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摘　要　传输函数设计是体数据可视化流程的重要环节，高效的传输函数设计方法是提升体数据可视化效率的关

键．在传统传输函数设计的基础上，该文以提升体数据特征可视化及分析效率为目标，提出一种基于体数据空间相

似性的传输函数优化设计方法．在特征空间分析过程中，结合体数据空间位置信息，定义特征空间相似性度量标

准，对一维传输函数特征空间进行自适应划分；在光学参数映射过程中，定义能量方程描述感兴趣特征的可见性分

布与目标可见性分布的差异，近似求解能量方程的梯度，加速光学参数向量的迭代优化，以高效地实现光学参数优

化设计．相比于传统的传输函数设计方法，该方法有效耦合特征空间分析及光学参数映射过程，可以帮助用户快速

地实现体数据中感兴趣特征的分析与可视化．大量的实验结果、效率对比及用户体验反馈信息进一步验证了该文

算法的有效性与实用性．
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１　引　言

作为科学计算可视化的一个重要分支，体数据

可视化是将三维体数据描述为直观的二维图像的过

程，其目的是形象地展示体数据中隐含的特征信息，

有效地揭示体数据内部特征的结构关系、空间分布

等信息，广泛应用于医疗诊断、地质勘探、气象预测、

科学验证等与人类生活、社会发展息息相关的重要

领域．

随着图形处理器（ＧＰＵ）计算及存储能力的不

断加强，图形、图像处理及可视化技术日趋成熟，领

域专家对体数据可视化提出了更高的要求，不仅要

实现对体数据内部特征结构、空间分布的认知，还要

实现体数据中感兴趣特征的实时分析与快速展示，

以满足不同领域的应用需求．因此，针对高效体数据

可视化方法的研究，已然成为当前体数据可视化领

域的研究热点．

传输函数设计是实现体数据分类与可视化的重

要手段，亦是提升体数据可视化效率的关键，主要可

分解为两个步骤，即特征空间分析和光学参数设计．

特征空间分析是根据属性信息对体数据进行统计与

分析，进而提取体数据中隐含的特征信息；光学参数

设计则是基于这些特征信息，建立数据空间中的数

据与视觉元素之间的映射关系．例如，经典的一维传

输函数用标量值属性对数据进行分析，用户交互设

置曲线定义光学参数，进而实现体数据特征的分类

与可视化［１］．然而，一维传输函数设计是一个复杂且

耗时的过程，主要存在以下两点不足：（１）特征空间

分析过程不够自动化，即用户难以确定感兴趣特征

的标量值属性区间，反复试错的过程制约了体数据

可视化效率的提升；（２）参数设计过程不够直观，即

传输函数参数设计界面与绘制结果窗口的分离，容

易使用户在传输函数设计过程中无法有效确定目

标，进而在体数据探索过程中迷失方向．

为优化传输函数设计过程，国内外研究学者们

提出了大量的特征空间分析及光学参数设计方法．

在标量值属性的基础上，多维属性的引入可以从更

多角度描述体数据的分布，能够帮助用户有针对性

地进行特征空间分析，以提取体数据内部感兴趣特

征，如梯度模［２］、曲率［３］、形状［４］、纹理［５］、相对大

小［６］等属性．为了进一步优化特征空间的分析过程，

亦有大量研究利用参数估计、聚类等方法对多维传

输函数特征空间进行自动分析［７８］，或在评价信息的

引导下，对传输函数特征空间进行迭代细分，以避免

传统反复试错的特征空间分析过程，实现传输函数

特征空间自适应划分［９１０］．然而，随着传输函数维度

的增加，多维信息计算复杂度的升高，多维传输函数

特征空间分析过程复杂且难以理解与交互，一定程

度上制约了体数据可视化效率的提升．

光学参数设计是传输函数定义过程中的重要环

节，直接决定了特征在绘制结果图像中的显示．然

而，传统的传输函数设计过程中，光学参数设计窗口

与绘制结果窗口的分离，使得传输函数设计过程不

够直观，缺乏目标感，难以理解与交互．基于图像的

传输函数设计方法直接对绘制结果图像进行分析，

无需用户交互设置曲线定义光学参数，即可实现传

输函数参数优化设计［１１１３］．亦有研究将可见性引入

传输函数设计过程，即在初始传输函数作用下，统计

体数据可见性分布，定义能量方程以度量初始传输

函数作用下可见性分布与交互定义的目标可见性分

布的差异，进而利用最优化方法，迭代获得满意的绘

制结果［１４１６］．虽然上述传输函数设计方法能够直观

地定义光学参数，实现感兴趣特征的有效展示，然

而，初始传输函数集合的规模及复杂的参数优化过

程，增加了传输函数设计的复杂度，降低了体数据可

视化的效率，难以满足领域专家的实时应用需求．

可以看出，已有的传输函数设计方法在特征空

间分析及光学参数设计方面做了深入的研究，却并

未实现二者的有效耦合，为用户提供完整的高效传

输函数设计方法，提升体数据分析与可视化效率．本

文在传统传输函数设计的基础上，提出一种高效的

传输函数设计流程．在特征空间分析阶段，结合体数

据空间位置信息，定义空间相似性度量标准，对一维

传输函数特征空间进行自适应划分；进而，定义能量

方程来描述感兴趣特征当前可见性分布与目标可见

性分布的差异，近似化简能量方程梯度计算，以快速

地实现光学参数迭代优化设计．相比于传统的传输

函数设计方法，本文提供的传输函数设计流程主要

贡献包括：

（１）将空间相似性度量引入一维传输函数特征

空间，自适应划分获得的特征集合可以凭借标量值

属性清晰地排序，结合领域专家的先验知识可以有

效实现体数据分类；

（２）以最小化度量特征可见性分布差异的能量

函数为目标，利用近似的方法快速地实现光学参数

优化设计，提升了传输函数设计的效率；

（３）在一维特征空间分析的基础上，按照标量

值大小的顺序展示不同特征，由用户交互选择感兴

趣特征，在此基础上，可以直接定义不同特征对绘制
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结果图像的预期贡献值，进而最小化可见性分布差

异，自动地实现传输函数参数优化设计．传输函数设

计过程中，特征空间分析与光学参数设计紧密结合，

耦合度有效提升．

因此，利用本文算法可以帮助用户快速地对体

数据进行分析与可视化，大量的体数据可视化结果

及用户体验反馈信息亦验证了本文算法的有效性与

实用性．

２　相关工作

传输函数是体数据可视化过程中的核心环节，

亦是实现高效体数据可视化的关键．Ｇｕｏ等人
［１７］由

传输函数设计手段出发，从基于图像的传输函数、以

数据为中心的传输函数、传输函数设计界面和交互

方式等角度，对传输函数的基础和研究现状进行了

综述．本文的目标是研究高效的传输函数设计方法，

由传输函数设计过程出发，从特征空间分析及光学

参数映射角度对相关工作进行分析与阐述．

经典的基于标量值属性的传输函数是以一维数

据直方图为特征空间，帮助用户分析与辨识体数据

特征．为了增强特征空间对体数据特征的表达，

Ｋｎｉｓｓ等人
［２］在标量值属性的基础上，引入梯度模

属性，构建二维特征空间，能够有效描述体数据特征

的边界信息；二维特征空间的坐标轴属性表达不同

的含义，二维直方图统计可以从不同角度表达体数

据特征，如ＬＨ直方图升华了体数据特征边界的表

达方式，方便用户快速地发现体数据特征边界信

息［１８］；基于形状属性的统计空间可以有效区分体数

据中不同形状的特征，如管状、片状、团状［４］；基于纹

理统计属性的特征空间，可以帮助用户提取体数据

中不同纹理结构特征［５］；基于相对大小的特征空间，

可以辨识体数据中不同尺度的特征［６］．

为综合考虑体数据多维属性信息，进一步描述

体数据特征，Ｈａｄｗｉｇｅｒ等人
［１９］定义了标量值、一阶

导数、二阶导数的三维特征空间，即在三维统计空间

中选取感兴趣特征；Ｇｕｏ等人
［２０］引入平行坐标技术

全面揭示体数据特征的属性信息，进而在基于平行

坐标的特征空间中，引入降维技术，快速地识别感兴

趣特征，无需复杂的界面切换等步骤，可有效拓展于

多变量体数据可视化［２１］．Ｚｈａｏ等人
［２２］利用局部线

性嵌入法（ＬＬＥ）对体数据多维属性信息进行降维，

并投影至低维空间，方便用户分析与提取感兴趣特

征；Ｍｏｕｒａ等人
［２３］则是利用自组织映射法（ＳＯＭ）将

体数据多维属性信息降维，用户可以在低维空间中

交互式地实现感兴趣特征的分析与提取．

为简化多维特征空间分析过程，Ｗａｎｇ等人
［７］

在基于标量值与梯度模的二维传输函数特征空间

中，利用高斯混合模型（ＧＭＭ）自动地分析体数据

特征信息；Ｍａｃｉｅｊｅｗｓｋｉ等人
［８］则进一步引入了核密

度估计（ＫＤＥ），自动地实现感兴趣特征的分析，并

拓展至时序数据可视化，能够快速地追踪时序特征

的变化；Ｒｏｅｔｔｇｅｒ等人
［２４］在二维传输函数的基础

上，引入体素空间位置信息，对特征空间进行自动划

分，由用户交互选取感兴趣信息．

亦有大量研究利用评价信息自适应指导特征空

间分析过程．Ｃｈｅｕｋ等人
［９］提出一种迭代式传输函

数设计策略，利用图割技术对二维传输函数空间进

行预划分，进而迭代式地探索体数据，方便用户发现

感兴趣特征；Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ等人
［１０］引入部分范围直方

图概念，迭代式分析传输函数空间中的数据分布，进

而有效识别体数据细节特征；Ｚｈｏｕ等人
［２５］则提出

一种传输函数混合设计方法，在经典的二维特征空

间分析基础上，引入附加属性信息对感兴趣特征做

二次特征空间分析，以优化感兴趣特征的提取．

尽管多维特征空间可以从不同角度描述体数据

中特征信息，优化感兴趣特征的提取过程，但是随着

传输函数维度的增加，多维信息计算复杂度的升高，

多维传输函数特征空间分析过程亦复杂且难以理解

与交互，一定程度上制约了体数据可视化效率的

提升．为了进一步精确体数据特征的分析与提取，

Ｌａｔｈｅｎ等人
［２６］设计空间微调的传输函数，即对空

间体素的标量值信息设定动态的微调范围，以优

化绘制结果图像中血管的形状描述，有效地弥补

了血管造影技术中数据采样的误差，满足了医学领

域的特定应用，而对于大部分体数据而言，体素标量

值的变化范围及绘制结果图像的优化目标均难以确

定，一定程度上限制了空间微调传输函数的应用；

Ｂｒｕｃｋｎｅｒ等人
［２７２８］则设计了等值面相似图，通过分

析体数据中不同等值面之间的距离互信息，进而提

供了一种依赖于等值面相似度的体数据分类方法．

对于分布规律、结构清晰、易用等值面表达的体数据

特征，该方法具有较好的分类效果，而对于那些空间

结构繁琐、易受噪声干扰、难以利用等值面精确表达

的复杂体数据特征，如 ＭＲＩ医学数据，则呈现出较

强的局限性．

基于图像的传输函数是直观的光学参数设计方

法．ＤｅｓｉｇｎＧａｌｌｅｒｉｅｓ
［１１］是指在初始参数空间中随机

采样生成不同的传输函数及对应的绘制结果图像，

利用图像相似性对绘制结果图像集合做降维处理，
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进而由用户交互选取感兴趣结果图像及其对应的传

输函数参数向量，实现光学参数优化设计．Ｗｕ等

人［１２］提出一种基于遗传算法的交互式传输函数设

计方法，用户可以在不同的绘制结果图像中定义其

感兴趣特征，以感兴趣区域相似程度为衡量标准，对

初始的传输函数集利用遗传算法不断进化，进而实

现能够满足用户需求的光学参数设计．Ｇｕｏ等人
［１３］

提出所见即所得（ＷＹＳＩＷＹＧ）的体数据可视化系

统，利用直观、方便的交互操作实现体数据特征分析

与光学参数设计．为了进一步实现体数据中细节特

征的分析与可视化，Ｇｕｏ等人
［２９］对初始体数据进行

预分类，进而构建特征之间的拓扑关系，引入树状结

构存储，借助于简单而直观的交互方式，实时地实现

不同特征的分类与可视化．

为了使感兴趣特征在绘制结果图像中的展示定

量化，使传输函数的参数设计自动化，Ｃｏｒｒｅａ等

人［１４］引入可见性概念度量不同特征在绘制结果图

像中的贡献，进而定义能量优化方程实现半自动的

传输函数参数设计；Ｗａｎｇ等人
［１５］拓展可见性至特

征可见性，在二维传输函数空间中进行特征分类，进

而统计不同特征在绘制结果图像中的贡献，以最小

化特征可见性差异为目标，自动优化特征的光学属

性映射；Ｒｕｉｚ等人
［１６］则由用户预定义可见性分布，

进而引入ＫＬ距离度量当前可见性分布与目标可见

性分布的差异，自动优化光学参数设计过程，实现感

兴趣特征的定量展示．

上述传输函数均可以直观地实现光学参数优化

设计．然而，初始传输函数集合的规模及复杂的参数

优化过程，增加了传输函数设计的复杂度，降低了体

数据可视化的效率，难以满足领域专家的实时应用

需求．

３　本文高效传输函数设计方法

传输函数设计是体数据可视化的核心环节，相

关工作在特征空间分析及光学参数映射过程取得了

丰硕的研究成果，却并未实现二者的有效耦合，这些

工作以高效传输函数设计为目的，为用户提供方便、

快捷的体数据可视化工具．本文以体数据可视化高

效传输函数设计方法为目标，引入空间相似性度量，

实现特征空间自动分析；定义能量方程描述感兴趣

特征可见性分布的差异，利用近似方案简化光学参

数优化设计过程．最终，为用户提供快速、有效的传

输函数设计方案，以提升体数据特征分析与可视化

效率．本节将重点阐述算法的总体流程及具体实现

过程．

３１　算法流程

为了更加清楚地表述本文算法的实现过程，图１

出示了算法总体流程图．首先，构建一维传输函数特

征空间，统计一维数据直方图，且对初始的数据统计

三维空间信息，通过计算相邻标量值特征的空间相

似性，对一维特征空间进行自适应划分；分类获得的

特征是按照标量值属性排序的，可以按序进行可视

化，由用户根据其先验知识交互选择感兴趣特征；进

而，计算在当前传输函数作用下感兴趣特征的可见

性直方图，由用户根据需求交互指定目标可见性直

方图，以最小化可见性分布差异为目标，利用近似方

法进行优化求解，实现传输函数光学参数优化设计．

图１　本文高效传输函数设计方法的总体流程

因此，本文提出的高效传输函数设计方法能够

有效耦合特征空间分析与光学参数设计，用户在传

输函数设计过程中，无需反复试错地定义曲线，简单

地设置空间相似性阈值，选择感兴趣特征及定义目

标可见性分布，即可实现体数据中感兴趣特征的分

析与可视化．整个流程简单易行，为用户提供了便捷

的传输函数设计接口，为高效体数据可视化提供了

有效支持．

３２　特征空间自动分析

特征空间分析是传输函数设计的重要步骤．在

经典的一维传输函数中，特征空间即标量值属性对

应的坐标轴，在直方图统计信息的提示下，用户可以

交互设置曲线，以探索体数据中感兴趣特征信息．然

而，指导信息不够准确，交互过程相对随机，使得一

维传输函数特征空间分析过程存在较强的不确定

性，一定程度上限制了体数据可视化效率的提升．尽

管多维传输函数设计可以提供更多的属性统计信

息，有针对性地表达初始体数据特征，然而的属性计

算复杂度较高，多维特征空间难以交互与理解等诸

多因素，为不具备丰富图形学、可视化知识的领域专

家带来不便，抑制了体数据可视化在专业领域的拓

展与应用．

三维空间位置是实现体数据特征分类的重要信
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息．在空间传输函数
［２３］的启发下，本文统计重心、方

差等空间信息，定义空间相似性度量，对经典的一维

特征空间进行自适应划分，主要步骤如下：

（１）空间信息统计．

对于同一标量值特征，所有体素的三维重心能

够有效表达特征的空间位置，而三维方差可以描述

特征的空间变化程度．因此，可利用空间重心、方差

等属性辨识不同特征．

在一维直方图的统计过程中，累加同一标量值

特征对应体素的三维坐标，进而计算每个标量值特

征对应的三维平均坐标即重心，如式（１）所示：

犅（犻）＝
１

犽∑
犽

狋＝１

犘（狋） （１）

其中，犽表示标量值为特征犻中体素的数目；犘（狋）表

示特征犻中第狋个采样点的三维坐标；犅（犻）则表示

特征犻的重心坐标，能够有效度量特征犻空间位置

信息．根据式（１）获得的重心坐标，可进一步计算每

个标量值特征的方差，如式（２）所示：

犞（犻）＝
１

犽∑
犽

狋＝１

（犘（狋）－犅（犻）） （２）

其中，犞（犻）表示标量值为犻特征的方差，能够有效度

量特征犻的形状信息．

（２）空间相似性度量．

重心和方差的统计可以有效表达同一标量值特

征的空间位置与空间差异，是判断不同标量值特征

是否属于同一特征的有效分析原则．因此，可以结合

重心与方差统计信息，定义空间相似性度量标准，如

式（３）所示：

犜犿狀＝α·犅犿－犅狀 ＋β·犞犿－犞狀 （３）

其中，犅犿和犞犿分别表示标量值为犿 的特征重心与

方差；犅狀和犞狀则表示标量值为狀 特征的重心与方

差；α和β分别对应重心与方差的差异参数，由用户

交互指定．综合分析不同标量值特征的重心与方差

的差异，即可获得空间相似性度量标准犜犿狀．根据不

同标量值特征的空间相似性，可以判断相邻标量值

特征是否属于同一类特征，进而实现一维传输函数

特征空间自适应划分．

（３）特征空间自适应划分．

通常情况下，具有相同或相近标量值的体素属

于同一特征的概率较大．因此，在初始一维传输函数

特征空间中，以初始数据直方图的波峰为起始，结合

空间相似性度量标准，迭代地判断当前标量值特征

与其相邻标量值特征的相似性．即若相似性度量标

准小于一定阈值，则认为是同一特征，可划分为一

类，否则停止当前相似性度量计算，迭代地选取下一

峰值为起始，继续对一维直方图进行划分，直至直方

图中所有标量值特征均划分为其对应的特征．可以

看出，上述迭代划分过程避免了反复试错的交互式

特征空间分析，用户可以交互式定义相似性阈值，快

速、高效地实现一维传输函数特征空间的自适应

分析．

（４）感兴趣特征提取．

空间重心和方差等统计信息可以有效度量相邻

标量值特征的相似性，能够自适应地实现一维传输

函数特征空间的分析．在此基础上，提供了一种体数

据感兴趣特征快速浏览与提取的用户交互界面，即

根据标量值的大小，对一维特征空间的划分区段按

序绘制，用户可以在特征展示的过程中，交互选择感

兴趣特征信息．

图２出示了ＣＴ采样的ＶｉｓＭａｌｅ数据利用上述

基于空间相似性的特征空间分析方法获得的感兴趣

特征信息．在体数据分类过程中，差异参数指定为

α＝β＝０．５，相似性阈值指定为η＝０．０７．利用上述

步骤对一维传输函数特征空间进行自动划分，并由

用户交互选取感兴趣特征，如图２（ａ）展示的皮肤特

征［２６～５１］，图２（ｂ）展示的骨骼特征［７３～１０１］，其

中，区间数值为初始采样值量化至０～２５５对应的数

值（以下同）．可以看出，相对于传统的特征空间分析

方法，本文算法提供了更加方便的交互方式，帮助用

户快速地确定体数据中感兴趣特征的标量值范围，

为后续光学参数映射提供了基础．

图２　基于空间相似性的ＶｉｓＭａｌｅ数据分类结果

３３　光学参数优化设计

在特征空间分析基础上，光学参数映射是传输

函数设计过程中的又一重要环节，是指建立体数据

特征与视觉元素之间的映射联系，进而在绘制结果

图像中有效描述感兴趣特征信息．

颜色与透明度信息是重要的视觉元素，特征的

颜色通常由用户根据先验知识，查找颜色表交互定

义完成；透明度决定了特征对绘制结果图像的贡献，

在经典的一维传输函数设计过程中，由用户交互设

置曲线进行定义，过程不够直观，存在较强的不确定
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性，制约了体数据可视化效率的提升．

在相关工作的基础上，本文定义能量方程描述

感兴趣特征可见性分布与目标可见性分布的差异，

近似化简能量方程，降低特征可见性计算代价，以快

速实现光学参数优化设计，主要步骤如下：

（１）特征可见性分布统计．

可见性是指体数据特征在绘制结果图像中的贡

献，广泛应用于视点选择［３０］与示意性可视化［３１］，如

式（４）所示：

狏（狊）＝α（狊）（１－α′（狊）） （４）

其中，α（狊）表示采样点狊的不透明度信息，根据采样

点狊的属性信息，由传输函数映射而来；α′（狊）是指

在光线投射到达采样点狊之前不透明度的累加值；

狏（狊）则表示当前采样点狊对绘制结果图像的贡献，

即可见性．

Ｃｏｒｒｅａ等人
［１４］拓展体素可见性至标量值特征

可见性，即统计同一标量值所有采样点对绘制结果

图像的贡献，进而利用可见性直方图驱动光学参数

优化设计．具体的可见性统计，如式（５）所示：

犞犎（犻）＝α（犻）∫狊∈Ωδ（狊，犻）（１－α′（狊））ｄ狊 （５）

其中，犞犎（犻）表示体数据中标量值为犻的所有采样

点可见性的累加值；δ（狊，犻）是二值函数，用于判断采

样点狊是否属于标量值为犻的特征，其定义如式（６）

所示：

δ（狊，犻）＝
１， 如果犳（狊）＝犻

０，｛ 否则
（６）

其中，犳（狊）是获取采样点狊标量值的函数．

可见性直方图可以帮助用户直观地分析不同

标量值特征对绘制结果图像的贡献，但是其计算

过程占用大量的 ＧＰＵ存储及计算资源，算法复杂

度较高．

由３．２节论述可知，基于空间相似性的特征空

间分析方法可以帮助用户快速获取感兴趣特征的标

量值区间，为了进一步简化可见性的计算过程，在文

献［１５］的启发下，本文进一步拓展标量值特征可见

性至感兴趣特征可见性，如式（７）所示：

犉犞犎（犼）＝α（犻）∫狊∈Ωδ（狊，犼）（１－α′（狊））ｄ狊 （７）

其中，犉犞犎（犼）表示属于第犼个特征所有采样点可见

性的累加值，能够有效描述特征感兴趣犼对绘制结果

图像的贡献．而二值函数δ（狊，犼）能够有效判断采样

点狊是否属于感兴趣特征犼，其定义如式（８）所示：

δ（狊，犼）＝
１， 如果犳（狊）＝犻，犻∈［狋犼１，狋犼２］

０，｛ 否则
（８）

其中，狋犼１和狋犼２是感兴趣特征犼的标量值范围．对

式（７）离散化求解，如式（９）所示：

犉犞犎［犼］＝犉犞犎［犼］＋α（犻）（１－α′（狊）），　

α′（狊＋Δ狊）＝α（犻）（１－α′（狊））＋α′（狊） （９）

因此，在光线投射过程中，沿视线方向动态判断

采样点的特征归属，进而计算采样点对绘制结果图

像的贡献值，累加至对应特征的可见性，遍历绘制结

果图像中的所有像素，统计体数据中感兴趣特征的

可见性直方图，进而归一化获得感兴趣特征的相对

可见性分布．图３出示了特征可见性直方图统计示

意图．

图３　特征可见性直方图统计示意

（２）目标可见性分布定义．

目标可见性分布是指感兴趣特征在绘制结果图

像中预期的贡献比例，以做为后续光学参数优化设

计的目标，由用户根据需求交互设置完成．为增强光

学参数优化设计的有效性，提升体数据可视化效率，

本文提供了３种目标可见性分布设计方案，即平均

设计方案、自动设计方案和交互设计方案：

①平均设计方案

目标可见性定义的对象均为用户交互指定的感

兴趣特征，初始情况下，假定所有感兴趣特征的重要

性相同，即要求每个感兴趣特征对绘制结果图像的

贡献均相同，提供一种平均目标可见性分布设计方

案，如式（１０）所示：

犉犞犎［犼］＝
１

狀
（１０）

其中，狀表示特征空间分析过程中，用户交互选取感

兴趣特征的数目；犉犞犎［犼］则表示感兴趣特征犼的

目标可见性．

平均设计方案作为初始的目标可见性定义方

案，可以平衡不同特征对绘制结果图像的贡献，却难

以突出展示重要特征，不能满足特定应用需求．

②自动设计方案

感兴趣特征根据应用需求的不同，亦有重要性

之分，为了进一步增强算法的有效性与实用性，提供

一种基于特征重要性分析的目标可见性自动设计方

案．即认为感兴趣特征的重要性与体素数目及标量

值成正比，与特征区间间隔成反比，进而定义特征重

要性计算规则，如式（１１）所示：
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犐（犼）＝
狀狌犿犞狅狓犲犾（犼）

狀狌犿犅犻狀（犼）
·犳（犼） （１１）

其中，狀狌犿犞狅狓犲犾（犼）表示感兴趣特征犼体素数目的

归一化值；狀狌犿犅犻狀（犼）表示感兴趣特征犼区间间隔

的归一化值；而犳（犼）表示感兴趣特征犼对应直方图

波峰标量值的归一化值；而犐（犼）即为感兴趣特征犼

的重要性度量．进而，可以按比例确定感兴趣特征对

绘制结果图像的贡献，自动地实现目标可见性定义．

③交互设计方案

自动设计方案一定程度上方便了目标可见性分

布的定义，提升了光学参数优化设计的效率．然而，

体数据来源的多样性及特征的复杂性使得定义综合

而有效的体数据特征重要性度量标准是一项十分困

难的工作．领域专家更加相信自己对数据的先验知

识及视觉感知，因此，提供了用户交互设置的目标特

征可见性设计方案．用户可以交互式确定不同感兴

趣特征对绘制结果图像的贡献比例，进而增强重要

特征的视觉感知．

图４出示了ＶｉｓＭａｌｅ数据在３种目标可见性分

布设计方案的作用下，对应的体数据可视化结果．此

外，亦提供了目标可见性定义接口，用户可以根据需

求制定目标可见性设计方案，方便、快速地集成于当

前传输函数设计流程中，进一步增强了本文算法的

实用性和可拓展性．

图４　针对ＶｉｓＭａｌｅ数据不同目标可见性设计方案对应的体数据可视化结果

　　（３）光学参数迭代优化．

目标可见性分布确定了感兴趣特征在绘制结果

图像中的贡献比例．初始传输函数作用下的可见性

分布通常与目标可见性分布差异较大，为了能够实

现光学参数自动设计，定义能量方程度量当前可见

性分布与目标可见性分布的差异，如式（１２）所示：

犈（犃）＝∑
狀

犼＝１

（犉犞犎（犼）－犉犞犎（犼））
２ （１２）

其中，犈（犃）用于度量当前可见性分布与目标可见性

分布的差异；狀表示用户交互选取感兴趣特征的数

量；犃表示不透明度向量｛α０，α１，α２，…，α２５５｝，满足条

件：０α犻１．初始情况下，若标量值特征犻不属于

感兴趣特征，则α犻＝０；若标量值特征犻属于感兴趣

特征，α犻在其特征范围内部满足高斯函数关系．

犉犞犎（犼）表示当前不透明度向量对应的感兴趣特征

犼的可见性．

此时，传输函数光学参数设计转化为一个最优

化问题，即求解能量方程在不透明度集合上的极小

值．通常，可利用经典的最速梯度下降法迭代求解不

透明度向量，如式（１３）所示：

犃狋＝犃狋－１－狊狋－１犈（犃） （１３）

其中，犈（犃）是能量方程对于不透明度向量的偏导；

狊是迭代求解参数，初始值为１；狋表示迭代的次数．

然而，在利用最速梯度下降法求解不透明度向

量过程中，不透明度向量的每次更新，均需统计两次

感兴趣特征可见性分布，算法迭代过程的复杂度大

大增加，无法满足领域专家的实时应用需求．为了快

速实现光学参数优化设计，提升体数据可视化效率，

在文献［１６］的启发下，本文引入近似方法快速求解

能量方程的梯度犈（犃）．计算能量方程犈（犃）对于

不透明度向量的偏导，如式（１４）所示：

犈（犃）

α犻
＝２（犉犞犎（犼）－犉犞犎（犼））

犉犞犎（犼）

α犻

＝２（犉犞犎（犼）－犉犞犎（犼））
犞犎（犻）

α犻
（１４）

其中，标量值特征犻属于感兴趣特征犼．

由式（５）可知，犞犎（犻）表示体数据中标量值特征

犻对绘制结果图像的贡献，对犞犎（犻）进行归一化，如

式（１５）所示：

犞犎（犻）＝
∑
犽

犐犽α犻

∑
犻
∑
犽

犐犽α犻
（１５）

其中，犐犽表示光线投射过程中，到达采样点剩余的光

学能量．当不透明度α犻的增量为Δα时，即α′犻＝α犻＋

Δα，近似地认为到达采样点剩余的光学能量变化可

以忽略，即犐′犽≈犐犽，因此，标量值特征犻的可见性

犞犎（犻）′可以进一步推导，如式（１６）所示：

犞犎（犻）′＝
∑
犽

犐′犽（α犻＋Δα）

∑
犻
∑
犽

犐′犽α犻
　　　　　　　 　

≈
∑
犽

犐犽（α犻＋Δα）

∑
犻
∑
犽

犐犽α犻
＝犞犎（犻）１＋

Δα
α（ ）
犻

（１６）
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在式（１６）的基础上，可进一步推导可见性对于

不透明度向量的偏导，如式（１７）所示：

犞犎（犻）

α犻
＝
犞犎（犻）′－犞犎（犻）

Δα
≈
犞犎（犻）

α犻
（１７）

将式（１７）代入式（１４），即可计算获得度量可见

性能量差异的方程犈（犃）相对于不透明度α犻的偏导

数．可以看出，利用近似方法有效简化了能量方程的

梯度求解，相比于原来两次特征可见性分布的统计

过程，当前只需要统计一次标量值特征可见性分布，

光学参数的迭代优化过程简化，提升了体数据可视

化效率．

图４出示了３种目标特征可见性分布设计方案

及光学参数优化设计对应的体数据可视化结果．其

中，图４（ａ）出示了默认的平均设计方案获得的体绘

制结果，皮肤和骨骼特征对结果图像的贡献相同；

图４（ｂ）出示了自动设计方案获得的体绘制结果，标

量值较大的骨骼特征在结果图像中得以突出展示；

图４（ｃ）出示了交互设计方案的绘制结果，根据用户

的特定需求，皮肤与骨骼特征对结果图像的贡献更

加合理，细节信息展示得更加全面，某种程度上可以

满足领域专家的应用需求．

４　用户交互

为了更好地说明基于体数据空间相似性的传输

函数优化设计方法，给出了本文算法的用户交互界

面，如图５所示．

图５　本文算法的用户交互界面

用户交互界面主要由两部分组成，即绘制窗口

和操作窗口．其中，绘制窗口的设计风格模仿了当前

流行的视频播放器交互操作，特征选择控制窗口中

的按钮按照从左到右的次序，分别表示暂停、标量值

最小特征、前一特征、开始、后一特征、标量值最大特

征．基于空间相似性对体数据进行分类后，利用上述

操作按照标量值大小对体数据特征进行按序可视

化，当出现用户感兴趣特征时，双击鼠标选择，即列

为用户感兴趣特征．操作窗口由３个子窗口组成，特

征列表窗口展示基于空间相似性对体数据进行分类

获得的所有特征，特征前的标记表明是否属于感兴

趣特征；参数设计窗口包含了为用户提供的交互接

口，例如空间相似性阈值的定义接口、特征的光学属

性显式定义接口及绘制方法选择接口，“Ｏｐｔｉｍｉｚｅ”

按钮是本文所提的光学参数优化设计接口；目标可

见性设计窗口，初始情况下为用户提供平均设计方

案，用户可以交互地拖动柱状图，根据需求定义目标

可见性分布，也可以选择“Ａｕｔｏｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ”，利用自

动设计方案定义可见性分布．根据目标可见性与当

前可见性分布的差异，后台程序可以迭代优化光学

参数设计过程，实现高效的传输函数设计．

５　实验结果

为了验证本文提出的传输函数设计方法的高效

性和可行性，对不同传感器获得的真实采样数据、模

拟数据等采用本文方法进行可视化与分析，且根据

用户的反馈信息进一步验证算法的有效性，并对本

文算法的不足之处进行了讨论．

５１　实验结果

图６出示了模拟的Ｎｃａｔ＿ｐｈａｎｔｏｍ数据采用本

文提供的传输函数设计方案所获得的体数据可视化

结果．基于空间相似性对初始体数据做一维特征空

间分析，用户在浏览不同分类特征的同时，交互选取

感兴趣特征，如图６（ａ）心脏器官［４６～４６］（注：背景

特征亦为利用空间相似性方法分类获得的骨骼边界

特征［１３～４５］，以下同），图６（ｂ）是肝脏特征［６２～６２］，

图６（ｃ）是肺部器官［９３～９３］，图６（ｄ）是脾脏器官

［１４０～１４０］．用户在选择感兴趣特征之后，利用不同

目标可见性分布设计方案（如图６（ｈ）所示）确定不

同特征对结果图像的贡献，进而以能量方程度量当

前可见性分布与目标可见性分布的差异，迭代优化

光学参数设计，获得对应的体数据可视化结果．

图６（ｅ）展示了目标可见性平均设计方案对应的可

视化结果，感兴趣特征及背景特征对结果图像的贡

献相同；图６（ｆ）展示了目标可见性自动设计方案对

应的可视化结果，标量值相对较大、单位标量值区间

体素数目相对较多的肺部器官和脾脏器官得以突出

显示；图６（ｇ）展示了目标可见性交互设计方案对应

的可视化结果，用户有意增强了心脏器官对结果图

像的贡献比例，因而心脏特征在绘制结果中得以有

效展示，且细节特征表现丰富，可以有效满足用户对

数据做进一步可视化及分析的需求．
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图６　针对Ｎｃａｔ＿ｐｈａｎｔｏｍ数据特征空间分析及不同目标可见性设计方案对应的体数据可视化结果

图７　针对 Ｈｅａｄ数据特征空间分析及对应的体数据可视化结果

　　在没有先验知识的情况下，经典的传输函数设

计方法难以快速辨识感兴趣特征区间，如图６所示的

体内不同器官特征，进而定义满足用户需求的光学参

数，反复试错的曲线设置过程制约了体数据可视化效

率的提升．而本文算法利用空间相似性自适应地实现

特征空间分析，并提供交互展示界面，帮助用户快速

确定感兴趣特征；在光学参数设计阶段，提供便捷的

目标可见性设计方案，定义能量方程度量可见性分布

差异，且近似的梯度计算方法可以加速光学参数迭代

优化方程，进一步提升了体数据可视化及分析效率．

图７出示了针对ＣＴ采样 Ｈｅａｄ数据利用本文

提供的传输函数设计方案所获得的体数据可视化结

果．在相似性度量标准作用下，一维传输函数特征空

间自适应划分为若干区间，用户交互选择感兴趣特

征，如图７（ａ）皮肤特征［７８～８６］，图７（ｂ）骨骼边界

特征［９５～１４６］，图７（ｃ）骨骼特征［１６７～１８７］．在不

同目标可见性分布设计方案的提示下，定义能量方

程度量可见性分布差异，采用近似的方法估算能量

方程梯度，进而快速实现光学参数迭代优化设计，如

图７（ｄ）展示了目标可见性平均设计方案对应的可
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视化结果，皮肤、骨骼边界及骨骼特征对绘制结果图

像贡献相同，部分感兴趣特征被隐藏；图７（ｅ）展示

了目标可见性自动设计方案对应可视化结果，标量

值相对较大，单位标量值体素数目较多的骨骼特征

在绘制结果图像中得以增强展示，而标量值较小的

皮肤特征和单位标量值体素数目较少的骨骼边界特

征对绘制结果图像的贡献较小；图７（ｆ）展示了目标

可见性交互设计方案对应可视化结果，在突出展示

骨骼特征的同时，相对增加皮肤及骨骼边界特征对

结果图像的贡献，丰富绘制结果图像的信息量，一定

程度上满足不同领域的应用需求．

图８　针对Ｔｏｏｔｈ数据特征空间分析及不同目标可见性设计方案对应的体数据可视化结果

图８出示了针对ＣＴ采样Ｔｏｏｔｈ数据特征空间

分析及不同目标可见性设计方案对应的体数据可视

化结果．空间相似性度量可以有效辅助一维传输函

数特征空间的自动划分，用户可以从分类特征中选

取感兴趣特征，如图８（ａ）展示了牙髓特征［３～６４］，

图８（ｂ）展示了牙齿根管及边界特征［８９～１３２］，图８

（ｃ）展示了牙冠特征［１７５～２４６］．进而，用户根据需

求确定目标可见性分布（如图８（ｄ）所示），迭代优化

光学参数映射，获得对应的体数据可视化结果，如

图８（ｅ）展示了目标可见性分布平均设计方案对应

的可视化结果，牙髓、根管、牙冠等特征对结果图像

的贡献相同；图８（ｆ）展示了目标可见性分布自动设

计方案对应的可视化结果，标量值较小、单位标量值

体素数目较少的牙髓特征对结果图像的贡献较小，

细节特征缺失；图８（ｇ）和图８（ｈ）分别出示了目标可

见性分布交互设计方案对应的不同可视化结果，牙

髓特征和牙冠特征不同程度的突出显示，体现了本

文算法的灵活性．

５２　效率对比

实现本文算法的主要计算机配置包括：ＣＰＵ的

型号为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＱｕａｄＣＰＵＱ９５５０＠

２．８３ＧＨｚ；ＧＰＵ 的型号为 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ

４７０；内存为４ＧＢ；编程环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统

下的ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋２００８．

表１出示了本文算法在上述配置环境下体数据

可视化的过程及效率对比．其中，包括利用空间相似

性度量标准对体数据进行特征空间分析所消耗的时

间、特征空间划分区间数目、用户交互选取感兴趣特

征数目、利用传统的最速梯度下降法迭代优化的时
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间消耗以及近似迭代优化的时间消耗．可以看出，基

于空间相似性的特征空间分析过程花费的时间与体

数据大小有关，随着体数据规模的变大，特征空间分

析的时间复杂度亦随之增加．然而，特征空间分析过

程可以在预计算中实现，且分类结果可以保存，对同

类数据可以重用，一定程度上节约了计算成本．相比

于传统的最速梯度下降法，近似的能量方程梯度计

算方法，可以简化特征可见性分布的统计过程，实现

高效的光学参数迭代优化，进一步提升了体数据可

视化及分析效率，增强本文算法的实用性．

表１　不同体数据利用本文算法进行可视化分析的过程及效率对比

体数据 大小 分类／ｓ 特征／个 感兴趣特征／个 优化／ｓ 近似优化／ｓ

ＶｉｓＭａｌｅ ２５６×２５６×１２８ １．０６６ ２１ ２ ２．９３９ １．７６３

Ｎｃａｔ＿ｐｈａｎｔｏｍ ２５６×２５６×２５６ １．３６８ ２５ ５ ８．７３１ ５．０２７

Ｈｅａｄ ２５６×２５６×２２５ １．２０３ ３０ ３ ３．１５１ １．４１９

Ｔｏｏｔｈ １２０×１２０×１６１ ０．４８１ ２３ ３ ２．１７１ １．００３

Ｅｎｇｉｎｅ ２５６×２５６×１２８ ０．９８９ ７ ２ ２．７２３ １．５１１

５３　用户反馈

本文提供了一种高效的传输函数设计方法，利

用空间相似性度量标准实现一维特征空间自适应划

分，进而定义目标可见性分布，以实现光学参数自动

优化设计．然而，算法流程仍需用户提供大量的先验

知识及交互操作，以获得满足应用需求的体数据可

视化结果．

为了进一步验证本文算法的高效性与实用性，设

计了一个用户反馈实验．其中，用户群体是由１７位学

生构成，其中计算机专业１１位，医学专业６位．实验

之前，为用户群体提供专业的体数据可视化传输函

数设计指导，详细介绍传统的一维传输函数、二维传

输函数以及本文算法的设计原理，并保证用户群体

具备传输函数设计的知识和基本实践能力．开始实

验，用户群体对相同体数据采用不同传输函数设计

方案进行可视化与分析，直至获得满意的可视化结

果为止，记录传输函数设计时间．最后，统计针对不

同体数据，用户群体利用不同传输函数设计方案完成

可视化的平均时间，结果如图９所示．

图９　传输函数设计方案完成可视化的平均时间统计

可以看出，相比传统的交互试错的传输函数设

计方案，本文算法可以在用户简单的交互作用下，快

速地实现感兴趣特征的可视化，可视化效率明显提

升，具有较强的实用性．

５４　不足之处

相比于传统的传输函数设计方法，本文算法自

动化特征空间分析过程，自适应实现光学参数优化

设计，提升了体数据可视化及分析效率．但是，仍然

存在如下３点不足：（１）一维特征空间分析难以辨

识具有相同或相近标量值属性的不同特征，对于标

量值范围显著不同的皮肤、肌肉、骨骼等特征，分类

过程自动效果较好，而在对标量值界限模糊的不同

特征进行分类的过程中，则表现出一定的局限性，如

图８（ａ）出示的牙髓和噪音特征等．可以进一步结合

体数据空间位置信息，结合区域增长、机器学习等技

术，实现感兴趣特征准确分析；（２）相比于经典的最

速梯度下降法，本文近似的能量梯度计算方式能够

加速光学参数迭代优化，但是光学参数设计过程的

时间复杂度仍然与初始体数据大小、感兴趣特征数

目等因素密切相关，不能完全达到实时性应用标准．

然而，较小的时间消耗即可获得满足用户预期的结

果图像，对提升体数据可视化及分析效率具有较大

的意义；（３）本文算法以高效传输函数设计为目标，

有效地结合了空间相似性的特征空间分析及光学参

数优化设计过程，提升了体数据可视化与分析效率，

但是传输函数设计过程仍然需要大量的用户交互，

一定程度上亦增加了可视化过程的不确定性．可进

一步与领域专家密切合作，将先验知识集成于现有

的传输函数设计流程中，尽量减少用户的交互操作，

以进一步增强本文算法的实用性．

６　总结与展望

本文以高效传输函数设计为研究目标，在传统

方法的启发下，将空间相似性引入一维特征空间分

析过程，实现体数据特征的自动分类；在光学参数设

计过程中，根据用户需求选择目标可见性分布设计

方案，定义能量方程度量当前目标可见性分布与目

标可见性分布的差异；在迭代求解最小化能量方程
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的光学参数向量过程中，引入近似的能量梯度计算

方式，有效简化了感兴趣特征光学参数的优化设计

过程．相比于传统的传输函数设计方法，本文算法有

效耦合了特征空间分析及光学参数映射过程，为用

户提供了高效的体数据可视化及分析方案，大量的

实验结果、效率对比及用户反馈信息亦验证了本文

算法的高效性和可行性．

未来的工作将重点研究相对准确的特征空间分

析方法，在保证特征分析效率的同时，兼顾特征分类

精度；将研究更加高效的光学参数优化设计方法，以

满足实时应用需求；将与领域专家开展更为有效、深

入的合作，将先验知识形式化描述，集成于当前高效

传输函数设计流程中，以进一步提升体数据可视化

及分析效率．
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