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摘 要: 综述了体视化研究的历史及近年来体视化技术的研究现状和发展情况, 其中包括体数据的预处理、三

维物体表面重建、直接体视、体图形学等各方面方法的优缺点 , 并预测了体视化的未来研究趋势。
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Abstract: The history of research on volume visualization is reviewed in detail, as well as its perspectives and development
which includes advantages and disadvantages of several fields on preprocessing of volume data, three-dimensional surface con-
struction, direct volume rendering and volume graphics. At last, the trend of volume visualization is forecasted.
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  体视化
[ 1] ( Volume Visualization) 技术已经有二十多年的

发展历史了。在这二十多年中 , 它从概念、原理、方法到硬件系

统等方面得到了全面发展 , 逐步形成一套完整的体系并作为一

门独立学科出现。它的出现和发展丰富了可视化的理论和方

法, 同时也开辟了更加广阔的应用领域。目前 , 在国内外这项

技术的研究与应用方兴未艾。

体视化研究
[ 2, 3]

最早源于 20 世纪 70 年代中期到 70 年代

末, 当时计算机层析扫描技术( CT) 、核磁共振技术 ( MRI) 有着

广泛的应用 , 但是图像局限于是二维 , 医学上迫切需要一种有

效的工具来完成对人体器官、软组织和病变部体进行三维重构

和显示 , 从而给医学人员以直观的感觉 , 因而提出了三维体视

化技术。80 年代是体视化技术迅速发展的年代 , 这时候出现

了能够产生高分辨率低噪声三维图像的各种影像技术 , 极大地

促进了体视化的发展 , 但由于体视化对硬件要求较高 , 所以研

究还处在试验阶段。随着计算机硬件技术水平的不断提高 , 体

视化技术研究在近十年的时间里有了突飞猛进的发展。在美

国、德国、日本等发达国家的著名大学、国家实验室及大公司

中, 体视化的研究工作及应用实验十分活跃 , 其技术水平正在

从后处理向实时跟踪和交互控制发展 , 并且已经将超级计算

机、光纤高速网、高性能图形工作站及虚拟现实四者结合起来

成为体视化这一领域技术发展的重要方向。目前 , 在发达国家

已经有了商品化的体视化通用软件 , 如美国 Stardent 计算机公

司开发的 AVS, SGI公司开发的 IRIS Explorer 以及俄亥俄超级

计算中心开发的 apE 系统等 , 以及一些专用的体视化软件 , 如

加拿大的 Allegro 系统、以色列爱尔新特公司、美国通用公司出

产的螺旋 CT扫描设备以及德国科学院图形学研究所和德国

气象局合作开发的 TRITON气象数据可视化软件。虽然体视

化专用硬件系统仍处在实验室研究阶段 , 但是它们几乎都采用

多处理、大容量内存、快速的 I/O 系统、高带宽总线及快速 /带

宽磁盘技术 , 在试运行中都有上乘的表现 , 已经具备了商品化

的基本条件 , 如 Cube 系统、Insight系统、PARCUM 系统和 Voxel

Processor等。进入 90 年代后, 我们一些主要的研究单位与高

等院校 , 如中科院计算所 CAD 开放实验室、中科院自动化所国

家模式识别实验室、浙江大学、清华大学等科研院所和高等学

校相继开展了体视化的基础研究工作, 国家气象局、中科院科

学与工程计算国家重点实验室等单位开展了体视化在气象云

图显示、医学数据处理等方面的应用研究工作 , 皆取得了一系

列的研究成果。目前国内外体视化研究主要集中在医学 CT

图像的三维重构来描述人体结构内部信息 , 想借助现在国内外

的研究成果 , 利用目前的工业 CT在无损检测方面的应用对涡

轮叶片进行数字样品体视化建模 , 以探测叶片内部的三维夹

杂、孔洞、裂纹等缺陷。

1  体视化发展的现状

1. 1 体数据的表示

体数据在计算机里的表示方式涉及到存储需求与计算效

率之间矛盾的问题。目前 , 体数据的表示主要有三种方式 : 原

始灰度图像、二值图像或者二值化图像的简化表示以及原始灰

度图像加上属性的综合表示。关于体数据的表示方式涉及到

表示精度、存储量和处理时间之间的矛盾。上述三种表示各有

优缺点。目前 , 一个引人注目的研究方向是体数据的压缩以及

对压缩的体数据的直接进行体视 [ 4, 5] , 它能够比较好地处理存

储和计算之间的矛盾。尤其是小波方法
[ 5] , 它不仅可以进行

高压缩比的压缩 , 同时分解成小波基的体数据具有一些独特的
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性质, 使增强体数据中物体特征、减少计算量都成为可能。

1. 2  体数据的分割和分类

体数据分割主要是借用计算给视觉中的分割方法 , 像门限

法、边缘抽取、区域生长等。这些分割方法按输出结果的不同

可分为两类
[ 6, 7] : 二值分割和模糊分割。二值分割结果将对每

个体素作出一个肯定的二值判断, 即它属于或者不属于某个物

体; 而模糊分割只给出每个体素属于某个物体的可能性或者某

种物体占有率。在实际图像获取过程中 , 每个采样值可以看成

是空间中一个小方体内物理属性的一个综合结果。当这个小

方体内包含多种物体成分时 , 称这种情况为部分占有。从理论

上讲, 当出现部分占有情况时 , 二值分割就无法准确合理地区

分物体 , 而模糊分割则能比较好地处理这种情况。进行人机交

互分割
[ 8]

是非常必要的 , 也是比较可行的分割方法之一。

1. 3  体数据和图像之间的匹配

在体数据匹配方法中 , 一般都采用形变变换作为变换的模

型 [ 9 ～17 ] 。如果假设成其他几种变换模型 , 都在各个局部上使

用。大多数匹配方法都是半自动的 , 即它们一般都要借助一些

人为设置的标记或者通过人为调节匹配算法的参数来实现可

靠的匹配。完全从图像本身提取特征并利用这些特征实现准

确匹配的全自动匹配方法目前仍处于研究阶段。由于影像设

备产生的畸形及成像过程中物体的运动都会造成断层图像之

间的错位 , 因此需要用断层图像匹配对它们进行校准。同时 ,

断层图像匹配也是三维重建和断层图像插值必不可少的步骤,

主要有弹性匹配 [ 12 ～16] 和形变匹配。

1. 4  断层图像之间的插值

为了构造各向同性的体数据, 就要在二维断层图像之间构

造一些新的二维断层图像 , 即图像插值。最简单的图像插值方

法是线性加权平均法。它只是简单地把两个原始图像的加权

平均, 生成插值图像的清晰度会下降, 出现边界混叠现象。如

果利用图像的匹配对应关系进行插值 , 将可以改变图像插值的

准确性和合理性。

1. 5  物体表面重建

三维体数据中蕴藏着丰富细腻的物体结构。物体表面重

建的任务就是要恢复出蕴藏自何三维体数据中的物体结构的

几何信息 , 以便更加方便地对物体进行定量分析、处理和显示。

由于体数据本身并不包含任何几何信息 , 它只是某种物理属性

的空间采样。因此 , 要从三维体数据中重建物体表面 , 必须先

根据采样值的分布变化确定物体的边界 , 然后用适当的数学表

示方法来描述物体表面。根据重建过程所操作的对象来分 , 重

建方法可以分为从轮廓重建物体表面和从体素重建物体表面

两种方法。轮廓重建是指在每个切片图像上抽取出物体的轮

廓, 然后轮廓拼接构造通过这组轮廓的物体表面
[ 18, 19]

。体素

级重建方法是在物体表面通过的每一个体素内构造小面片, 这

种方法可以直接对原始灰度体数据进行操作 , 构造体数据的等

值面。最有影响的体素级重建方法是 Lorensen 等人 [ 20] 提出的

移动立方体法 , 它能够精确地构造等值面。后来许多人改进了

移动立方体法 , 保证了拓扑一致性, 消除了重建表面出现的空

隙现象 , 提高了等值面的表示精度。而 Herman[ 21] 提出的立方

体法把每个“1”体素和“0”体素的交界面连接起来构成物体的

表面。

1. 6 直接体视

直接体视或直接体绘制是 1988 年 Levoy[ 22]
等人提出的用

于显示体数据的技术。它与传统图形显示方法的思想截然不

同, 在不构造物体表面几何描述的情况下直接对体数据进行显

示。由于体数据的分割依然是一个非常难以解决的问题 , 无法

保证后面重建结果的可靠性。直接体视就是在这种背景下发

展起来的 , 它回避了分割和重建问题 , 可以对体数据所包含的

物体进行显示。

2  体视化发展的趋势

体视化经过三十多年的发展 , 从原理、方法到系统实现形

成了一套比较完善的体系。体视化的应用广泛 , 从 20 世纪 70

年代中期主要应用于医学领域发展到今天在地质学、空间物体

学、化学、显微摄影学和工业无损探伤等诸多领域都有不同程

度的应用。然而 , 体视化目前也面临一些问题 , 它们可以归纳

为几点 [ 23 ～26] : ①没有可靠的分割方法 ; ②体数据显示速度慢 ,

不能进行实时动态显示 ; ③关于高维的、非规则的或者向量型

体数据的可视化基本上处在未知状态 ; ④对于描述烟云等的无

形数据场的显示仍是一个没有很好解决的难题。将来的工作

重点将放在解决这些问题上。由于分割是一个不稳定问题 , 不

可能存在一个全自动的分割方法把分割彻底解决好 , 人工干预

是不可避免的。问题在于如何减少人工干预量以及如何有效

地进行这种干预。美国 John Hopkins 医学建立了一个三维医

学图像编辑器 , 使用它可以方便地分割三维图像。

体数据显示速度也是一个亟待解决的问题 , 现在各种体数

据处理硬件正处在研制当中, 一些公司将在今后几年内推出它

们的产品。除了从硬件角度加快体视化速度之外 , 体数据显示

算法的研究也是一个重要方向。目前已经提出了如空间省略、

自适应采样等加速体数据显示速度的方法。

关于高维的、非规则的或者向量型体数据的可视化问题 ,

目前的主要方法是把它们转换成三维规则标量体数据后再进

行显示。另外 , 还有几个值得注意的研究方向 : ①实现从不同

影像设备获取的体数据之间的融合 , 增大数据的信息量 , 以便

更有效地分析现实世界中的物体。②实现多种数据模型的混

合和相互转换 , 即实现物体的表面几何模型和体数据离散描述

模型混合在一起进行处理、分析、操作和显示 , 把传统计算机图

形学和体视化为代表的三维图形学合并起来。未来的体视化

不仅仅是“观看”体数据的工具, 它将与虚拟现实技术结合起

来, 创造逼真的虚拟环境 , 让操作者在这个虚拟环境中参与对

体数据的操作和改造活动。

3  体视化的发展动态

体视化的任务和目的是要把体数据中蕴藏的信息挖掘出

来, 并以人的视觉系统能够接受的形式即显示在人们面前。体

视化技术在最近的十年里发展迅速 , 取得了令人注目的成就 ,

但是目前它仍处于发展阶段, 有许多问题有待进一步的研究加

以解决。今后 , 关于体视化的研究会越来越深入 , 体视化技术

的应用会越来越广泛、越来越多样化。在今后两三年之内 , 体

视化专用硬件系统将逐步走向实用 , 这将会极大地促进体视化
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发展。有关专家预测 , 到本世纪末体视化技术将从理论、方法

到实用系统都会有一个新的飞跃。

3. 1  体图形学

体图形学是计算机图形学领域中新崛起的一个重要分支,

它在诸多方面均展示出优于传统面图形学的种种特性。尽管

体图形学目前还存在许多问题, 像离散问题、存储需求大、处理

时间长、缺少几何信息等 , 但是这些问题都会随着硬件水平的

提高和体视化技术的发展逐步得到解决。

体图形学将就离散体素表示的物体造型和显示问题做进

一步的研究。体图形学中的物体造型是研究用离散体素表示

形式来描述景物的方法 , 即把连续几何模型转换成体素阵列的

体素化方法。基于三维扫描转换的体素化一定要保持拓扑的

合理性和一致性 , 既不能出现拓扑自相矛盾 , 又要确保物体的

离散拓扑和物体的连续模型具有相同的拓扑结构。除了拓扑

上的要求以外 , 体素化还需要从表示精度、算法效率、三维离散

空间及其显示的反走样等问题出发进行深入的研究。

体图形学另一个非常有潜力的研究方向是雕塑造型。离

散体素表示模型所特有的复杂物体造型能力 , 使得体图形学在

雕塑造型方面具有很大的优势。但是 , 离散模型不像几何模型

那样容易由操作者定义和修改 , 因此建立一个良好的用户界

面, 实现快速而方便的体数据编辑则是一个值得探讨的问题。

体图形学的其他研究方向还包括建立 CSG 模型、特征映射、变

形、几何数据和离散采样数据的融合等。

3. 2  体数据编码

今后 , 体数据编码将朝着基于小波的体数据压缩、特征提

取、分析和增强以及显示的统一化方向发展。使用小波技术对

体数据进行编码的另一个主要好处是 : 体数据中反映边、面等

物体特征的灰度不连续之处都呈现在小波基上 , 因此我们可以

很容易地实现对体数据中的物体特征的提取、分析和增强。关

于体数据的研究将主要围绕这几个问题 : 压缩比、显示图像质

量、速度和系统结构。

3. 3  显示图像的保真度

显示图像是否真实地反映出体数据所蕴涵的结构才是最

重要的 , 这一条应该是衡量显示好坏的首要标准。曾经一度 ,

人们把没有走样、物体边界连续、表面光滑的显示当作高质量

的显示 , 并以此为追求目标。自从 Tiede 等人提出显示图像保

真度的问题并报告了对几种体视算法的保真度测试结果之后,

人们才开始重视显示保真度问题。显示图像保真度的高低受

几方面因素影响 , 像体数据的分割精度、表面法向量的估计精

度以及浓淡模型等。今后, 关于保真度问题的研究将包括两个

方面, 创建更加科学的测试方法以及体视算法的侧重点将由原

来的重视图像的美观性转移到重视图像的保真度上去。

3. 4  散乱数据可视化

以往的体视化研究主要侧重于规则体数据和整齐体数据

的可视化上 , 而对于散乱体数据可视化的研究重视不足。由于

散乱体数据不规则、结构复杂 , 对其进行可视化比整齐规则体

数据可视化具有更大的难度。目前 , 关于散乱体数据可视化的

研究还处在初级阶段。近年来 , 人们开始对曲线型体数据的可

视化进行了一些探索 , 并改进了光线投射法 , 使之能够显示曲

线型体数据。曲线型体数据可视化的常规手段是 , 对曲线型数

据进行变换 , 使变换后的形式更易于处理。变换方式有两种 ,

以数据点为顶点生成一组四面体以及通过插值将不规则体数

据转换成规则体数据。从散乱数据中恢复三维物体结构是另

一个值得研究的课题。

3. 5 具有“知识”的体数据

体视化不只是显示体数据 , 还应该为体数据配备某种知

识, 为人们提供更丰富的信息。这里我们所谈到的知识是指体

数据所包含的物体的空间信息、物理属性、功能、专业名称等。

设计者们把这种具有知识的体数据称作智能体数据 ( Intelli-

gent Volume) 。体数据知识化的应用不仅局限于医学领域 , 在

地质分析、生物显微摄影等领域都会找到其用武之地。

体数据知识化涉及到以下问题 : ①采用何种知识表达方

式? ②如何进行体数据中不确定成分的知识化与可视化? ③

什么是表示空间知识的最佳数据结构? ④如何将人工智能和

知识库等方面的方法运用于体数据的知识化上?

3. 6 体数据分割

体数据是在离散空间中对某种物理属性的一组采样。把

体数据进行分割 , 或者把体素进行分类 , 将会把离散体素空间

分割成若干区域 , 每个区域代表一个特定的物体 , 每个体素都

被赋予一个标记 , 属于同一个物体的体素具有相同的标记。这

就是体数据分类的任务。然而 , 由于分割问题的不适定性 , 致

使该问题一直没有得到很好的解决。全自动的分割方法仍不

多见 , 而且它们只能应用于特定领域特定种类的图像。今后对

体数据分割问题的研究将朝着两个方向发展 : 交互式分割和自

动分割。

3. 7 并行处理与实时显示

体视所面临的一个现实是, 体数据规则庞大 , 显示所需的

计算量非常大。如果不从硬件角度来解决这个问题, 那么只能

在牺牲或者显示质量之间作出选择。如何设计更好的平行显

示算法 , 充分发挥机器硬件的功效是这个领域的研究主题之

一。而设计适合处理日数据的硬件则是这个领域的另一个研

究主题。

目前 , 为处理体数据而设计的特殊硬件尚为数不多 , 多数

体视算法运行在通用的并行计算机上。但是我们相信, 随着硬

件技术的进一步发展 , 以及在通用并行平台上运行体现算法经

验的积累 , 专用的体数据并行处理硬件终究进入普通的工作

站, 为实现快速高质量的显示提供强有力的硬件支持。

至今为止 , 人们把注意力几乎都集中在规则体数据的显示

上, 这大概是因为规则体数据自身的格式便于并行处理。而散

乱数据集并行显示算法的设计仍是一个颇具挑战性的问题。

3. 8 专用的体数据硬件

在过去的几年当中 , 国外一些研究机构和专业厂商都曾经

设计出用于体视的硬件系统, 但是没有一些硬件系统得到商业

上的完全承认。最早的体视硬件是为规则体数据而设计的 , 它

采用八叉树结构来存储体数据。它的主要问题是在显示多灰

度级或含丰富物体结构变化的体数据时效率仍然很低。体视

化的发展也推动着显示器的一场革命。我们现在使用的显示

器是二维显示器 , 通过浓淡的渲染才使被显示的景物具有立体
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感, 但这终究是二维画面。而三维显示器是一种真正具有立体

效应的真三维显示器 , 所有的三维显示器都处在实验室研究阶

段, 一旦这些新一代的三维显示器进入计算机市场 , 无疑将会

给可视化乃至所有涉及图形图像的领域带来一场技术革命。

3. 9  体视化系统设计

理想的可视化系统应该是这个样子 , 用户只需要告诉计算

机他要做什么的功能性描述 , 剩下的事情由计算机来做。但

是, 当前的可视化系统还做不到这个地步, 它需要用户明确告

诉它怎么做等过程描述。虽然与可视化设计器对话的方式可

以在一定程度上帮助专业人员建立所需的可视化工具 , 但是这

并不是一个有效的办法。彻底解决这个问题的方法是让可视

化系统具有知识和推理机制 , 这样的系统可以对某个可视化任

务组装最佳的工具 , 也可以对用户建立的工具进行品评。这方

面要借助人工智能的方法。

目前有两个可视化工具自动生成方法 : 生成和检验方法与

基于情况的推理方法。智能体视化将成为今后发展的必然趋

势, 因为它设计知识表达、规则、推理等人工智能问题 , 所以智

能体视化到底能够具有多少“智能”还依赖于人工智能领域的

发展。

3. 10 体视化技术与虚拟现实技术的结合

虚拟现实技术是近年来兴起的一个新的研究领域 , 它构造

一个逼真的虚拟环境。人与机器之间的交互是在声、光、力等

多维信息空间中进行 , 使操作者有身临其境之感, 使过去“以

机器为中心”的操作方式变为“以人为中心”的操作方式。

体视化技术与虚拟现实技术的结合是今后发展的必然趋

势。目前对体视化的研究工作主要集中在体数据的显示和分

析上, 对体数据的操作都是比较简单的。只有把体视化与虚拟

现实技术结合起来才能真正创造出符合人操作习惯的三维工

作环境 , 使用户可以方便而直观地对体数据所表示的世界进行

操作和探索 , 也才能进行逼真的动态模拟。

4 结论

目前 , 关于体视化的研究可谓如火如荼 , 它的应用遍及医

学、物理学、化学、地质学、显微摄像学、工业检测、航空航天和

科学计算等诸多领域。体视化技术在最近的十年发展迅速 , 取

得了令人注目的成就 , 但是它目前仍处在发展阶段 , 有许多问

题有待于进一步的研究加以解决。今后 , 关于体视化的研究会

越来越深入 , 体视化技术的应用会越来越广泛、越来越多样化。

在今后两三年内 , 体视化专用硬件系统将逐步走向实用, 这将

极大地促进体视化发展。有关专家预测 , 在未来的几年内 , 体

视化技术将从理论、方法到实用系统都会有一个新的飞跃。
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