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基于 CUDA 的体数据可视化工具① 
叶 良，单桂华，刘 俊，迟学斌 
(中国科学院计算机网络信息中心 中国科学院研究生院，北京 100190) 

摘 要: GPU 的可编程性和并行计算能力的飞速发展为可视化提供了新的解决途径。基于支持 CUDA 的 GPU，

利用光线投射，实现了一个可以对体数据进行交互式可视化的工具，包括阻光度融合、等值面绘制、MIP 绘制

以及 X 光线投影等多种绘制效果，并加入了 Phong 光照模型以提高阻光度融合和等值面绘制的图像质量。实验

表明，该工具较好的利用了 GPU 的并行计算能力，能够绘制出较高质量的图像，并具有良好的可交互性和可扩

展性。 
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Abstract:  The fast development of the Graphics Processing Unit’s programmability and parallel computing power 
provides new solutions for visualization technology. Using ray-casting, a CUDA based interactive volume rendering tool 
is realized. Several rendering effects have been implemented, including alpha blending, iso-surface rendering, maximum 
intensity projection and X-ray projection. In order to improve alpha blending and iso-surface rendering effect, a 
per-pixel based Phong Lighting Model is added in. The experimental results show that the tool can make use of GPU's 
parallel computing capability and render high quality image. It’s interactive and extensible. 
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可视化(Visualization)技术是指运用计算机图形

学和图像处理等技术，将数据转换化为可以在屏幕

上显示的图形或图像，并进行交互处理的理论、方

法和技术。它涉及计算机图形学、图像处理、计算

机视觉、计算机辅助设计和人机交互技术等多个领

域[1]。随着计算机技术的不断发展，可视化的应用

范围也得到了极大的扩展，不仅包括最初的科学计

算数据的可视化，而且包括工程数据和测量数据等

的可视化。 
随着图形处理芯片(GPU)的可编程性和并行计算

能力的飞速发展为可视化提供了新的解决途径。2006
年末，NVIDIA 公司推出了具有统一渲染架构的

GeForce 8 系列 GPU，引入了计算统一设备架构  

 
 
(CUDA)的概念，使得 GPU 用于通用计算(GPGPU)的
实现更加简单、高效[2]。 

利用离屏渲染技术，实现了一个基于 CUDA 的单

遍光线投射体绘制可视化工具，包括阻光度融合、等

值面绘制、MIP 绘制以及 X 光线投影等多种绘制效果。

该工具在某一种绘制的 kernel 内，先计算投射光线与

包围盒的相交情况得到光线参数方程，接着进行光线

投射、光线终止判断以及颜色和阻光度的积累等。为

了提高阻光度融合和等值面绘制的图像质量，还增加

了基于 per-pixel 的 Phong 光照模型计算。 
 
1 工具概览及实验平台 

工具的基本流程如图 1 所示。 
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图 1 工具基本流程图 
 

实验平台：Windows XP，开发工具 Visual Studio 
2005，CUDA 版本 2.3，CPU 为 Intel E7300，内存 2G，

显卡为 NVIDIA GeForce 8800 GTS，显存 640MB，核

心数 96 个，重建图像分辨率与视口分辨率同为

512*768。 
 
2 基于CUDA的单遍光线投射法 

光线投射算法是一种以图像空间为序的经典体绘

制算法，其基本原理是成像平面的每个像素沿着视线

方向发出一条射线来穿过体数据，沿着这条射线进行

等间距或不等间距重采样，求出各重采样点的颜色值

和阻光度，然后按照由前向后或由后向前的方式合成

射线上各重采样点的颜色值和阻光度，即得到该像素

颜色[3]。基于 CUDA 采用后分类由前向后合成的单遍

光线投射算法的基本流程如下： 
1. 建立离屏渲染所要使用的像素缓冲对象(pbo)，

计算投影方向上体数据的包围盒，并把体数据和传递

函数等数据参数信息由 CPU 内存拷至 GPU 全局存储

器并进行相应的纹理绑定[4]。 
2. 按照投影空间大小分配适当的线程总数，将所

有线程划分为若干线程块，每一线程块包含若干线程。

建立线程和光线投射之间的映射关系，其中每一个线

程将沿一条光线路径进行合成计算。 
3. 沿光线方向循环进行合成计算，其中每一条光

线将在各自指定的线程下并行处理。每次循环时，首

先判断光线是否穿过物体包围盒[5]，如果没有则直接

返回背景颜色；如果是则从入射点开始，使用硬件三

线性插值计算出对体数据纹理的重采样值，并将其值

来查询传递函数纹理，得到该重采样点的 RGBA 颜色，

再根据光线投射方程进行由前向后的合成计算，直至

光线离开包围盒，期间还要进行光线终止判断。 
4. 将与 pbo 对象绑定的 2D 纹理，渲染到屏幕指

定位置，得到绘制结果。 

3 多种绘制效果 
阻光度融合[6]是在体绘制中应用最广泛的合成方

法，能产生高质量的图像。将沿视线方向重叠的各个

重采样点的光学属性根据绘制积分方程进行累积，每

个重采样点根据其位置和光学属性的不同，对最后的

绘制结果都有一定的贡献，且可通过设置传递函数实

现半透明绘制效果。上一章的流程就是以阻光度融合

的形式给出的。 
与基于移动立方体方法 [7]的等值面绘制不同，

基于光线投射的等值面绘制原理是视口每个像素投

射的光线穿过重建物体，以一定的步长重采样体数

据，相邻两个重采样点的密度值与阈值相减，差的

符号相反则在这两个重采样点之间存在一个光线与

等值面的交点，插值后可得到交点坐标，视口上所

有交点组成物体在当前阈值下的离散等值面，之后

就可以对等值面进行着色，如将传递函数作为颜色

映射表，采用位置着色。基于 CUDA 的光线投射算

法能快速的抽取任意阈值的等值面，实现简单，重

建图像质量高。 
最大密度投影(MIP)是通过计算沿着穿过被扫描

物体的每条射线上所遇到的最大体素密度而产生的。

在临床上常用于显示具有相对较高密度的组织结构，

例如注射对比剂后显影的血管、明显强化的软组织肿

块以及血管壁的钙化等。基于 CUDA 的光线投射算法

实现 MIP，只需记录视口每个像素所投射的光线穿过

重建物体时遇到的最大体素密度值，经灰度映射赋予

该像素灰度值。 
X 射线投影是将沿视线方向重叠的一系列重采样

点的密度进行加总求平均，作为该视线对应像素的密

度值。这种合成方法产生的图像效果类似于医用的 X
光成像。用基于 CUDA 的光线投射算法实现 X 射线投

影，只需对视口每个像素所投射的光线穿过重建物体

时遇到的每个重采样点的密度值累加求平均，经灰度

映射赋予该像素灰度值。 
通过交互式调节，对维度为 256*256*225 的头部

数据分别进行 4 种绘制的效果如图 2 所示。 
从图 2 的每个子图的左上角的标题处，可以得到

平均帧速(fps)，分别是 21.4fps，20.1fps，30.3fps 和

30.3fps，达到了交互式调节的要求，而图 2(a)和(b)的
左下方是该图像的传递函数，线条颜色代表了传递函

数的 RGBA 颜色分量。 
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(a) 阻光度融合     (b) 等值面绘制 
 
 
 
 
 

(c) 最大密度投影       (d) X 射线投影 
图 2 4 种绘制效果图 

   
4 Phong光照计算 
  Phong 光照模型[8]是一种在计算机图形学中普遍

采用的光照模型，其在单一光源照射下的表达式为： 
 αθ n

lsldaa IKIKIKI coscos ++=   (4-1) 
其中 I 为光照点处的光强度，Ka 为物体对环境光的反

射系数，Ia 为入射光的环境光强度，Kd 为物体的漫反

射光系数， Il 为入射光强度，θ为入射光与表面法向

量的夹角，Ks 为物体的镜面光反射系数，n 为镜面光

指数，α为镜面反射光与视线方向的夹角，如图 3 所

示。 
 
 
 
 
 
 

图 3 Phong 光照模型示意图 
 

通过引入实时计算归一化梯度的思想来减少光照

计算的误差，利用支持 CUDA 的 GPU 的可编程特性，

在需要绘制的空间内部的每个点进行纹理采样，实时

计算归一化梯度。然后，基于每个像素(per-pixel)按照

光照模型公式计算光照贡献，得到体数据的光照明暗

效果。由于充分利用硬件纹理采样的三线性插值操作，

同时提高了光照计算的精度，能有效地提高绘制质量。 
分别使用和上一章一样的传递函数，在增加了

Phong 光照模型后，经过光照参数调节得到阻光度融

合和等值面绘制的效果如图 4 所示。 

 
 
 
             

(a) 阻光度融合        (b) 等值面绘制 
图 4 增加 Phong 光照模型后的效果图 

 
从图 4 的每个子图的左上角标题处，可以得到平

均帧速(fps)，分别是 9.8fps 和 19.4fps，虽然速度下降

了，但是仍然达到了交互式调节的要求，渲染质量也

得到了提高。 
 
5 结语 

以医学数据——头部为示例，基于 CUDA 的体数

据可视化工具，以单遍光线投射法为基础，实现了阻

光度融合、等值面绘制、最大密度投影和 X 射线投影

等多种绘制效果，通过加入 per-pixel 的 Phong 光照模

型计算，提高了绘制质量，并且可以实现可交互的用

户操作，便于用户分析数据特征，也容易在此工具的

基础上改进或扩充新的功能。 
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