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摘 要：针对大规模三维标量场相关算法计算量大且数据绘制速度慢、不能满足用户实时需求的问题，

在研究和总结三维标量场和体绘制关键技术的基础上，对体绘制的原理进行了深入探讨，重点研究了体绘

制中的光线投射算法。利用集群多节点的并行优势，对体绘制的光线投射算法进行了改进，采用MPI并行
编程模式，成功地将该算法运行于 PC集群环境中，并应用于三维城市建模，充分发挥了集群的高性能计算，
大大提高了绘制效率。实验结果表明，该算法具有良好的并行效率和可视化效果。
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Abstract：In view of mass computation of large-scale 3D scalar field correlation algorithm and slow data rendering,
and on the basis of research and summary of key technologies of 3D scalar fields and volume rendering, the principle of
volume rendering is discussed, focusing on the ray casting algorithm of volume rendering. The ray casting algorithm of
volume rendering is improved with the parallel advantages of multi-node cluster. And by means of MPI parallel program-
ming mode, the algorithm is run on the PC cluster environment and applied to 3D city modeling. It fully develops the high
performance computing of cluster and greatly improves the rendering efficiency. The experimental results show that the
algorithm makes good parallel efficiency and visual effects.
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1 三维标量场

三维标量场是用来研究科学计算可视化的一种

场，是指场中每一个点的属性值都可以以一个标量

来表示的空间场[1]。随着时间的变化，标量场值也发

生相应的变化。自然界中的三维标量场一般都是空
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间连续的[2]，但是为了方便存储，通常以离散点云数

据进行存储，在物理结构中，采取笛卡尔坐标来表

示大规模三维场景数据，本文从三维标量场角度出

发，研究并行绘制技术，既是三维标量场可视化研

究的内容，也是并行绘制技术研究的创新点。

现实中的大规模三维场景数据是连续的，而研

究组在研究过程中获取的数据，是通过各种包括低

空测量、高空遥感形式获得的离散数据，而将这些

三维离散数据点转换为二维屏幕图像数据点也是离

散的。基于这些，三维标量场体绘制技术可以定义

为：将离散分布的三维数据场，按照一定的规则转

换为图行设备屏幕上的二维图像，从而绘制出各类

地物的分布情况[3]。图 1为某一区域在三个坐标方向
均匀取样得到的标量场。

三维标量场可视化包含两种绘制方法，分别是

面绘制和直接体绘制。由于面绘制方法首先需要建

立中间几何模型，并且只能描述场景的局部信息，而

体绘制却能表现地物空间的细节信息，且不需要建

中间模型。鉴于体绘制这种优势，本文对体绘制算

法展开深入研究。

2 体绘制技术

在体绘制过程中，将大规模三维场景数据投射

到二维平面形成绘制图像，主要有两种方法：一种

是基于图像空间划分的体绘制算法，另一种是基于

物体空间内容划分的体绘制算法[ 4 ]。典型的以图像

空间为序的体绘制算法为光线投射算法；以物体空

间为序的体绘制算法有错切变形体绘制算法、体元

投射法、Splating体绘制算法、足迹表法等[5]。

基于物体空间内容划分的前提是采取合理的方

法对数据场进行剖分，得到若干个数据子块，再将

这些数据子块分发到每一个计算节点。在以物理空

间为序的体绘制算法中，每一条射线的计算都与所

划分的数据子块相关，因此，每条射线的计算都需

要几个节点进行数据存储，增加了节点的负担，限

制了通信的效率。加之投影屏幕图像的形成，不单

单涉及简单的数据子块，它与整个数据相关，因而

在存储过程中一般在每个节点重复拷贝整个数据场。

这种方法的优点是任务间的数据相关性小，通讯性

能比较高。但是，冗余存储数据会要求每个节点需

要有较大的存储空间，旋转视线的不同加大了编程

的难度，大大降低了绘制速率。

而基于图像空间的划分则是通过对投影屏幕进

行划分，将屏幕划分成包含多个三维标量场体数据

投影像素点的图像子块，并将形成这些图像子块所

对应的标量场数据存储在计算节点上，作为本地访

问数据。每个节点对应于一个图像子块，将全部的

数据场数据存储在远程服务器上。在节点需要时，通

过管理节点分发数据给所需要的绘制节点。节点间

具有很高的独立性，但是考虑到观察视点的不同，在

实际绘制过程中需要重采样，可能因光线问题引起

实际操作则需要访问三维数据场中的每一个数据，

从而使得节点间必须进行频繁通信。这种方法的优

点是存储消耗小，缺点是通讯量比较大，降低了绘

制效率。鉴于以上分析，本文主要探讨基于图像空

间划分的光线投射体绘制算法。

3 光线投射体绘制原理

体绘制可以追溯到上个世纪 70年代，最早用在
医学领域，而众多的体绘制算法中，比较常用的光

线投射体绘制，又叫后投影(back-ward projection)[6]，

是在 1987年由Marc Levoy[7]提出的，它是以图像空间

为序的体绘制算法。光线投射体绘制算法过程如图

2所示。

算法基本思想可以描述为：从视点出发，沿视线

方向发射光线，光线穿过投影成像平面和三维场空

间，且光线与三维数据场相交，沿着交线进行采样。

采样点的选取要遵循一定的规则，必须以同样的间

隔进行采样。然后分别对这些采样点进行内插计算

（最常用的是三线性插值方式），从而计算出每个采

图1 规则三维标量场

Fig. 1 Rules of 3D Scalar Fields

图2 基于光线投射的体绘制过程

Fig. 2 Volume rendering process based on ray casting
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样点数据的采样值（它包含每个采样点的颜色值和

不透明度值）。最终二维屏幕上图像的形成，是将这

些采样点采取由前至后的方式或由后至前的方式，

进行颜色值和不透明度值的累积而形成的。正是由

于光线投射算法的这一特点，使得对三维场景数据

进行绘制时，能够保留更多的地物细节，并获得较

高质量的信息，且计算过程最明确[8]。

以上是从光学知识角度分析体绘制合成过程，

下面对光线投射算法的实现进行进一步分析，光线

投射算法的具体实现过程如下。

1）对三维标量场体数据进行读取和预处理。
其目的是判断三维场景所在的立方体的可见性，

并确定三维场在平面上的投影区域。为了区分三维

场的数据类别，或者找出同类物质不同属性值，通

常采取两种方法进行分类：阈值法和概率法。本文

采用阈值法，即对数据灰度值的变化范围进行等级

划分进而分类。在存储的时候，以头文件形式存储

分类信息，这种分类存储办法能够很好地表示多种

物质的不同分布和同一物质的不同属性[ 9 ]。阈值法

可描述为：根据对全部采样点的取值进行统计后，设

定若干阈值di
（i=1, 2,…, n），如果各采样点的数值以

（xi, yj, zk
）表示，则将满足下列条件的采样点归入同

一类中：di
≤ f(xi, yj, zk)≤ dj

[10]。

2）通过主节点把投影屏幕图像进行划分，依次
分配给各个计算节点。

3）设置三维场景参数和绘制属性值，对投影屏
幕上的每个像素进行绘制，具体步骤如下。

a）在投影成像平面选择一个像素点P(i, j)，并将
该点二维坐标转换为三维坐标，从视点出发，使视

线方向穿过成像屏幕像素点，获得视线与三维场景

相交。

b）按特定的步长进行重采样，得到采样点颜色
值（R, G, B）和不透明度值（Alpha）。在体绘制中，
三维标量场数据的重采样是关键步骤。一般情况下，

从光线穿过标量场投影到屏幕成像的过程中，从某

个角度发出的光线可能产生两个问题：第一，标量

场中被遮挡的体素可以透过缝隙投影到投影平面而

造成屏幕显示错误；第二，屏幕上的某些区块可能

没有体素投影到屏幕而造成该块显示背景色。重采

样的目的就是为了避免由于以上两个问题导致错误

绘制成像。

c）合成采样点和不透明度值，得到最终的颜色
值和不透明度值。在给采样点赋值时，为获得具有

内部详细结构的三维数据场，需要对采样点的分类

结果赋予不同的颜色值和不透明度值。通常，在不

失图像颜色的前提下，遵循用户的需求来赋值，一

般地，Alpha的取值在0~1之间：0≤Alpha≤1，Alpha=1
表示所要计算的体素是完全不透明的，Alpha=0表示
该体素是完全透明的。值得注意的是，最终得到的

图像中的颜色并不是物体的真正颜色，而是合成的，

将其概括为伪色彩。

d）重复步骤 a), b), c)，计算投影成像平面的所有
像素点合成后的颜色值和不透明度值；

e）判断步骤 d是否将所有像素点进行投影，如
果没有，则继续步骤 2；否则，进行下一步的操作。

4）最终图像合成显示。
在最终图像合成过程中，按照一定的规则进行

图像合成。常用的合成算法主要有两种：一种是由

后向前对图像进行合成，也就是沿发射光线从后往

前合成发射光线上的多个采样点的颜色值和不透明

度值，以求得最后的图像；另一种是由前向后对图

像进行合成[11 ]。本文采用第一种图像合成算法，其

具体实现可描述为：按照采样点从后往前的顺序，设

采样点从初始颜色值到最终颜色值依次为：c 0 ,…,
ci,…,cn

，不透明度值依次为：1,…,ai,…,0，则透明度
值为 1-  ai

，最终合成的颜色值C用公式描述为：

    C=c0(1-a1)(1-a2)…(1-an) + c1a1(1-a2)(1-a3)…(1-an)+
         c2a2(1-a3)(1-a4)…(1-an)+…+cn-1an-1(1-an)+cnan

。

光线投射体绘制实现思路如图 3 所示。

4 基于集群的光线投射并行体绘制算法

光线投射算法绘制的可视化图像精度最高，但

缺点是存储容量较大，多年来，许多科研工作者通

过存储压缩和数据分块的办法来解决这一瓶颈，但

往往不可避免地带来一些其它问题，比如有损图像

质量等。针对以上问题，考虑到光线投射过程中的

图3 光线投射体绘制实现思路

Fig. 3 The implementation idea of algorithm in
ray casting volume rendering
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每一条投射光线都是彼此独立的，可采用并行计算

的办法解决以上瓶颈。本文在深入分析光线投射算

法的基础上，对算法进行了改进，在执行重采样前

引入包围盒概念，并在此基础上探讨集群环境下基

于图像空间划分的光线投射并行体绘制算法。所谓

的包围盒，就是一个标准的长方体[11 ]。假设该包围

盒存在于三维标量场中，首先判断穿过屏幕像素点

的入射光线与该包围盒的 6个面是否有交点。如果有
交点，分别计算入射点和出射点，然后根据采样点

存储的颜色值和不透明度值，利用三线性差值方法

计算贡献值；如果没有交点，则表明标量场中的数

据对屏幕所对应的像素点无贡献值，则可略去此步

骤的计算，由此可简化算法实现。

除此之外，考虑到图像空间划分后的数据结构

相关性较小，可以将每一个屏幕图像子块分配到计

算节点，也就是采用集群并行的方式，将屏幕图像

子块作为计算节点的任务，然后对分配到每个节点

的图像空间子块所对应的三维标量场数据进行插值

计算。整个并行计算过程采用Master-Slaver的并行
编程模式，头结点（Master进程）负责任务划分和
分配，计算节点（Slaver进程）进行屏幕图像的像素
绘制，各节点绘制的图像最后交给头节点进行图像

合成。图 4为光线投射并行体绘制算法实现流程图。

1）屏幕图像划分及节点间数据分发的步骤
Step 1 MPI初始化。通过MPI_Init函数进入MPI

环境，并完成所有的初始化工作。

Step 2 首先，头节点为每个计算节点分配数据，

然后各个计算节点进行图像绘制，并将绘制好的图

像数据传送给头结点。

Step 3 获取进程编号。调用MPI_Comm_rank函
数，获得当前进程在指定通信域中的编号，将自身

与其他程序区分。

S t e p  4 获取指定通信域的进程总数。调用

MPI_Comm_size函数获取指定通信域的进程个数，确
定自身完成任务比例。

Step 5 获取机器名。调用MPI_Get_processor_name
函数获取相应的机器名。

Step 6 消息发送和接收。通过MPI_Send函数发
送一个消息到目标程，通过MPI_Recv函数用于从指
定进程接收一个消息。

Step 7 头节点接收各计算节点传来的数据，并

合成最终绘制图形。

2）每一个节点所对应的光线投射体绘制算法实
现步骤

Step 1 设置不透明度值为 0，像素初始颜色值
设为背景色，计算像素点 p(x, y)对应的物体空间坐标

P(x, y, z)；

Step 2 从像素点发射光线，并判断视线与体数

据是否相交。如果相交，跳转到步骤 3；如果不相交，
则剔除空体素；

Step 3 根据当前射线上采样点坐标，用三线性

插值法求出当前采样点的颜色值，通过循环递归的

方法，计算所有采样点坐标的颜色值和不透明度；

Step 4 累计不透明度值和颜色值，并不断更新

灰度值和颜色值；

Step 5 重复以上步骤 2~4，直到完成整个图像的
绘制。

5 实验及结果分析

5.1 并行环境

实验的并行计算环境是Window HPC Server 2008
高性能计算集群系统，配置了符合MPI（multipoint
interface）标准的消息传递库，即将MPICH2库集成
到Visual Studio 2010环境中，使用MPI来实现各节
点之间的通信。采用 4 个计算节点。每个节点的配
置为：16个 Intel （R）Xeon 2.4 GHz CPU；512 kB L2
Cache；2 GB DDR RAM，节点间采用KVM进行多电
脑切换。

图4 光线投射并行体绘制算法的流程

Fig. 4 The flow chart of parallel ray casting volume
rendering algorithm
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5.2 实验结果与分析

本实验选择建筑模型数据为数据源，选择Win-
dows HPC Server集群环境为实验环境，对不同规模
的建筑物数据进行体绘制。其算法基本思路是：各

计算节点可独立计算穿过屏幕该像素点和子数据的

光线段的绘制，节点间不存在通讯消耗，各节点可

生成部分图像，且合成部分也可并行进行。为验证

本文算法的效率，将本文算法与传统的体光线投射

算法进行了对比，所得实验结果如表 1 所示。

由表 1不难看出，当数据规模为 512*512*160时，
使用传统光线投射算法耗时 10.3 s，使用本文算法用
时 3.8 s。改进后的算法除了能够运行在并行环境中，
而且增加了无效光线的判断和空体素的剔除，且各子

任务间相互独立计算，这样通过减少图像合并时间，

进而缩短了绘制时间，同时也提高了绘制效率。对于

建筑物模型数据 2，两种算法的绘制效果如图 5所示。

对比效果图不难看出，采用本文提出的算法对

相同的体数据进行绘制，绘制图像结果的质量有明

显差别，绘制帧率提高到 27帧 /s，得到的效果图更
加细腻逼真，同时绘制时间也有所降低。对比传统

的光线投射算法，本文所提出的算法具有良好的效

率和可视化效果。

6 结语

本文在HPC集群环境下讨论了基于光线投射的
并行体绘制算法，算法采用Master-Slave计算模型，
由头节点（Master进程）负责屏幕图像的分配、接
收和合并显示，计算节点（Slave 子进程）负责相应
的子图像的体绘制计算。算法采用MPI并行编程模
式，选择3台PC节点对改进的算法进行实验验证，实
现了对图像的并行数据划分，解决了单机耗时长的

问题，在一定程度上提高了绘制速度，但是实时性

并不是很高。此外，本文的研究仅仅局限于规则数

据场，而没有考虑不规则数据场的划分与任务分配

以及并行绘制。对算法的进一步改进将是今后研究

的重点。

参考文献：

[1] 于荣欢，邓宝松，吴玲达，等. 时变三维标量场并行计
算与绘制框架研究[J]. 计算机科学，2012，39(3)：244-
251.
Yu Ronghuan，Deng Baosong，Wu Lingda，et al. Parallel
Computing and Rendering Framework of Time Variable 3D
Scalar Fields[J]. Computer Science，2012，39(3)：244-
251.

[2] 于荣欢，邓宝松，吴玲达，等. 三维标量场并行等值面
提取与绘制技术[J]. 计算机辅助设计与图形学学报，

2012，39 (3) ：183-186.
Yu Ronghuan，Deng Baosong，Wu Lingda，et al. Parallel
Isosurface Extracting and Rendering of 3D Scalar Fields[J].
Journal of Computer-Aided Design & Computer Graphics，

2012，39(3)：183-186.
[3] 姚丽娇. 科学计算中的标量场可视化技术[D]. 沈阳：东

北大学，2009.
Yao Lijiao. The Scalar Fields Visualization Technology in
Scientific Computing[D]. Shenyang：Northeastern
University，2009.

[4] 洪振刚，罗省贤. 多层次并行体绘制算法的研究与应用

[J]. 计算机工程与科学，2009，31(增刊 1) ：221-224.
Hong Zhengang，Luo Shengxian. Research and Application
on Hierarchical Parallel Volume Rendering Algorithm[J].
Computer Engineering & Science，2009，31(S1) ：221-
224.

表1 算法运行时间对比

Table 1 The comparison of algorithm running time

建筑物

模型数据

1
2
3

空体

素率 /%

6 2
6 0
5 7

数据规模

256*256*128
512*512*160
512*512*256

传统光线

投射算法

绘制时间 / s
06.7
10.3
12.7

本文算法

绘制时间 / s
1.2
3.8
4.9

a）传统光线投射算法绘制效果（绘制帧率为 18帧 /s）

b）本文算法绘制效果（绘制帧率为 27帧 /s）

图5 建筑物数据的体绘制对比效果图
Fig. 5 The contrast diagrams of volume rendering

effect about building data

注：空体素率为 ；体元 [12 ]是数据场中的

一个四面体，是数据场的最基本组成单位；空体元 [ 1 3 - 1 4 ]是指

非透明度取值等于 0 或很低的体元，空体元通过传递函数映

射后，完全透明，对最终图像没有贡献。



湖 南 工 业 大 学 学 报86 2014年

[5] 朱金亮. 基于足迹法的三维地震数据并行可视化方法研
究[D]. 南京：南京理工大学，2008.
Zhu Jinliang. A Method of Parallel Visualization in 3D
Seismic Data Based on Footprint Method[D]. Nanjing：

Nanjing University of Science and Technology，2008.
[6] 刘如娟. 基于体绘制的三维数据场可视化技术研究[D]. 太

原：太原理工大学，2003.
Liu Rujuan. The Visualization of the 3D Sets Based on
Volume Rendering Technology[D]. Taiyuan：Taiyuan
University of Technology，2003.

[7] Levoy M. Display of Surface From Volume Data[J]. IEEE
Computer Graphics and Application，1988，8(3)：29-
37.

[8] 徐赛花，张二华. 基于CUDA的三维数据并行可视化[J].
CT理论与应用研究，2011，20(1)：47-54.
Xu  Saihua，Zhang Erhua. CUDA-Based Parallel
Visualization of 3D Data[J]. CT Theory and Applications，

2011，20(1) ：47-54.
[9] 张薇薇，张 桦. 光线投射体绘制算法关键技术研究[D].

天津：天津理工大学，2006.
Zhang Weiwei，Zhang Hua. Research on Key Technique of
Ray Casting Volume Rendering Algorithm[D]. Tianjin：

Tianjin University of Technology，2006.
[10] 唐泽圣，陈 莉，邓俊辉. 三维数据场可视化[M]. 北京：

清华大学出版社，1999：1-253.
Tang Zesheng，Chen Li，Deng Junhui. Visualization in 3D
Data Fields[M]. Beijing：Tsinghua University Press，1999：

1-253.

[11] 叶 良，单桂华，迟学斌. 基于CUDA加速的光线投射
法研究[C]//图像图形技术研究与应用学术会议论文集.
北京：北京交通大学出版社，2010：235-240.
Ye Liang，Shan Guihua，Chi Xuebin. CUDA-Accelerated
Ray-Casting Volume Rendering[C]//IGTA2010. Beijing：

Beijing Jiaotong University Press，2010：235-240.
[12] 朱 奭，顾耀林. 基于体元投影的一种非规则数据场体

绘制方法[J]. 计算机工程与应用，2008，44(15)：68-70．

Zhu Shi，Gu Yaolin. Volume Rendering Algorithm of
Irregular Volume Based on Cell Projection[J]. Computer
Engineering and Applications，2008，44(15)：68-70.

[13] 谌海新，缪 琳，马丙辰. 基于直接体绘制的三维数据
场交互可视化系统SinoVis[J].计算机应用，2004，24(4)：

67-69.
Chen Haixin，Miao Lin，Ma Bingchen. SinoVis: An
Interactive Direct Volume Rendering-Based 3D Data
Visualization System[J]. Computer Application，2004，24
(4)：67-69.

[14] 彭 伟，李建新，闫 镔，等. 基于改进空体素跳跃法
的光线投射算法[J]. 计算机工程，2012，38(2)：264-
266.
Peng Wei，Li Jianxin，Ran Bin，et al. Ray Casting
Algorithm Based on Improved Empty Voxel Skipping
Method[J]. Computer Engineering，2012，38(2)：264-
266.

 （责任编辑：申 剑）


