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一种统一的硬件加速自适应犈犠犃犛狆犾犪狋狋犻狀犵算法
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摘　要　提出了一种新的硬件加速自适应ＥＷＡ（椭圆加权平均）Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ算法框架，可同时适用于三维体数据和
点模型．算法将高斯重建核与低通图像滤波核结合，得到反走样、无模糊的高质量图像．提出一种高效的自适应滤
波方法，减少了高质量ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ的计算量．提出了自适应体ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ的３种数据存储模式和一系列高
级特性，其中包括交互式分类、体面混合绘制策略和自适应浮点累加．展示了如何在可编程图形处理单元（ＧＰＵ）
中计算体数据和点模型数据的ＥＷＡＳｐｌａｔ基元．实验表明，文中的方法在一台普通微机上每秒可绘制１５００万～
２０００万个基元，达到较高的图像质量与交互的绘制速度．
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１　引　言
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ最初是一种物体空间的直接体绘制

方法［１］．它采用三维重建核，结合每个标量在标量场
上采样重建连续信号，并预计算每个点采样的三维
核函数沿视线方向的二维积分，并在图像平面上累
积其贡献．Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的最大优点是只处理相关的体
素，可同时得到较高的绘制质量与可交互性．由于使
用了预积分重建核，在处理大量稀疏体数据［２］时，
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ在质量和效率上均可胜过光线追踪算
法［３］和三维纹理切片方法［４］．

最近几年基于图形硬件的直接体绘制有了很大
的进展，包括光线追踪［５］、纹理切片［４］、ｓｈｅａｒｗａｒｐ
和ｓｈｅａｒｉｍａｇｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［６］、体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ［２，７８］．高质
量的Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ必须同时考虑质量和效率．特别地，
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ算法需要恰当的图像空间滤波以避免高
频走样．

随着现代激光测距和光学扫描的普及，点模型
逐渐成为基于网格的边界表示的一种强有力的补
充．Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ是实时绘制大尺度点模型的主要方
法．Ｚｗｉｃｋｅｒ等提出了一种基于ＥＷＡ（椭圆加权滤
波）的点模型Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ算法．原文方法未采用ＧＰＵ
加速计算，绘制速度很慢．本文将在我们前面的工
作［７］的基础上，提出一个同时适用于体模型和点模
型的自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ框架，在减少ＥＷＡ计
算量的同时，得到高质量的反走样绘制结果（图１）．
我们还将提出一个硬件加速ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ框
架，实现了交互速度的高质量体绘制、可交互的传输
函数设计以及体面混合Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ．本文第２节讨论
相关工作；第３节提出对点模型Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ和体
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的自适应ＥＷＡ重采样滤波；第４节介绍
本文提出的硬件加速自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ框架；
第５节展示一些体数据和表面采样点数据的绘制结
果；第６节总结本文的工作，并讨论未来的研究方向．

图１（上列（从左到右）：自适应ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ绘制Ｃｔｒｅｅ（５１２３），Ｅｎｇｉｎｅ（２５６２×１１０），Ｃａｒｐ（２５６２×５１２），Ｂｕｎｎｙ（５１２２×
３６１）和Ｂｏｎｓａｉ（５１２２×１８９）的结果．下列（从左到右）：自适应ＥＷＡ面Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ对以下模型的绘制结果：Ｌｉｏｎ，１８３４０８个
点；Ｂｌａｄｅ，１２７９５１９个点；Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ，１０１６８５个点；Ｂｕｄｄｈａ，１０６０２２０个点；Ｌｕｃｙ，１００７２９０６个点）

２　相关工作
在本节中，我们总结规则体数据和点模型

Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的工作以及它们的硬件实现．
２１　体犛狆犾犪狋狋犻狀犵

体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ灵活地支持体网格与点采样几何
数据的混合．从Ｗｅｓｔｏｖｅｒ的工作［１］起，大部分体
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ算法都致力于改善图像质量，其中包括光

线驱动的透视Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ［８］、边缘保持［９］、去除ｐｏｐｐｉｎｇ
和模糊现象［１０］．体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的走样问题由Ｓｗａｎ
等［１１］和Ｍｕｅｌｌｅｒ等［１２］首先提出．他们使用了距离相
关的策略得到了类似低通滤波的结果．文献［１３］引
入ＥＷＡ滤波，避免了表面纹理走样．Ｚｗｉｃｋｅｒ等［１４］

提出的ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ方法采用了与之相似的路
线．Ｗｅｌｓｈ和Ｍｕｅｌｌｅｒ［１５］使用了一种基于小波变换
和预计算Ｓｐｌａｔ基元的分层次算法．

标准的ＧＰＵ加速Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ方法［１］使用纹理映
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射硬件来实现投影和扫描转换．Ｘｕｅ和Ｃｒａｗｆｉｓ［１６］
比较了一系列的硬件加速Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ算法，但没有考
虑反走样的问题．Ｃｈｅｎ等［７］提出了一种硬件加速自
适应ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ方法，减少了ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ
的计算量，并在ＧＰＵ上实现了整个流程．Ｎｅｏｐｈｙｔｏｕ
和Ｍｕｅｌｌｅｒ［１７］提出了一种用于图像对准的体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ
的智能方法，这种方法在可编程图形硬件中实现，能
够得到高质量图像和较高的帧率，并且还扩展到了
对不规则体数据的处理．ＶｅｇａＨｉｇｕｅｒａ等［２］改进了
文献［７］中提出的基于点Ｓｐｒｉｔｅ基元的框架，并应用
在神经血管的可视化上，但算法只采用了高斯重建
滤波核，图像质量有所降低．
２．２　点模型犛狆犾犪狋狋犻狀犵

自从点基元第一次提出［１８］，Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ就成为绘
制点几何的普遍技术．ＱＳｐｌａｔ系统［１９］将多分辨率层
次结构结合到点模型的处理中．虽然它能达到交互
级的帧率，但仅用一个正方形表示一个点使图像质
量显著降低．顺序点模型树（ＳＰＴ）［２０］将文献［１９］的
层次结构转换成一个线性数组集，有利于高效图形
硬件的实现．
Ｐｆｉｓｔｅｒ等［２１］提出以一个复杂的面元表示点．为

消除透视投影的走样，Ｚｗｉｃｋｅｒ等提出ＥＷＡ曲面重
采样［２２］．但未优化的软件实现的ＥＷＡ面Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ
算法速度极慢．Ｒｅｎ等［２３］提出了一种世界空间描述
的ＥＷＡ面Ｓｐｌａｔｓ，并描述了图形硬件上的高效实
现．由于硬件限制，一个点需用一个四边形表示，使
得每个点的ＥＷＡ滤波计算需重复四次．

在使用硬件支持点Ｓｐｒｉｔｅ基元的基础上，
Ｂｏｔｓｃｈ和Ｋｏｂｂｅｌｔ［２４］在屏幕空间进行滤波．为加快
Ｓｐｌａｔ计算，他们采用高斯滤波核，但也降低了图像
质量．Ｇｕｅｎｎｅｂａｕｄ和Ｐａｕｌｉｎ［２５］实现了在屏幕空间
的高质量ＥＷＡ重采样滤波，并随后提出了多步
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ方法［２６］．Ｚｗｉｃｋｅｒ等［２７］为了实现透视正确
的Ｓｐｌａｔ光栅化，提出了一种高效技术，使尖锐特征
得以保留．Ｂｏｔｓｃｈ等［２８］扩展了文献［２６］的思想，将
之与ＥＷＡ重采样滤波的简单近似相结合，每秒２
千万以上个点，并得到较高质量．最近，Ｗｅｙｒｉｃｈ
等［２９］提出了一种用于硬件体系结构获得了完全实
时的点模型Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ，但没有采用ＥＷＡ滤波．
２．３　基于犛狆犾犪狋的硬件加速绘制的挑战

基于Ｓｐｌａｔ的硬件加速绘制面临的主要挑战如
图２所示．

在具体实现中，体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ与点模型Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ
有一些细微区别．体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ在第１阶段判断出对

图２　硬件加速Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的流水线模型

最终图像有贡献的体素，称作预分类过程．所有的
Ｓｐｌａｔ都被组织为切片序列，并按轴平行［７］或者图像
平行［１７］逐片遍历．在第２阶段，计算出每个Ｓｐｌａｔ的
位置和半径及其滤波核．然后，记录下当前切片的
贡献．最后阶段进行滤波与逐像素的ｓｈａｄｉｎｇ和
ｌｉｇｈｔｉｎｇ．而点模型Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ在第１阶段以特定辅
助数据结构组织Ｓｐｌａｔ，例如线性点模型树．在第２
阶段计算Ｓｐｌａｔ的形状和滤波核之后，第３阶段中
采用多步渲染技术来实现可见性计算，避免了不可
见Ｓｐｌａｔ的冗余计算．最后，第４阶段采用了滤波计
算和光照明计算．

相关文献表明，第３阶段和第４阶段中的硬件
优化潜力已经被充分开发．因此，本文将集中改进
第１和第２阶段．我们提出一种自适应的滤波模式
以减少第２阶段中高质量重采样滤波核的计算量．
相应地，我们在第１阶段中提出一种基于聚类的自
适应滤波核选择模式：将体素预排序成一个线性数
组序列，并压缩存储在显存中，得到高效的交互式
分类．

３　自适应犈犠犃重采样滤波
我们的自适应Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ方法基于Ｚｗｉｃｈｋｅｒ

等［１４］提出的ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ方法．因此，我们在
３．１节中简单回顾这项技术．在３．２节中将介绍我
们的自适应ＥＷＡ重采样滤波．
３．１　犈犠犃重采样滤波

Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ中，体素或点元用３Ｄ或２Ｄ重建核表
示，通常选择椭圆高斯核犌狏（狋－狆），其中心为狆，
３×３的矩阵犞为其方差矩阵：

犌狏（狋－狆）＝ １
（２π）３／２｜犞｜１／２ｅ

－１２（狋－狆）Ｔ犞－１（狋－狆）（１）
在Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ过程中，透视变换产生的采样率变

化常导致走样问题．ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ将投影后的核
与２Ｄ低通滤波核进行卷积，生成ＥＷＡ重采样滤
波．设物体空间映射到相机空间视点变换的旋转部
分为３×３的矩阵犠．我们将相机空间坐标标记为
狌＝（狌０，狌１，狌２）；初始的相机空间狌＝０位于投影中
心，图像平面为狌２＝１；体素犽的相机空间坐标记为
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狌犽；图像空间坐标标记为狓，体素犽的图像空间位置
为狓犽；进一步地，点狌犽从相机空间到图像空间的透
视投影的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为３×３的矩阵犑狌犽：
犑狌犽＝

１
狌犽２ ０ －狌犽０狌２犽２
０ １

狌犽２ －狌犽１狌２犽２
狌犽０

‖（狌犽０，狌犽０，狌犽０）‖
狌犽１

‖（狌犽０，狌犽０，狌犽０）‖
狌犽２

‖（狌犽０，狌犽０，狌犽０）

烄

烆

烌

烎‖
（２）

给出物体空间中重建核的３×３方差矩阵，则其
到图像空间的变换为犞犽＝犑狌犽犠犞″犽犠Ｔ犑Ｔ狌犽．ＥＷＡ体
重采样滤波ρ犽（狓）为

ρ犽（狓）＝ １
２π｜犑－１狌犽｜｜犠－１｜｜犕－１犽｜１２ｅ

－１２（狓－狓Ｔ犽）犕犽（狓－狓犽）

（３）
犕犽＝（^犞犽＋犞犽）－１ （４）

其中，犞犺是高斯低通滤波的２×２方差矩阵，通常选
择单位矩阵．２×２的方差矩阵^犞犽由犞犽删掉第３行
和第３列得到①．

ＥＷＡ点重采样滤波可类似推出．将点集标记
为｛犘犽＝（狆犽０，狆犽１，狆犽２）｝狀犽＝１，局部参数化空间到世界
空间的变换和从世界空间到相机空间的视点变换中
的旋转部分分别记为犛犽和犠，将重建核与低通核的
２×２方差矩阵分别标记为犞″犽和犞犺．犘犽的ＥＷＡ点
重采样滤波ρ犽（狓）为
ρ犽（狓）＝

１
２π｜犑－１狌犽｜｜犠－１｜｜犛－１犽｜｜犕－１犽｜１２ｅ

－１２（狓－狓Ｔ犽）犕犽（狓－狓犽）

（５）
犕犽＝犞′犽＋犞犺，犞′犽＝犑犽犠犛犽犞″犽（犑犽犠犛犽）Ｔ （６）

其中狓犽是犘犽的屏幕空间坐标，犑犽表示将犘犽从相机空
间映射到屏幕空间的变换犿犽的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵．
３２　自适应犈犠犃重采样滤波

ＥＷＡ重采样滤波减轻了走样问题，但其计算
代价较高．我们提出自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ以简化
计算，同时保持高质量结果．分类标准如下［７］：

（１）当体数据远离视点，仅采用低通滤波．
（２）体数据靠近视点，仅采用重采样滤波．
（３）体数据与视点距离在两者之间，采用ＥＷＡ

重采样滤波．
自适应犈犠犃体重采样滤波
根据文献［７］的推导，我们有如下距离相关的自

适应ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ分类标准．设重建核和低通
滤波核的截断半径分别为狉犽和狉犺，椭圆的长径和短
径可分别由式（３）推出：

　狉０＝狉２犽
狌２犽２＋狉

２槡犺，狉１＝狉２犽（狌２犽０＋狌２犽１＋狌２犽２）
狌４犽２ ＋狉２槡 犺（７）

距离相关的ＥＷＡ滤波公式如下，其中犮ｍｉｎ和
犮ｍａｘ为控制参数

犎犽（狓）＝狓Ｔ·^犞－１犽·狓， 狌犽２＜狉犽狉犺×犮ｍｉｎ

犎犽（狓）＝狓Ｔ·犞－１犺·狓， 狌犽２＞狉犽狉犺×犮ｍａｘ
犎犽（狓）＝狓·（^犞犽＋犞犺）－１·狓，

烅

烄

烆 其它

（８）

自适应犈犠犃点重采样滤波
ＥＷＡ点重采样滤波的近似同样取决于重采样

滤波与低通滤波之间的平衡．同时，重采样滤波核低
通滤波的影响可以由｜犞′犽｜１２和｜犞犺｜１２唯一确定（见
式（６））．当重建核与低通核的截断半径分别为狉犽和
狉犺时，由式（６）有

｜犞′犽｜１２＝犃犽π
狌犽０
狌犽（）

２

２
＋狌犽１狌犽（）

２

２

槡 ＋１

犃犽π２·ｔａｎ２犳狅狏（）２槡 ＋１ （９）
其中（狌犽０，狌犽１，狌犽２）为犘犽的相机空间坐标，犃犽＝
π狉２犽ｃｏｓθ犽
狌２犽２

为重建滤波的影响区域面积，θ犽为犘犽的点
法向与向量（狌犽０，狌犽１，狌犽２）的夹角．低通滤波犺的有效
面积为犃犺＝π·狉２犺，犃犽与犃犺之比决定了自适应
ＥＷＡ点Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ：

　
犎犽（狓）＝狓Ｔ·（犞′犽）－１·狓，狌犽２＜狉犽θ槡犽

狉犺×犮ｍｉｎ

犎犽（狓）＝狓Ｔ·犞－１犺·狓，狌犽２＞狉犽θ槡犽
狉犺×犮ｍａｘ

犎犽＝狓·（犕犽）－１·狓，

烅

烄

烆 其它

（１０）

其中，犮ｍｉｎ与犮ｍａｘ参数用于调节质量与效率之间的
平衡．

４　犈犠犃犛狆犾犪狋狋犻狀犵硬件加速框架
自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ可以处理点采样曲面和

规则或不规则体数据．为降低计算代价，待处理的数
据需要用特殊数据结构组织成面片或者块，然后计
算各块的滤波策略并应用到相应面片或者块中的所
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①本文中，用头标标注的矩阵表示由原矩阵删掉第３行和
第３列得到．



有体素上．在本节中，我们叙述如何将自适应ＥＷＡ
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ方法加入到硬件加速的Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ框架中．
４１　自适应犈犠犃体犛狆犾犪狋狋犻狀犵

我们用一个点Ｓｐｒｉｔｅ基元（代理几何）表示一个
Ｓｐｌａｔ，将Ｓｐｌａｔ几何及相关属性压缩到顶点缓存集．
根据视点方向选择最接近的主轴，逐层绘制与主轴
正交的切片中的Ｓｐｌａｔ．每个Ｓｐｌａｔ的数据解压缩及
其滤波核、分类和照明的计算都在顶点处理步骤进
行．其次，ＥＷＡ滤波在像素处理阶段中逐段完成．
将同一个切片中Ｓｐｌａｔ的贡献累加到一个中间缓
存，然后从前到后地将各层切片合成到一个累加缓
存，得到最终结果．我们的方法有４个创新点：
（１）提出一个硬件实现的自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ策
略，在保持高图像质量的同时，得到比标准ＥＷＡ
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ更高的绘制性能；（２）采用一种将代理几
何（例如表示Ｓｐｌａｔ的点Ｓｐｒｉｔｅ）和体属性数据存储
在本地图形硬件上的保留模式，避免了立即模式算
法将每个Ｓｐｌａｔ分别送到绘制流水所遇到的ＣＰＵ
与ＧＰＵ之间的带宽瓶颈．我们将Ｓｐｌａｔ几何与属性
压缩到顶点缓存中的策略，在内存消耗与计算性能
上，都要胜过其它的数据存储模型．（３）提出的基于
列表的预分类技术，允许交互式分类．（４）提出一种
新的自适应累加模式，避免了整点数帧缓存精度不
足造成的颜色量化失真现象，极大地改善了整体
性能．
４．１．１　自适应Ｓｐｌａｔ计算

我们将每个切片的四边形按矩形面片分组．
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ时，动态地计算每个面片４个角上体素的
相机空间坐标狌犽２并根据式（８）进行评估．如４个顶
点都符合上限标准，则采用重建滤波，如都符合下限

标准，则采用低通滤波，否则采用完全的ＥＷＡ重采
样滤波．在滤波核与可编程顶点渲染器中所有Ｓｐｌａｔ
的分类和照明计算完成后，颜色、透明度和滤波核相
关系数都被送往像素处理阶段．ＥＷＡ滤波在可编
程像素渲染器中执行．每个Ｓｐｌａｔ的滤波核只需计
算一次，其性能远高于纹理四边形表示［７］（数据见
表４）．
４．１．２　数据压缩和解压缩

无压缩数据需要很大的内存空间．以尺寸为
２５６３的体数据为例，所有体素的标量密度和梯度向
量需要６４兆字节．加上代理几何，用一个点Ｓｐｒｉｔｅ
（显存中的一个点）表示一个体素，共需１６兆顶点．
每个点Ｓｐｒｉｔｅ包括位置（３个浮点数，共１２字节）、
体纹理坐标（３个浮点数，共１２字节），共２４字节．
此外，轴平行Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的３种遍历顺序需要将所有
点Ｓｐｒｉｔｅ的代理几何存储三次，所以每个体素的代
理几何需要７２字节．总内存需求是１２１６兆字节．我
们的数据压缩和解压缩策略利用了线性或规则体数
据的规则性，将代理几何与体属性存储在顶点缓存
中，保存每个Ｓｐｌａｔ的属性，即原始灰度值和梯度向
量，需４字节．此外，需４字节保存体素的景物空间
位置，将其３个坐标值变换到体纹理空间并标记为
狋狓，狋狔和狋狕３个整数，以图３（ａ）中描述的（犻狓，犻狔，犻狕，
犿狓×３２＋犿狔×４＋犿狕）形式保存为４个８位无符号
整数．因此最大内存需求为２５６３×８×３＝３８４兆字
节．但通常只有５％～２０％的不透明体素需绘制．处
理每个顶点的第１步是从压缩的数据中恢复Ｓｐｌａｔ
几何．我们用一个小查找表找出犿狓，犿狔和犿狕．然后
用向量（狋狓，狋狔，狋狕）来计算体素中心的景物空间坐标．
整个解压缩过程可在可编程顶点渲染器中执行．

图３　ＶＢ、ＶＴ和ＰＴ模式在显存中的数据压缩

　　另一种方法是将代理几何存储在顶点缓存中，
并将体属性压缩成体纹理．体属性可在顶点处理阶
段或者在像素处理阶段读取．这里可进一步利用代
理几何的规则性，因为体属性和代理几何是分开存

储的．因为连续两层之间的体纹理坐标差值是一个
常数，一层代理几何信息可为体中所有层共享，这层
代理几何被称为代理几何模板（见图３（ｂ））．同一层
中，沿遍历方向的体纹理坐标不会变化，这就只需两
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个纹理坐标值．沿遍历方向，从一层到下一层只需将
纹理坐标增加一个常量．共需保存３个遍历顺序的
代理几何模板，因此２５６３大小的体数据只需保存
１９．２兆顶点．Ｓｐｌａｔ位置的编码方法十分相似：将体
纹理坐标狋狓和狋狔保存为４个８ｂｉｔ整数犻狓，犻狔，犿狓，
犿狔．其中，犿狓＝狋狓／２５６，犻狓＝狋狓ｍｏｄ２５６，狋狔与之类似．
这样，２５６３大小体数据集的代理几何内存总消耗仅
为７６．８兆字节（２５６×２５６×４×３）．

为简单起见，将我们的方法和其他两种方法分
别标记为ＶＢ、ＶＴ和ＰＴ模式．我们的方法并不像
光线跟踪方法和纹理切片方法那样需要体纹理存
取，这在如下３点上胜过其它两种模式：首先，没有
硬件纹理映射功能限制，例如对体纹理或大规模体
纹理的支持．其次，在图形硬件中体纹理映射的性能
可能低于２Ｄ纹理映射或者顶点处理．在顶点缓存
中存储体属性并在顶点处理阶段读取，比使用体纹
理的方法要快得多．最后，我们的方法与Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ
的优点自然相符：只有相关的Ｓｐｌａｔ及其属性才会
保存在显存中．因为Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ通常用于处理大规模
稀疏体数据，虽然我们的方法存储了相关体素体属
性的３份拷贝，但并未占用大量内存；相反，尽管
ＶＴ和ＰＴ模式只用到了一份体纹理数据，但处理
大规模体数据还是需要大量内存．
４．１．３　交互式分类

交互式分类是体传输函数应用的关键步骤．后
分类策略是指先绘制所有相关体素，再进行分类，它
比预分类策略要慢得多．预分类策略是指在绘制前
挑选出透明体素，通常占总数的５％～２０％．在我们
保留模式的硬件实现中，预分类需要收集不透明体
素的顶点缓存，并在传输函数变化时将之载入图形
硬件．顶点缓存的构造十分耗时，且将它们载入到显
存中涉及到从ＣＰＵ到ＧＰＵ的大量数据传输，因此
不能实时地改变传输函数．

我们建立了一个如图４所示的辅助数据结构来
解决这个问题．基本思路基于Ｍｕｅｌｌｅｒ等提出的基
于列表的Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ算法［１０］．首先基于体素的亮度
值对体素进行桶排序．在文献［１０］中，建立了整体的
等值列表．不同的是，我们计算的是每个切片每个遍
历方向的等值列表．所有的顶点缓存都跨越了等值
体素的２５６个间隔．这些缓存被预载入到图形硬件
中用于交互式绘制之前，被相应地排序并重新整理
到等值顶点缓存中．在实际操作中，它们根据大小存
储在显存或内存中．指向每个等值数组开头的指针

被保存在主存中．当传输函数被交互改变时，对应的
指针被迅速地收集和合并，以将可见的体素送往绘
制流水线．

图４　交互式分类的辅助数据结构（为了得到最佳性能，
每个面片中的顶点通常不超过６５５３５个）

４．１．４　混合体和点Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ
一般来说，体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ产生的图像比Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ

模糊．因为后者将重建核的形状与点法向结合，保留
了更多尖锐特征．Ｚｗｉｃｈｅｒ等引入了一种直接从体
数据中提取和绘制点的方法［１４］，将体重建核扁平化
为点重建核．类似地，自适应ＥＷＡ体重采样滤波也
可推导出一种自适应ＥＷＡ扁平化点采样滤波．它
采用与式（１０）相同的公式．其硬件实现与自适应
ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的硬件实现完全兼容．唯一的区
别是式（５）、（６）和式（１０）中的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵、滤波
核与自适应滤波的计算．

此外，面体混合Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ可通过在同一体数
据中对不同部分分别采用体滤波核与扁平化面滤波
核实现．例如，半透明体素可用自适应ＥＷＡ体重采
样滤波绘制，而不透明度等值面体素可以用扁平化
面重采样滤波处理，从而得到更精确的图像．
４．１．５　自适应浮点精度

为累计出所有Ｓｐｌａｔ的贡献，在自适应ＥＷＡ体
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ流水中采用了两种累加操作（见图５）．虽
然顶点与像素处理中的算术计算都是浮点精度实
现，但图形硬件中的累加缓存往往只有有限的颜色
深度，例如每个颜色通道８位．当距离大到一定程度
（见式（３）和式（７）），因为精度不足，一个单独的体素
对一个像素的贡献被量子化为０，导致严重的走样
现象（见图６（ｃ））．最近图形硬件的１６位浮点混合
属性成功地消除了图６（ｄ）所示的绘制走样，但同时
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也牺牲了性能，性能下降幅度与Ｓｐｌａｔ数目成正比．
在我们的实验条件下，以５１２×５１２分辨率绘制一个
包含７万个体素，缓存中有２５６个厚片的场景，１６
位浮点与８位整点数混合模型分别需要１０ｍｓ和
５ｍｓ．以２５６×２５６分辨率绘制，则分别需要６ｍｓ和
４ｍｓ．图６（ａ）～（ｄ）的ｆｐｓ分别为１９．２５、９．９０、３２．１０
和１３．１６．另一方面，如图６（ａ）、（ｂ）所示，当视点在
适中范围内，使用８位整点数缓存并不会产生走样．
因此在这种情况下浮点精度并非必要．可见从视点
到体数据的距离决定了是否必需浮点精度．

图５　硬件加速ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ流程

图６（注：（ｃ）和（ｄ）的右上角分别是放大图）

　　基于此，我们提出一种简单有效的自适应浮点
精度策略．在Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ前，预构造待处理数据的一
个稍大的包围盒和整数点与浮点精度．基于整体考
虑选择合适的精度选择：若视点到包围盒的距离大
于狉犺狉犽×犮ａｃｃ，则选择浮点精度．反之则选择整数精度．
通常阈值犮ａｃｃ＝犮ｍａｘ×０．３．对每一帧，我们计算包围
盒在图像平面上的投影几何，并将之重构为一系列
三角形作为代理几何．精度模式选择和紧密代理几
何计算都在ＣＰＵ中完成，只需很低的代价．事实
上，浮点精度只在视点离体数据很远时才在一个

很小的区域内使用，因此绘制质量和性能可同时
保证．
４．２　自适应犈犠犃点犛狆犾犪狋狋犻狀犵

硬件加速点Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ框架包括３个步骤：可见
性计算、属性累加和最后的ｓｈａｄｉｎｇ．高效的自适应
滤波是本文方法的关键部分．注意到我们的自适应
滤波分类策略可在任意的层次化数据结构上进行，
例如八叉树．实际计算中，为每个点采样模型建立一
棵有向包围盒树（ＯＢＢ树）［３０］，并逐层进行动态自适
应滤波．在ＯＢＢ树建立后，属于叶节点的采样点都
被归类到顶点数组中．这个顶点数组的每个元素都
以一个点Ｓｐｒｉｔｅ及其点属性表示．以广度优先顺序
将所有非根节点递归地合并到父节点，得到一个线
性根节点顶点数组．然后将这个顶点数组以一块或
多块顶点缓存的形式预装入显存．每个ＯＢＢ树的包
围盒以及指向顶点数组对应区间的指针被保存在主
存中．在Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ过程中，递归地计算当前节点包
围盒顶点的相机空间坐标狌犽２．与自适应ＥＷＡ体
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ类似，自适应阈值由式（１０）求得．节点分
类后，用对应的滤波核来绘制该节点所对应的顶点
缓存区域内的所有点．式（１０）中的控制参数犮ｍｉｎ和
犮ｍａｘ分别设为０．３和２．０×（１．０＋２．０×ｔａｎ（犳狅狏／
２）２）．图７（ａ）和（ｃ）描述了在近视点和远视点下，
Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ模型的滤波分类情况．相应的自适应
ＥＷＡ面Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ绘制结果见图７（ｂ）和（ｄ）．

图７　Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ模型（共１０１６８５个点）的自适应ＥＷＡ
面滤波分类图示（图（ａ）靠前部分采用重建滤波，尾部采用
ＥＷＡ滤波；图（ｃ）靠前部分采用ＥＷＡ滤波，尾部采用低
通滤波；图（ｂ）和（ｄ）分别显示了图（ａ）和（ｃ）的绘制效果）

７７５１８期 陈　为等：一种统一的硬件加速自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ算法



５　实验结果
我们在一台配备ＩｎｔｅｌＰ４２．４ＧＨｚＣＰＵ、

ＮＶｉｄｉａ６８００ＧＴ显卡、２ＧＢ内存的微机上进行了实
验．图形硬件加速是基于ＤＩＲＥＣＴＸ９．０ｃＳＤＫ实现
的．报告中所有图片的分辨率都是５１２×５１２．我们
硬件实现的体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ集成了一些常用的硬件优
化技术，例如早期ｚ测试、延迟绘制（ｄｅｆｅｒｒｅｄ
ｓｈａｄｉｎｇ）和透明度裁剪（ｏｐａｃｉｔｙｃｕｌｌｉｎｇ）等．例如，我
们对每４～６个切片做一次早期ｚｃｕｌｌｉｎｇ，一般可以
使算法性能提高２０％～５０％．

自适应ＥＷＡ体采样滤波和面采样滤波都采用
了３个不同的顶点着色器．自适应策略的主要效率
提升来自于缩小或放大时的滤波计算简化．此外，因
为重建滤波和低通滤波的ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ大小比ＥＷＡ
重采样滤波的ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ小，自适应ＥＷＡ重采样滤
波需要更少的光栅和像素处理，从而得到更高的帧
率．表１分别列出了体采样和面采样的顶点着色指
令数．

表１　顶点着色器的指令数目
数据类型 ＥＷＡ 重建滤波 低通滤波
规则体 ４２ ３２ ２８

Ｒｅｃｔｉｌｉｎｅａｒｖｏｌｕｍｅ ４６ ３２ ２８
点采样表面 ４９ ４０ ３２

我们比较了ＶＢ、ＶＴ和ＰＴ模式，ＩＭ（原始的立

即模型）和ＱＤ（四叉树表示）［７］的性能与显存耗费．
ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ处理不同数据集的结果见表４．
四叉树表示的瓶颈主要在于顶点处理阶段，因为每
个体素都必须处理４个顶点．ＶＢ、ＶＴ和ＰＴ模型采
用了点ｓｐｒｉｔｅ基元，克服了这一困难．在三者中，ＶＢ
模型性能最佳并且需要的显存最少．我们使用的
ＮＶｉｄｉａ６８００ＧＴ显卡的最大体纹理分辨率仅为
２５６３，所以ＱＤ、ＶＴ和ＰＴ模型不能适用于Ｂｏｎｓａｉ、
Ｃａｒｐ、Ｂｕｎｎｙ和Ｃｔｒｅｅ①数据集．在ＩＭ模式下，每一
个Ｓｐｌａｔ都分别送到图形流水线，这明显意味着瓶
颈在于ＣＰＵ与ＧＰＵ之间的带宽，而延迟模式绘制
技术（ＱＤ、ＶＢ、ＶＴ和ＰＴ）具有显著的性能提升．在
接下来的实验中，所有的数据集都在ＶＢ数据存储
模式下处理．

我们以５１２×５１２×３的棋盘格模型为例说明自
适应ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的效率和质量，其中所有的
体素都设置为不透明．图８（ｂ）和（ｃ）比较了采用重
建滤波的Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ和采用ＥＷＡ滤波的图像质量．
同样地，图８（ｅ）和（ｇ）分别表示采用低通滤波和
ＥＷＡ滤波的图像结果．通过这些比较可以清楚地
看到，采用不恰当的滤波核，即使是更高效的滤波
核，也会导致结果的走样．采用ＥＷＡ体重采样滤波
的Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ纠正了这些错误，但计算代价很大．自
适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ在大幅降低计算代价的情况
下，得到了可与全部采用ＥＷＡ滤波的方法相比的
图像质量，图片见图８（ｄ）和（ｈ）．

图８　使用不同滤波核的自适应ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ绘制５１２２×３棋盘格模型图示
表２列出了自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ策略（标记

为ＡＦ和ＡＮ）相对ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ方法（标记
为ＥＦ和ＥＮ）的性能提升．第２列和第３列给出了
当视点较近时两种方法的帧率．第５和第６列给出
了当视点较远时的帧率．第４列和最后一列给出了
在两种情况下，自适应ＥＷＡ滤波方法的性能提升．
绘制结果见图１上．

我们实现了一个简单的基于列表的传输函数预
分类用户界面（图９（ｇ））．用户可以交互地调整犚、
犌、犅和α颜色通道对应的４条曲线，曲线的变化被
转换到一个位于显存的一维转换函数查找表，绘制
结果也会即时更新．当传输函数不变时，我们分类策
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①Ｅｎｇｉｎｅ，Ｔｒｅｅ，Ｈｅａｄ，Ｃａｒｐ，Ｂｏｎｓａｉ，Ｂｕｎｎｙ和Ｃｔｒｅｅ数据集
的体分辨率分别为２５６２×１１０，２５６２×１２８，２０８×２５６×２２５，
２５６２×５１２，５１２２×１８９，５１２２×３６１和５１２３．



略的绘制速度几乎与预分类一样．图９（ａ）～（ｆ）给出
了交互式分类时头模型的一系列绘制结果．（ａ）～
（ｆ）的帧率分别为８．４、２０．０６、２０．１０、２０．０６、２０．０６
和１９．３０ｆｐｓ．未使用该策略时，更新一个２５６３的体
数据集的顶点缓存需要３ｓ．

表２　自适应犈犠犃体犛狆犾犪狋狋犻狀犵与犈犠犃体
犛狆犾犪狋狋犻狀犵的犳狆狊效率比较

数据集 ｆｐｓ性能
ＥＮ ＡＮ提升／％ＥＦ ＡＦ提升／％

Ｅｎｇｉｎｅ１８．２０１９．１０ ５ ４３．１５４９．０５ １４
Ｔｒｅｅ ３２．０５３４．１０ ６ ６１．８２６８．６５ １１
Ｈｅａｄ１５．０５１５．９７ ６ ３１．０５３５．１５ １３
Ｂｏｎｓａｉ１２．８５１３．６０ ７ １６．０６１８．１０ １１
Ｃａｒｐ １６．６０１８．０３ ８ ２６．３２２９．５３ １２
Ｂｕｎｎｙ ２．６０ ２．８６ １０ ２．８０ ３．２０ １４
Ｃｔｒｅｅ ３．９８ ４．４１ １１ ４．５０ ５．７７ ２８

图９　基于列表的交互式预分类图示

　　图１０（ａ）和（ｂ）比较了ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ和
ＥＷＡ点模型Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ．图１０（ｄ）展示了用ＥＷＡ
体面混合Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ绘制一个６４３箱盒模型的结果，
与之对照的是图１０（ｃ）展示的ＥＷＡ体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ的
绘制结果．

我们在表３和图１下中总结了自适应面Ｓｐｌａｔ
ｔｉｎｇ对于一系列点采样模型的绘制性能和图像质量．
Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ、Ｌｉｏｎ、Ｄｒａｇｏｎ、Ｂｕｄｄｈａ、Ｂｌａｄｅ和Ｌｕｃｙ模
型的点数分别为１０１６８５、１８３４０８、８８２９５４、１０６０２２０、
１２７９５１９和１００７２９０６．自适应面Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ得到了几
乎相同的图像质量和１０％的性能提升．

图１０　点Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ与ＥＷＡ体面混合Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ图示

表３　适应犈犠犃面犛狆犾犪狋狋犻狀犵与犈犠犃面
犛狆犾犪狋狋犻狀犵的犳狆狊性能比较

模型 ｆｐｓ性能
ＥＷＡ Ａｄａｐｔｉｖｅ 提升／％

Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ５８．００～１７４．００６０．００～２０２．００ ４～１６
Ｌｉｏｎ ９０．００～１０１．００９３．００～１１９．００ ３～１８
Ｄｒａｇｏｎ １６．２０～１６．４８ １７．１３～１９．１０ ６～１６
Ｂｕｄｄｈａ １６．５０～１９．８４ １７．３０～２２．９１ ５～１５
Ｂｌａｄｅ １６．７３～２３．８０ １７．５０～２７．５０ ５～１６
Ｌｕｃｙ １．６６～１．６７ １．７８～１．８９ ７～１４

表４　犈犠犃体犛狆犾犪狋狋犻狀犵与犙犇、犞犅、犞犜、犘犜和犐犕（立即模型）的性能（第３～７列）与显存消耗（第８～１２列）的对比
（因为显卡体纹理分辨率的限制，犙犇、犞犜和犘犜模型不能处理犅狅狀狊犪犻、犆犪狉狆、犅狌狀狀狔和犆狋狉犲犲模型）

数据集 ＃ｓｐｌａｔ ＱＤ ＶＢ ＶＴ ＰＴ ＩＭ ＱＤ ＶＢ／Ｍ ＶＴ／Ｍ ＰＴ／Ｍ ＩＭ／Ｍ
Ｅｎｇｉｎｅ ５９４４３０ １１．２１ ２７．４３ ２１．６４ １５．６６ ２．８５ 　７８．８ １４．３ ３６．０ ３６．０ １４．３
Ｔｒｅｅ ２７４８６６ １９．００ ３９．００ ３３．３９ ２８．５５ ４．５３ ５６．６ ６．６ ３６．９ ３６．９ ６．６
Ｈｅａｄ ６９３０３２ ８．７０ １９．２５ ６．８０ １１．２９ ２．４８ １０６．１ １６．６ ５６．２ ５６．２ １６．６
Ｂｏｎｓａｉ１４４５５７７ － １５．３５ － － １．７８ ２５２．２ １５．４ ２０５．９ ２０５．９ １５．４
Ｃａｒｐ ６４２６５９ － ２１．９４ － － ２．３０ ２５６．６ ３４．７ １５１．６ １５１．６ ３４．７
Ｂｕｎｎｙ ９４４９２５６ － ２．７５ － － ０．３０ １１７２．２ ２２６．８ ４９１．９ ４９１．９ ２２６．８
Ｃｔｒｅｅ ６８９３６６３ － ４．１２ － － ０．３７ １１１５．９ １６５．４ ６１９．６ ６１９．６ １６５．４

６　结论和未来的工作
本文提出了一种适用于直接体绘制和点模型绘

制的硬件加速自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ算法．实验证
明，我们的方法可得到高质量无走样图像，需要的计
算量比完全的ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ更少．我们在硬件加
速的体Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ框架中采用自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ

策略，该框架的关键特性包括高效代理几何压缩与
快速解压缩、对交互式分类的支持、体面混合绘制
以及自适应浮点精度缓存．我们还实现了一个自适
应ＥＷＡ面采样Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ算法．

当切片的方向突变时，基于切片的结构会带来
ｐｏｐｐｉｎｇ问题．Ｍｕｅｌｌｅｒ等［１０］提出图像平面平行的核
切片和遍历顺序．注意到我们的框架与遍历方式无
关，因此可直接整合图像平面平行的方法．此外，我

９７５１８期 陈　为等：一种统一的硬件加速自适应ＥＷＡＳｐｌａｔｔｉｎｇ算法



们希望在硬件加速框架下，将我们的自适应ＥＷＡ
Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ策略应用到不规则数据上．
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Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，２００３：３３５３４３

［２５］ＧｕｅｎｎｅｂａｕｄＧ，ＰａｕｌｉｎＭ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｒｅｅｎｓｐａｃｅａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒｈａｒｄｗａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｕｒｆｅｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
Ｖｉｓｉｏｎ，ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｇｅｒｍａｎｙ，
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［２６］ＧｕｅｎｎｅｂａｕｄＧ，ＢａｒｔｈｅＬ，ＰａｕｌｉｎＭ．Ｄｅｆｅｒｒｅｄｓｐｌａｔｔｉｎｇ．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２００４，２３（３）：６５３６６０

［２７］ＺｗｉｃｋｅｒＭ，ＲａｄｓｄｎｅｎＪ，ＢｏｔｓｃｈＭ，ＤａｃｈｓｂａｃｈｅｒＣ，Ｐａｕｌｙ
Ｍ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｒａｔｅｓｐｌａｔｔｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＧｒａｐｈｉｃｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ２００４．Ｌｏｎｄｏｎ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ，２００４：
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［２８］ＢｏｔｓｃｈＭ，ＨｏｒｎｕｎｇＡ，ＺｗｉｃｋｅｒＭ，ＫｏｂｂｅｌｔＬ．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉ
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ｇｒａｐｈｉｃｓ，ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｒａｐｈｉｃｓｈａｒｄｗａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅ．
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ｐｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｉｃｓ，ｄｉｇｉｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｖｉｒｔｕａｌ
ｒｅａｌｉｔｙ，ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．
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Ｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｃｅｓｓｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ，ａｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｉｎｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｏｂｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．Ｍｏｓｔｅｆ
ｆｏｒｔｓｈａｖｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｄｉｓｐｌａｙｏｆｐｏｉｎｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔ
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ｎｅｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ’ｆｏｒｍｅｒｗｏｒｋ．Ｉｔ
ｐｒｅｓｅｎｔｓａｈａｒｄｗａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＥＷＡｖｏｌｕｍｅｓｐｌａｔｔｉｎｇ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｈａｔａｌｌｏｗｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒ
ｉｎｇ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｈｙｂｒｉｄｓｕｒｆａｃｅ
ｖｏｌｕｍｅｓｐｌａｔｔｉｎｇ．ＴｈｅｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
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Ｎｏ．６０５０３０５６．
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