对体数据成

像，这使得体数据信息得以充分利用。目前常用的

直接体绘制算法包括光线投射法、光线追踪法、错切

变形法和纹理贴图法等。其中，纹理贴图法［１１－１３］先

用代理多边形（ＰｒｏｘｙＰｏｌｙｇｏｎ）采样体数据，再对采

样数据进行纹理贴图，最后混合纹理贴图实现。该

类算法按照实现方式可分为二维纹理贴图法和三维

纹理贴图法。二维纹理贴图法应用垂直于数据轴向

的代理多边形（图１（ａ））进行采样，然后将采样数据

作为二维纹理导入显存，要预先将三个垂直于轴向

的采样数据同时导入显存，显存消耗大。而三维纹

理贴图法则应用垂直于观察方向的代理多边形（图

１（ｂ））进行采样，仅需要将一份数据作为三维纹理

导入显存，显存消耗小。由于显卡存储量的限制，笔

者应用三维纹理贴图的方法实现体重构。

（ａ）垂直于轴向 （ｂ）垂直于观察方向

图１　代理多边形

１．２　犌犘犝硬件加速技术

直接体绘制需要较大存储空间，且涉及大量插

值运算和颜色混合操作，绘制速度慢。现阶段的可

编程图形硬件（ＧＰＵ）
［１４］具有高存储量、高并行性和

管线可编程性等特性。显卡的高存储量使得中小规

模体数据可以作为三维纹理一次导入显存进行绘

制，无需内存与显存的数据交换。硬件的ＳＩＭＤ计

算方式具有高并行性，能提高绘制效率。同时，硬件

管线的可编程性突破固定管线的限制，易于控制片

元属性的计算。这些特性能满足对中小规模体数据

实时剖切的要求，因此笔者采用基于ＧＰＵ的可编

程管线实现算法。

１．３　传统犗狆犲狀犌犔裁切的实现原理

在实现过程中，笔者的算法根据向量内积判断

体素消隐，这与ＯｐｅｎＧＬ传统裁切方法的思路相

近。为对比说明笔者的算法，先介绍ＯｐｅｎＧＬ传统

裁切的实现原理。ＯｐｅｎＧＬ传统裁切方法基于视坐

标下的场景消隐实现，其裁切公式为：

（犃，犅，犆，犇）犕－１（狓ｅ，狔ｅ，狕ｅ，狑ｅ）Ｔ≥０ （１）

式中（犃，犅，犆，犇）是物体坐标系下的任意平面方程

犃狓＋犅狔＋犆狕＋犇＝０的系数向量；犕－１是当前绘制

环境的模型视图矩阵的逆矩阵；（狓ｅ，狔ｅ，狕ｅ，狑ｅ）Ｔ 是

视坐标系下的任意位置。
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传统裁切方法的坐标变化过程如图２所示，其

中裁切操作在视坐标系下执行。执行裁切操作时，

绘制满足式（１）的视坐标位置的场景，而不满足式

（１）的场景不参与绘制，最终达到绘制断面的目的。

图２　ＯｐｅｎＧＬ裁切的坐标变换流程图

２　任意断面剖切算法

应用式（１）实现裁切主要存在两个问题：一是

犕－１作用于视坐标系下所有的位置，这使得场景中

的位置都参与裁切，难以满足仅裁切三维图像的要

求；二是切面与场景中的位置在不同坐标系定义，导

致裁切需要额外的变换操作，实现繁琐。

２．１　算法的数学原理

产生上述问题的主要原因是传统方法无法控制

裁切坐标范围并且切面与体素的位置所在的坐标系

不统一。为克服上述局限，给出在世界坐标系下的

体素通透修正公式，进而提出基于该公式的任意断

面剖切算法。其中世界坐标系以体数据包围盒的中

心为原点，以数据的三个轴向按照右手系建立。则

世界坐标系下的体素通透修正公式为：

（犃，犅，犆，犇）（狓ｗ，狔ｗ，狕ｗ，狑ｗ）Ｔ≥０ （２）

式中犃狓＋犅狔＋犆狕＋犇＝０是定义在世界坐标系下

的任意平面；（犃，犅，犆，犇）是其系数向量；（狓ｗ，狔ｗ，

狕ｗ，狑ｗ）Ｔ是该坐标系下体素的齐次坐标。

该算法在世界坐标系下计算断面剖切，将所在

位置不满足式（２）的体素的通透度置为零，即使该体

素完全透明，消隐该体素对绘制结果的影响，从而实

现断面绘制。具体的坐标变换过程如图３所示。

体素的消隐操作如图４所示。图４是８个体素

依据式（２）进行消隐的效果，圆球表示体素，黑球表

示被消隐的体素。

２．２　算法实现

算法采用独立计算每个体素与切面之间的相对

位置，因此适宜并行计算。算法实现充分应用ＧＰＵ

的并行计算能力，并结合基于三维纹理的直接体绘

制方法，其过程如图５所示。图中“纹理坐标”和“切

图３　算法的坐标变换流程图

图４　体素消隐示意图

图５　基于ＧＰＵ的算法实现流程图

片坐标”表示三维纹理贴图所需的坐标，根据体数据

的尺寸计算得到。它们被用来实现三维纹理贴图，

并被顶点着色器的“顶点属性处理”过程处理。“传

输函数”是体绘制所需要的数据光学特征映射函数

表，可通过手动调制相应的控件获取，并作为二维纹

理导入“纹理内存”。“显示数据”表示要绘制的体数

据，作为三维纹理导入“纹理内存”。“断面参数”表

示世界坐标系下的任意平面的系数向量，作为参数

存入“寄存器”，用于“通透修正”计算。“顶点属性处

理”主要计算断面绘制所需的位置坐标及纹理坐标。

“光栅化”后通过“片元属性处理”进行纹理采样等操

作。“通透修正”依据式（２）修正体素的透明度。绘

制结果最终输出到“帧缓存”，并在显示器上显示。

任意断面绘制的具体实现过程主要分为以下三个

步骤。
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２．２．１　预处理数据

预处理过程应用ＣＰＵ主要完成两项工作：一

是通过对体数据进行滤波、采样等操作得到绘制所

需的“显示数据”，并计算数据直方图；二是根据数据

大小按照２．１节介绍的方法建立世界坐标系，计算

体包围盒的顶点坐标，然后计算纹理贴图所需要的

“纹理坐标”和“切片坐标”。

２．２．２　剖切ＣＴ三维图像

先将“显示数据”和“传输函数”导入“纹理内

存”，再应用ＧＰＵ实现体素消隐，然后进行体素的

绘制操作，最终实现三维图像的断面剖切。在实现

体素消隐时，首先在顶点着色器下获得访问显示数

据所需要的纹理坐标和进行断面绘制所需的体素位

置。它们经过“光栅化”后，进入片元着色器。然后

根据纹理坐标先获得体素值，这些值通过三线性插

值得到，再查找传输函数获得数据的光学特征。接

着把光栅化后的体素位置和“寄存器”中的断面系数

按照式（２）进行计算，将不满足式（２）的位置对应的

体素透明度置零。这就完成体素的通透修正，达到

消隐体素的目的。

在体素消隐操作后，需要绘制体素以显示三维

图像的任意断面。由于算法实现结合基于三维纹理

的体绘制方法，因此经过通透修正后的体素的绘制

过程主要包括纹理贴图操作和混合操作。以任意切

面剖切为例，图６（ａ）表示对消隐操作后的体素进行

纹理贴图的情况，图６（ｂ）表示对纹理贴图进行混合

的情况。

　　（ａ）纹理贴图操作 （ｂ）混合操作　

图６　本算法绘制示意图

２．２．３　交互设置断面参数、调制传输函数

通过断面参数设置控件调整断面方向和断面位

置，以改变绘制的断面。通过传输函数控件调整更

新传输函数，以便实现结合传输函数的任意断面绘

制。完成断面参数和传输函数的设置后，再执行前

两步，就实现断面绘制的交互。

２．３　算法分析

由于应用式（２）实现剖切，因此仅需限定参与剖

切的坐标范围，就可以实现任意局部的剖切。默认

情况下参与剖切的坐标范围是体数据的包围盒在世

界坐标系下的范围。由于剖面与体素位置在世界坐

标系下定义，因此算法的实现无需额外的变换操作，

而且更加简捷、直观。综上分析，本算法能够解决传

统裁切存在的问题。

另外，针对中小规模的体数据，该算法适合

ＧＰＵ硬件加速实现，能克服传统体剖切方法存在的

局限。现阶段的显存容量能够满足直接处理中小规

模体数据的要求，因此重绘将不影响剖切的交互。

而ＧＰＵ的可编程性和并行计算能力使得该算法能

够突破基于切片重排的剖切方法的局限。

３　试验结果与分析

试验利用三维ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型（简称为３Ｄ

ＳＬ）的模拟数据和实际的吹风机ＣＴ重建数据测试

该算法。数据的存储类型均为无符号短整型，数据

大小分别为２５６×２５６×２５６和２５６×２５６×５１２。试

验的内容包括任意断面剖切、多断面剖切和结合传

输函数的剖切，并且给出不同情况的绘制速度。试

验运行计算机硬件环境为：ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ５１２０（主频

１．８３ＧＨｚ，双核）处理器，ＤＤＲ２内存（４ＧＢ），

ＮＶＩＤＩＡＱｕｒｄｒｏＦＸ４６００显卡（显存７６８ＭＢ，核心

频率５００ＭＨｚ）。

试验效果如图７～９所示。可见，应用本算法能

够突显被扫描物体的大部分内部结构。然而，为了

　（ａ）３ＤＳＬ （ｂ）吹风机

图７　任意断面剖切

　（ａ）３ＤＳＬ （ｂ）吹风机

图８　多断面剖切
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（ａ）３ＤＳＬ一维剖切 （ｂ）３ＤＳＬ二维剖切 （ｃ）吹风机一维剖切 （ｄ）吹风机二维剖切

图９　结合一维、二维传输函数的剖切

更加清晰地显示被剖切图像的结构分布，提出结合

传输函数剖切三维图像的思路。通过对比绘制效果

可见，内部结构信息被进一步突显。图中显示的线

框为体数据包围盒。

为了说明算法的交互性能优势，表１列出基于

体纹理的几种剖切算法的绘制速度。其中输出窗口

大小为１２５７像素×８０３像素，绘制速度用每秒重绘

的帧数描述（ｆｐｓ）。对比试验中断面个数为一并且

未开启传输函数，辅助纹理与数据纹理具有相同的

维度。

由表１可知，在相同效果断面的绘制情况下，基

于ＧＰＵ的直接体剖切算法相对已有的两种基于体

纹理的剖切算法具有性能优势。相对于基于辅助纹

理的剖切，该算法实现不需要额外的显存消耗，因此

性能优势较大。与基于切片重排的剖切相比虽然占

用相同的显存数量，但由于减少了一些比较计算，因

此同样具有速度优势。另外基于切片重排的方法纹

理采样方向受剖面方向限制，难以同时绘制不同方

向断面的切面，因此本文算法优于基于切片重排的

剖切算法。

表１　三种体剖切算法的速度 ｆｐｓ

数据集（数据维数）
基于辅

助纹理

基于切

片重排

直接消

隐体素

３Ｄ－ＳＬ（２５６×２５６×２５６×１６） ３１．７ ４６．７ ４８．３

吹风机（２５６×２５６×５１２×１６） １７．４ ３１．５ ３２．９

４　结语

提出一种基于直接体素消隐的任意断面剖切算

法。相对于已有的同类算法，该算法通过在体绘制

下直接消隐体素实现，避免额外的显存消耗。同时，

由于应用ＧＰＵ并行计算内积的方法消隐体素，克

服了传统直接体剖切对断面方向的限制。由试验结

果可知，针对中小规模的体数据，该算法达到实时交

互的绘制速度，其绘制效果有助于对ＣＴ三维图像

的结构进行研究，能够满足工业ＣＴ实时观察三维

图像任意断面以辅助无损检测的要求。

另外，还需进一步研究的工作有：① 实现该算

法需将体数据一次导入显存，限制了参与绘制的数

据量。需研究数据分块、空数据块剔除及ＬＯＤ技

术，根据断面参数导入参与显示的非空数据块，提高

可绘制的数据量和绘制速度。② 传输函数针对全

局的体数据进行调制，无法针对局部数据调制，影响

感兴趣结构的突显。需设计适用于任意断面剖切的

传输函数，使得切面一侧的信息进一步突显。
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图４　复合材料样品图

　　（ａ）原图 （ｂ）理想高通滤波 （ｃ）巴氏高通滤波

　
（ｄ）高氏高

通滤波

（ｅ）高频强

调滤波

（ｆ）图５（ｅ）的局部

增强后图像

图５　高频强调滤波法处理的增强效果图

高斯高通滤波图滤波效果最差，缺陷被湮没在背景

和噪声中。

为检验红外探伤图像的增强效果，采用峰值信

噪比（ＰＳＮＲ）
［５］进行评价，其数值表达式为：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ

（犔－１）２

∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

［犳犖（狓，狔）－犳（狓，狔）］
烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

（５）

式中犳（狓，狔）为红外探伤原图；犳犖（狓，狔）为含噪声图

像；犔为灰度级数；犕，犖为图像的行和列。上述四

表１　各种高通滤波器的峰值信噪比

名称 峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

理想高通滤波 －７２．８８３２

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波 －６８．６６１６

高斯高通滤波 －６９．４５１０

高频强调滤波 －６６．７３４９

局部增强后图像 －６６．６８８９

种高频滤波的ＰＳＮＲ值如表１所示。

通过计算四种滤波器的峰值信噪比，局部增强

后的高频强调滤波图像的ＰＳＮＲ最大，理想高通滤

波的ＰＳＮＲ最小，与定性分析基本吻合。

４　结论

采用局部增强后的高频强调滤波法对红外探伤

图像进行了处理。在突出高频分量的同时，能保持经

过高通滤波后丢失的低频分量，对比度得到明显增

强，峰值信噪比变大，图像缺陷判读变得更加容易。
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