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基于自适应八叉树划分的高精度四面体可视化① 
童琪杰 1, 许 丽 2 
1(浙江工业大学 计算机科学与技术学院, 杭州 310023) 
2(浙江工业大学 健行学院, 杭州 310023) 

摘 要: 利用八叉树结构将四面体数据转化为规则网格数据, 能有效提高系统的交互性能. 八叉树的划分层次越

高, 绘制效果越好, 但数据的存储空间以及处理时间也将大幅增多. 提出自适应的规则化表示方法来构建八叉树

结构, 改进原有的单一采样策略, 并结合深度信息将采样结果转换成适用于 GPU 的八叉树纹理结构. 然后采用

光线投射算法来对体数据进行绘制, 根据各区域深度不一的特点, 提出了变步长的采样绘制策略. 实验结果表

明, 本文方法降低了数据的空间存储量和处理时间, 同时在绘制质量、绘制效率方面都得到了较大提高.   
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High Accuracy in Visualization of Tetrahedral Volume Data Based on an Adaptive Octree 
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Abstract: Converting a tetrahedral volumetric data into regular volumetric data by an octree can improve the 
interactivity of the system effectively. When the depth of the octree is higher, the rendering results will be better. 
However, memory consumption and processing time will also increase. This paper proposes an adaptive regularization 
reformulation algorighm to construct the octree, improving the original single sampling strategy, combining with the 
depth information to transfer the sampling results into an octree texture which allows for random access in GPU. Then 
we use ray casting algorighm to render the regular volumetric data. Because of varying characteristics of the regional 
depth, the sampling algorithm responds with different step-size strategy. The experimental results show that this method 
reduces the memory consumption and processing time of the data, and at the same time improves the rendering quality 
as well as the rendering efficiency. 
Key words: tetrahedron; volume rendering; adaptive octree; ray casting; adaptive sampling 
 
 
1 引言 

直接体绘制技术在医学、科学计算可视化等领域

扮演着重要的角色, 其实质是将三维空间上的体数据

经过计算、评估、转换等操作生成具有实际意义的图

像. 好的体绘制技术应具有良好的交互性, 使医生或

者科学家可以自由、方便地观察感兴趣的区域以及调

整传输函数观察数据内部的结构信息. 随着仪器性能

和科研要求的提高, 需要处理的数据量日益增多, 而
现有的体绘制技术在处理大数据时效率较低, 存储空

间占有量大, 不能满足实时性交互的需求, 因此, 如 
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何结合良好的交互性手段提高绘制的效率以及减少空

间占有量已成为体绘制技术的研究热点与难点.  
体数据的基本单元根据其形状可分为规则数据和

非规则数据. 规则体数据结构统一、分布均匀, 能较好

利用 GPU 强大的并行处理能力提高绘制的效率. 非规

则数据(以四面体数据为例)的分布随机性较大, 且形

状各异, 大小不一, 不能有效地发挥 GPU 的并行处理

能力. 主流的体绘制方法有两大类: 光线投射法和单

元投影法. 它们在规则体数据可视化方面有广泛应用, 
但是在绘制非规则数据时都具有某些不足. 如利用单 
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元投影算法绘制时, 每改变一次视点, 就需要对整个

体数据进行重新排序, 速度较慢; 而利用光线投射算

法时, 需要逐光线遍历四面体数据, 效率较低.  
Leven 等[1]提出利用八叉树将四面体数据转化成

半规则数据, 并存储到一张三维纹理中进行绘制, 整
体上提高了绘制效率. 叶樉等人[2]在文献[1]的基础进

一步提出了四面体数据的双规则化表示算法, 在绘制

质量上实现了较大提高. 但该方法需要预先设置 “初
级最大深度”和“高级最大深度”值, 这使其不能较好地

自适应于不同类型的数据绘制; 同时, 在八叉树叶节

点的采样阶段, 该方法只对采样点所在的四面体区域

进行采样, 没有考虑到叶节点内其他四面体信息.  
针对上述问题, 本文在叶樉[2]等人的基础上提出

了基于自适应八叉树划分的高精度四面体绘制方法. 
首先根据体数据的实际数量等级, 实现相应深度的八

叉树统一初级划分; 然后根据叶节点内的数据特征, 
自适应划分各叶节点; 最后综合利用数据重采样、

GPU 八叉树纹理、光线投射、自适应采样步长等算法

完成绘制. 本文方法充分利用了八叉树的自适应精细

划分, 能够有效提高存储效率, 减少构建时间. 同时, 
利用光线投射时的自适应采样步长可降低绘制时间获

得高质量绘制结果.  
文章的组织结构如下: 第 2 节讨论相关工作, 第 3

节介绍自适应规则化方法, 第 4 节描述相应的绘制方

法, 第 5 节展示绘制结果, 第 6 节总结本文工作.  
 

2 相关工作 
在非规则体绘制领域, 已有不少学者提出了一些

创新性方法. 如光线投射算法, 它可以追溯到 60 年代, 
最初在 80 年代由 Blinn 等人[3]提出. 在 Blinn 的概念里

面, 光线从屏幕的每个像素上投射出去, 当它穿入体

时, 不断地进行颜色的累积. Weiler 等人[4]提出了基于

硬件的光线投射算法, 它将网格信息以及网格与网格

之间的连接信息都存储在纹理中, 所有计算都是在

GPU 上完成. Bernardon 等人[5]提出使用二维纹理来代

替HARC[4]中的三维纹理, 使得数据存储更加紧凑, 搜
索速度更快; 接着使用基于 Tile 的方式来划分屏幕, 
从而只需处理需要计算的区域; 并改进原来 HARC 中

以虚拟单元填充凹处的方法, 文章提出 Depth-Peeling
方法来判断是否光线会再次进入四面体网格. Pina 等

人 [6] 提 出 ME-RAYCAST(Memory Efficient Ray 

Casting) 和 EME-RAYCAST(Enhanced Memory  
Efficient Ray Casting)算法以降低内存的开销. 由于非

规则四面体本身的特性, 使得很多并行算法在绘制它

们时会遇到负载不平衡, Lambronici 等人[7]以基于 Tile
的方式来达到负载平衡. 然而光线投射算法由于自身

特点, 在绘制前需要将所有数据及相互邻接关系放到

内存中; 在逐光线遍历四面体时, 需要进行光线与面

的求交计算, 处理效率较低.  
另一个主流技术是单元投影技术, 它把三维的单

元投影成屏幕空间上的几何单元. 与光线投射相比, 
单元投影的主要优势在于当单元进行投影时, 所有光

线与单元的交点都隐含地被计算了 . Shirley 和

Tuchman[8]最早提出针对非规则体数据的单元投影算

法 . 因为该算法只针对四面体单元 , 因而它叫做

Projected Tetrahedra(PT)[9-12]. 简单地说, PT 算法将四

面体投影到屏幕空间, 每个四面体被分解成多个三角

形, 接着根据这些三角形得到入点标量值, 出点标量

值以及长度, 查表得到颜色和不透明度, 最后按可视

顺序以从后往前混合的方式累积投影到像素点上的各

个颜色和不透明度. 但单元投影算法的一个瓶颈就是

在绘制前需要根据可视顺序排序各个单元. 每当视点

位置产生变化时, 就需要重新计算.  

上述两种技术并未能达到较好的交互性. 为此, 

Leven 等[1]提出将四面体数据转换为八叉树层级结构, 

经过采样后每个叶节点对应一个规则网格数据, 但绘

制过程需要在 CPU 和 GPU 之间进行大量数据交互操

作. Lefebvre 等[13]提出并实现了适用于 GPU 的八叉树

纹理, 该方法用数组索引代替 CPU 中的指针, 一次性

将八叉树的层级结构数据放入显存, 降低内存与显存

之间数据传送的开销. 叶樉等人[2]提出四面体数据的

双规则化表示算法, 首先人为定义两个不同的八叉树

剖分深度, 接着用重心坐标插值方法完成数据重采样, 

然后用完全空间哈希结构存储两次剖分结果之间的残

差, 以实现 “数据空间”与 “数据精度”之间的平衡. 

但该方法的两个不同剖分深度是人为给定的, 具有一

定的局限性. 数据重采样也只是简单考虑单个四面体

数据.  

为克服以上不足, 本文提出自适应八叉树规则化

算法以求进一步优化存储效率, 加快构建效率, 提高

绘制质量.  
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3 基于自适应八叉树的规则化策略 
八叉树的划分深度直接影响规则化的精度、存储

空间和构建时间. 划分的层次越高, 采样后的结果越

能逼近原始四面体信息, 但存储空间与构建时间会成

倍增加. 简单的统一初次划分, 会对四面体数量或数

据相关性已满足要求的部分叶节点进行不必要的分

割, 造成数据的冗余, 且降低处理效率.  
本文将原始数据划分成多个子集, 每个子集对应

一个划分深度, 在保证规则化准确度的同时, 可以减

少存储空间和时间; 在采样时, 综合考虑叶节点内所

有四面体顶点信息; 然后基于文献[13]提出的利用 8
位的 RGBA 三维纹理的方法来存储八叉树结构, 保证

结果的准确性.  
3.1 自适应八叉树的构建策略 

自适应八叉树构建分为两个阶段: 统一初级划分

和逐层精细划分. 统一初级划分阶段先根据体数据的

四面体个数确定初级八叉树划分深度, 然后根据该深

度值对体数据进行统一划分. 初级统一划分之后, 各
叶节点内的区域信息量可能出现较大差异. 此时, 根
据叶节点内的四面体数以及它们顶点的属性值的方差

来判断是否需要进行逐层精细划分. 对包含信息量较

小、各四面体相关性较高的叶节点可直接采样; 而仍

存在较大信息量的叶节点, 则需要进行逐层精细划分, 
直到该节点都满足数量、相关性方面的要求或者当前

叶节点达到指定的最大划分深度. 自适应八叉树的构

建过程如图 1 所示(为了方便起见, 我们以二维平面上

的四叉树为例). 首先用根节点 1包含所有四面体数据, 
接着通过计算以深度 1 作为统一初级划分深度进行划

分, 得到节点 2,3,4,5. 此时进入逐层精细划分阶段, 通
过计算节点 2,3,4,5 内的四面体数以及属性值的方差, 
得知节点 2,4 需要继续划分, 节点 3,5 直接采样; 之后, 
再次计算新生成叶节点内的四面体数和属性值的方

差, 对节点 7 继续划分, 其他叶节点直接采样. 图 2 为

自适应划分后相应节点所对应的二维子区域示意图.  
   
   
   
   
   

 

图 1 自适应划分的二维示意图 

 
 
 
 
 
 

图 2 自适应划分后体数据各子区域的二维分布 
 

3.2 叶节点处的采样策略 
对四面体数据进行自适应八叉树构建之后, 需要

对各叶节点内的数据进行采样. 每个叶节点都包含有

一定数量的四面体. 文献[2]中的方法只考虑采样点所

在四面体的标量信息, 没有考虑该叶节点内的其他四

面体标量信息对最终结果的影响. 本文基于体绘制的

辐射-吸收模型[14], 从整体上进行考虑, 提出了新的采

样策略. 体绘制的辐射-吸收模型, 如图 3 所示, 一定

数量的辐射能量在 t=d处辐射, 并且沿着路径d被部分

吸收.  
   
   
     

图 3 体绘制的辐射-吸收模型 
 

文献[15]分析了多种计算梯度方法的优劣性, 总
结得出 Inverse Centroid Distance 算法计算复杂度低, 
效果好. 辐射-吸收模型与该算法思想相符, 所以本文

借鉴该算法思想提出了如下的采样策略: 1). 先计算采

样点与节点内其它顶点的距离; 2). 以距离的倒数为系

数进行加权累积. 具体计算公式如下:                          

    0
1

1( ) ( ( ))( )
n

i
i i

S x k S xD x=
∑= × ×    (1) 

其中, S(x0)为最终的采样值, x0为采样点坐标, xi为

第 i 个顶点的空间坐标, S(xi)为第 i 个顶点的标量值,  
D(xi)为第 i 个顶点到采样点的距离, n 为当前叶节点内

的顶点数, k 为常数.  
3.3 采样值的存储策略 

所有叶节点采样结束之后, 需要对采样结果进行

存储. 文献[1,2]提出将采样结果转换为适用于 GPU 的

纹理结构. 纹理的元素为四元组(对应于 RGBA 通道), 
其中 RGB 三个分量存储第一个子节点的索引值或者

叶节点体数据的采样值, A 分量存储当前节点的类型. 
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节点的类型分为空节点、中间节点和叶节点. 若该节

点为空节点, 则 A=0; 若为中间节点, 则 A=255; 若为

叶节点, 则 A=128. 该方法没有考虑叶节点的深度信

息, 不适用于后续绘制时光线投射的自适应变步长算

法. 因此, 本文在该方法基础上进行了适当改进. 若
节点为空节点或者中间节点, 则存储方式不变. 若节

点为叶节点, 则用 A 来记录深度信息. 因为深度值 d
一般小于等于 10, 直接将 A 设为 d 会在归一化时产生

不必要的误差, 所以, 本文将 A 设为 10d.  
3.4 自适应规则化流程 

八叉树辅助结构能快速定位采样点的相关四面

体, 并使采样结果精确逼近原始四面体数据, 但在自

适应规则化时必须考虑存储效率和采样精度这两个因

素, 具体算法如下:  
1) 假设四面体数据在空间上是均匀分布的, 预计

算统一初级划分深度 d. 给定阀值 U, 当某一深度 d 下

叶节点内的平均四面体数小于 U, 则将深度 d 作为统

一初级划分的深度.  利用文献[1]的方法构建深度为 d
的八叉树.  

2) 对八叉树初级结构进行逐层精细划分, 生成自

适应八叉树. 逐个计算叶节点内的四面体数量, 如果

四面体数量小于给定阀值 V, 则不需要继续划分; 否
则, 进一步计算叶节点内所有四面体顶点的标量值的

方差 c, 如果 c 小于给定阀值 W, 说明这些四面体的属

性已较为相似, 不需要继续划分. 其余情况下, 沿 xyz
轴方向二分当前叶节点. 对于新生成的所有叶节点, 
重复上述处理过程, 直到所有叶节点不需要继续划分, 
或者达到指定的最大划分深度.  

3) 利用公式(1)对八叉树的各叶节点进行采样.  
4) 根据 3.3 所述的采样存储策略将采样结果转换

成适用于 GPU 的纹理结构.  
 
4 绘制 

以光线投射方法绘制规则体数据能获得高质量的

绘制结果. 采用自适应规则化之后, 原始四面体数据

已转化为半规则数据, 并存储在八叉树的纹理结构中. 
因此, 本文采用光线投射算法来对体数据进行绘制, 
且根据各区域深度不一的特点, 提出了变步长的采样

绘制策略.  
4.1 自适应采样步长 

经典的光线投射算法是从视点出发向屏幕上每个

像素点投射一条光线, 沿着光线方向以固定步长进行

采样, 采样值通过传输函数映射为相应的颜色和不透

明度, 随后相对视点位置按公式(2)、公式(3)[15]以从前

往后的顺序进行颜色和不透明度的混合, 得到像素值.   

     1 1' ' (1 ' )i i i iC C A C− −= + − ×       (2) 

     1 1' ' (1 ' )i i i iA A A A− −= + − ×        (3) 

经过自适应八叉树规则化处理后, 原始数据空间

被划分成多个大小不一的子空间. 细节较多的区域由

更多、更小的叶节点表示. 以固定步长采样数据, 有可

能会遗漏部分重要细节, 也可能会增加不必要的计算

开销. 如图 4 所示, 以 L1或者 L2为采样步长, 会遗漏

区域 C 的信息; 以 L3为采样步长时, 则会增加区域 A, 
B, D 的计算开销. 其中, L1=2×L2, L2=2×L3.  

本文根据采样点所属节点在八叉树上的深度, 自
动调整采样步长. 假定视点的深度 ds=1, 给定初始采

样步长为 Ls, 当某一光线进入区域 Z 时, 获得当前采

样点 P. 根据 P 的空间位置查找八叉树的三维纹理表

得到其所属叶节点的A分量值, 即P的深度 d. 然后判

断 d 是否等于前一采样点的深度值, 若相等, 则采样

步长不变, 继续采样; 若不等, 则回到前一采样点, 利
用公式(4)计算新的采样步长, 并得到新的采样点位置. 
反复迭代上述过程, 直到新得到的采样点的深度小于

或者等于当前采样点深度.  

            12d
sL L −=              (4) 

  其中, L 为实际采样步长, Ls为初始给定步长, 
d 为叶节点的深度值.  

以图 4 为例, 采用上述方法进行采样时, 光线 R
的最终采样点分别为 P1,P2,P3,P4,P6. 相比于固定步长

采样方法, 本文方法不仅保证了结果的正确性, 还一

定程度提高了绘制效率.  
   
   
   
   
   
   
   

 

图 4 最大深度为 3 的光线投射示意图 
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4.2 颜色累积方法 

直接体绘制技术利用传输函数将体数据上的标量

值映射为相应的颜色和不透明度, 一般的预积分方法

将标量值对应的传输函数值离散近似成一张二维表, 

以查表的方式得到结果再进行颜色累积. 当采样步长

不固定时, 需要建立多张二维表来对应每个步长, 且

每改变一次传输函数就要重新计算这些表. 计算量大, 

交互性差. 针对这些缺点, Moreland 等人[16]提出了部

分预积分算法, 该算法利用分步积分法对原始的体数

据累积光强积分公式进行变形, 使部分预积分的查找

表不依赖于传输函数, 且采用步长 D 的取值可以任意. 

本文采用该方法来进行颜色和不透明度的累积.  
 

5 实验结果 
实 验 配 置 如 下 : CPU:Intel® Core™ i5-2310 

2.90GHz, 内存: 4G, 图形卡: NVIDIA GeForce GTX 
550Ti. 本文采用的 CUDA 版本为 4.1, 绘制图像分辨

率均为 512*512.  
本文选用Blunt和Spx2这两个数据进行实验测试. 

它们的具体参数如表 1 所示.  
表 1 测试数据集参数 

数据集 四面体个数 顶点数 

Blunt 187k 41k 

Spx2 828k 149k 

 
5.1 自适应划分的深度对构建时间和存储空间的影响 

本文对两个测试数据分别以最大划分深度 8 层, 9

层, 10 层进行自适应八叉树构建, 如表 2 所示, 当最大

划分深度增大时, 虽然能较好地精细部分区域, 但也

会过多反复细分部分细小区域, 增加八叉树构建时间

和存储空间, 为了平衡“处理效率”和 “数据精度”, 本

文设定最大划分深度 Dmax=9. 若利用文献[2]中的方法

以 8 层作为初级最大深度, 对两个测试数据进行八叉

树构建, 构建时间以及最终的节点数如表 3 所示. 通

过比较表 2 和表 3 可知, 当划分深度都为 8 层时, 本文

的方法能进一步优化处理效率和空间利用率; 当利用

本文方法将最大划分深度设为 9 层时, 虽然构建时间

和存储空间与文献[2]中的方法差不多, 但是我们的数

据能更精确地表示重要区域信息, 数据的质量更高.  

表 2 采样本文自适应八叉树规则化四面体数据 

    最大划分深度 

 

构建时间以 

及最终节点数 

 

数据集 

8 层 9 层 10 层 

Blunt 
24.13s, 

138k 

35.34s, 

208k 

43.77s, 

251k 

Spx2 
81.64s, 

247k 

122.65s, 

376k 

154.12s, 

452k 

表 3 采样文献[2]中的方法规则化四面体数据 

 构建时间 最终节点数 

Blunt 36.69s(初级最大深度为 8 层) 214k 

Spx2 127.34s(初级最大深度为 8 层) 367k 

5.2 最终效果的比较 
接着, 采用光线投射算法和自适应变步长算法对

规则化后的数据进行绘制, 图 6, 8分别为Blunt数据和

Spx2 数据的绘制效果, 其中最大划分深度为 9 层. 图
5, 7 分别为改进前测试数据所对应的绘制效果, 初级

最大深度为 8 层. 通过比较, 可以看出本文提出的基

于自适应八叉树规则化的四面体可视化算法能获得较

好的绘制质量.  
      
   
   
   
   
   
 
 
图 5 初级最大深度为 8 层的 Blunt数据绘制效果 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6 最大划分深度为 9 层的 Blunt 数据绘制效果 
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图 7 初级最大深度为 8 层的 Spx2 数据绘制效果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 最大划分深度为 9 层的 Spx2 数据绘制效果 
 

6 总结 
本文提出了基于自适应八叉树的规则化方法, 提

高了规则化体绘制的绘制质量. 该方法的核心在于, 
通过自适应划分使每一个叶节点对应一个划分深度, 
在保证规则化准确度的同时, 可以减少存储空间. 实
验结果显示, 该方法能有效提高四面体数据的绘制质

量.  
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