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基于图形处理器的近似等值面提取算法 
郭  勇，顾力栩 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院计算机科学与工程系，上海 200240) 

摘  要：提出了一种新颖的等值面提取算法，该算法基于 Ray-Isosurface intersection方法，通过模拟三维扫描仪的工作过程来提取等值面。
算法应用 GPU的并行计算能力来完成主要的计算密度大的计算过程，计算结果存储为点的形式，并通过 iso-splatting的技术绘制出来。算
法通过控制 GPU 所使用的缓冲区大小和通过模拟三维扫描仪工作原理进而避免不可见部分的等值面提取，来达到一个高质量的绘制效果
和高 FPS的交互环境。通过该算法和传统算法在几组数据上面的绘制质量，FPS的比较证明了算法的优越性。 
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Isosurface Approximate Extraction Based on GPU 
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【Abstract】This paper proposes a novel isosurface extraction approach. This method is based on the algorithm of ray-isosurface intersection,
simulating the 3D scanner to compute the isosurface. The proposed method employs the high parallel computing ability of the modern GPU to
complete the main process, and the final result is represented as a set of points based on the method of iso-splatting. This approach achieves a high
quality image and a high FPS rate by controlling the quantity of points and avoiding the invisible portions. To validate the approach against the
traditional one, several datasets are tested in the experiment, and significant improvements are revealed in both FPS and quality. 
【Key words】graphics processing unit(GPU); isosurface extraction; frame per second (FPS) 

等值面提取技术在科学数据可视化的领域内，特别是医
学应用方面被广泛地使用。 

传统的提取方法主要分为视角相关(view dependent)和视
角无关(view independent)两大类。视角相关的代表性算法以
Ray-Isosurface intersection[1]为代表，此方法的优点是可以生
成解析度较高的等值面，但每次改变视角参数时都须重新计
算，所以，计算量较大。 

视角无关的提取算法的典型代表是MC(marching cubes)
算法[2]。此算法和其改进算法[3]通过遍历整个体数据场，求
出每个体素内所包含的近似等值面，使用三角片来表示等值
面，也有使用点为基本图形单元的方法[4]。这类算法的主要
特点是一次性提取等值面，当参数改变时无需重新计算，除
非改变等值面大小。但是计算量大，特别是MC及其派生算法
生成的三角片数量巨大，使用OpenGL或者Direct3D等图形
API渲染起来比较缓慢，不利于实时交互。 

本算法则通过利用GPU的并行计算能力，及其硬件执行
三线性插值和高速的GPU－显存通信能力完成计算密度最大
的部分，从而提高速度和精度[5]。通过模拟三维模型扫描仪
(3D Scanner)的工作原理，从预先计算好的起点出发，使用基
于Ray-Isosurface intersection的算法对三维数据场进行扫描，
并使用微软的 Direct3D进行绘制。 

1  Ray-Isosurface intersection的概述 
假设体数据是由规整的小格（体素）组成，那么

Ray-Isosurface intersection算法实现起来比较简单。为了找到
一个交点、一条射线(Ray) 穿越体数据，用式(1)来计算
出 t的值。 
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2  算法实现 
2.1  算法的数学基础 

引理 1 体数据可以用三维笛卡儿坐标系下的一个长方
体来表示：长，宽，高分别平行于 3 个坐标轴，左下角顶点
坐标（V V ）长宽高方向上像素个数 X, Y, Z和相邻像素

间隔 。 
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引理 2 对体数据内的一点，其对应的三维纹理坐标
TexCoord的 3 个分量分别是世界坐标（笛卡儿坐标）x, y, z
的线性函数（参数定义见引理 1），见式(2)~式(4)[6]： 
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定理 1 对体数据做Ray-Isosurface intersection，设世界坐
标系下的光线变化方程为 ( ) (0 )R t B I t t L= + ⋅ ≤ ≤ ，B为Ray起
始位置的世界坐标， I 为Ray前进方向，t为Ray步进次数，等
价的世界坐标到纹理坐标变化方程如式(5)~式(7)所  示[6]。
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本文算法使用以上公式，从预先计算好的起点开始，在
GPU 内使用 Ray-Isosurface intersection的算法，使用固定增
量，来求取交点的纹理坐标，通过以上公式反向转换为世界
坐标，然后将其存储在二维纹理的形式输出给 CPU。 

2.2  扫描方式的确定 
算法通过模拟三维模型扫描仪的工作原理对体数据进行

等值面提取。由于三维模型扫描仪的扫描过程由人工控制，
可以扫描到一些比较隐蔽的部位。但是本算法的等值面提取
过程没有人的实时交互，因此提前确定好扫描的方式非常重
要，否则提取的等值面将不理想。 

正交扫描算法和球面扫描算法如下： 
(1)正交扫描算法是从包围体数据的正方体的 6个面分别

进行垂直扫描。对体数据正前方的那个面而言，Ray从这个面
上的每一点开始以垂直于这个面并朝着正后方进行扫描。只
需要简单地计算这 6 个面的Ray的起点，然后存入 6 个二维
纹理里面供GPU读取。例如存储正前方起始点的二维纹理，
设置其大小为 1024·1024（可根据实际需要的精细程度而定，
纹理越大则扫描起始点越多，从而增大扫描密度)，那么就有
220个扫描起点，可以依次从左至右，从上至下地用起始点的
世界坐标填充这些纹理像素RGBA值。但是这种扫描方式存
在点重复的问题。 

(2)球面扫描算法则相对复杂，首先通过球面公式生成均
匀的点，然后将点存储为二维纹理供 GPU使用。Ray将由球
面上的点出发，向着球心的方向前进。球面扫描可以完全消
除点的重复问题，同时只需一个二维纹理即可完成计算任务。
但是由于受到图形卡的最大纹理解析度的限制，提取的等值
面可能存在精度不够的问题。 

图 1给出了相应的原理图。 

    
(a)正交扫描方法          (b)球面扫描 

图 1  扫描方法原理图 

2.3  算法流程 
CPU将处理好的二维纹理传给 GPU，同时将体数据存储

为三维纹理。整个算法流程如图 2所示，首先由 CPU对体数
据进行处理，将其转化为三维纹理并存入显存中。CPU还要
负责扫描位置起点的计算，并将结果按照前一节所描述的方
法转化为二维纹理，也存入显存中待 GPU 使用。其次调用
GPU的顶点程序，由于顶点程序不做任何处理，因此只是 Pass 
Through到像素程序。在像素程序中 GPU首先读入二维纹理
上的一个像素值作为一条 Ray 的起点，然后使用 Ray- 
Isosurface intersection 算法计算。再取下一个起点，如此直
至二维纹理上的像素被遍历。在这个过程中，Ray- Isosurface 
intersection是最耗时的计算。对 CPU而言，因为 Ray每次前
进一步，就必须使用三线性插值算法计算出其新位置的灰度
值。而对 GPU而言只需要一个简单的 sample()函数就可以达
到三线性插值的效果，这里的 sample()是内置的计算，由硬
件完成，效率十分高，精度可以达到 IEEE 32 位浮点数的   

效果。 
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图 2  算法流程 

2.4  算法的改进与优化 
上面提到了使用正交投影可能带来点的重复扫描的情

况。这个问题可以通过使用顺序扫描来解决。以

分别代表左右、前后、上下 6 个扫描起始的面，那么扫描顺
序可以是 的任意排列。第 1对扫描面可以正常进

行扫描，第 2 对与第 3 对则须将先前扫描得到的结果以纹理
的形式传给 GPU 程序，以 T1,T2,...,Tx 表示。并考察扫描得
到的每个 Iso 点的法向量，如果法向量在先前完成的任何一
个扫描起始面的方向上有分量，则考察这点与对应的这个方
向上的 Tx 相同位置的像素值，如果二者之差小于一个常数
（通常很小），就认为这点已经存在纹理 Tx 中，重复就可以
避免。 
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在理想的情况下，算法可以正确地扫描除最外层等值面。
但是在其他一些情况下，由于本文扫描方式固有的缺陷，不
可能扫描到最外层结构上的每一点，因此必须用多层扫描来
弥补。 

多层扫描是将第 1 次扫描的结果作为新的扫描起点。这
样 Ray就可以在上次扫描到的点的位置上继续前进，直到到
达终点或者认为合适为止。最后将每次扫描的结果全部绘制
出来就可以得到完整的等值面。注意，随着每次扫描的进行，
得到的缓存内容一般是递减的，所以，应该根据缓存内容的
多少动态地计算出起始点纹理的大小。如图 3 所示，这样可
以大大减少 GPU遍历二维纹理的时间。图 3(a)为前一次的某
个显卡缓存内容，将其读入内存的同时统计其有效值的个数，
然后再创建新的纹理，将内存里的值再填充进去形成新的起
点纹理图 3(b)。 

(a) (b)
 

图 3  多层扫描   

3  算法的性能分析 
在最后的显示渲染过程中，使用的是四边形的点。原因

在于图形卡的带宽是几何密集型的应用的瓶颈，而渲染四边
形的点通常只需要传递一个顶点坐标和其法向量给图形流水
线，然后图形硬件会将其光栅化为一个四边形的点。图形硬
件也会自动地根据视场参数来计算这个的点的大小。如果使
用其他形状的点，比如圆形的，虽然可以获得更好的显示效
果，但是必须传递更多的数据给图形流水线，并且在 GPU内
使用一些算法来实现。在性能与质量两方面做出权衡之后，
选择了四边形的点。 
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为了比较本文的新算法与传统的基于点的等值面提取算
法的性能差距，笔者进行了试验。试验平台是一台普通的 PC
机，使用 Windows XP系统，P4 2.6GHz CPU，1GB内存，显
示卡为 GF6800GT 带 256MB 的显存。试验过程中测试了提
取 4 组体数据的性能参数以及显示效果。包括通过比较提取
结果的点的多少来说明存储效率的不同，通过记录多次旋转
物体一定角度的 FPS值来求出平均值，最后对结果的显示效
果进行了细节上的比较。表 1 给出了详细的比较结果。在表
格中，同一行代表同一个数据的比较结果，在每一行中，粗
体数字代表由传统的基于点的等值面提取算法的数据，而非
粗体的是本算法的数据。通过观察表 1 得知，本算法提取出
来的点的数量大致为传统算法的 3/5，特别是对于像头部这样
封闭的结构简单的球形物体，点的数量大约可以降低到原来
的 1/6。与此同时，由于需要渲染的几何图元的单位的减少，
也就产生了较高的 FPS，从表的结果可以说明本算法的性能
有明显提高，特别是对于 Head256 这种类似封闭球体的等  
值面。 

表 1  本算法与传统算法的对比结果 
 FPS 点数量 起始点纹理 扫描层数

Skull 52/27 581 713/755 596 400*400 3 
Teapot 64/36 405 325/540 789 400*400 3 
Engine 41/34 549 733/576 772 400*400 5 

Head256 50/7 611 089/4 248 511 400*400 2 

图 4 展示了由本文算法提取的 4 个数据的等值面。同时
在图 5中也提供了等值面提取效果的对比。 

(a) skull

(c)Teapot (d)Engine (e)CThead

(b)

 
图 4  本算法提取的 4个数据的等值面 

(a)本算法得到的结果

(b)传统的基于点的等值面提取算法结果  
图 5  等值面提取效果的对比 

可以看到，在新算法中效果有了比较明显的提高，这得
益于对起始点纹理的大小控制，起始点纹理解析度越大，那
么最后得到的点的结果也就越多。这就导致了密集的取样，
也就是为什么视场相关的算法可以产生质量比较好的等值面
的原因。最重要的，模拟三维扫描仪的原理，使用了从外而
内的扫描机制，所以，最后结果虽然点的数量大大减少，但
是物体可见部分较传统方法而言还是没有改变。 

4  总结 
本文提供了一种能够在普通 PC机上实现的基于 GPU加

速的近似的等值面提取算法。通过使用点为基本图形单元，
并且在 GPU程序内模拟三维扫描仪的工作过程，使得等值面
提取在存储效率、显示帧率和效果方面有了一定的改善。 

近似提取可见等值面的是本算法的特点，这样可以减少
存储开销以及在绘制时图形流水线的负担。通过模拟三维扫
描过程，算法实现了一种从外而内、多层扫描的策略。通过
定义起始点纹理，就完成了这个虚拟的扫描仪的扫描路线，
然后在 GPU 里面模拟实现扫描仪所发出的射线对物体的扫
描过程，最后将获得的结果存入显卡显存中。为了弥补单次
扫描不一定可以提取到完整可见等值面的缺陷，采用了多层
扫描，即以上次结果为起始，继续沿着射线方向进行扫描的
方法。这样可以有效地提高算法等值面提取的精确度。文章
还提到了避免计算重复点的算法，通过顺序的扫描，以及对
可能重复点的检测来避免。 

算法尚有不足和需要改进的地方。最关键的地方是算法
对不同形状的物体的等值面提取的精度不一致。对于类似封
闭球形（Head256, Teapot等）的物体表现很好，因为这种形
状的物体表面相对简单，所以往往只需两层扫描即可得到满
意的结果。但是对于 Engine这样的数据，由于整个物体结构
较复杂，互相遮挡的结构较多，因此需要使用 5 次扫描才能
得到比较满意的结果，所需的提取时间也有所增加。然而对
于个别的数据，算法始终不能得到满意的结果。 

所以，本文算法比较适用于对那些类似封闭物体，即表
面结构相对简单的物体的体数据的等值面提取。 
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