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摘要!传统
;BW

体绘制方法主要集中在利用服务器端进行预处理和绘制任务&浏览器端仅用于呈现绘制结果&这样会造成

服务器负载过高&同时&当绘制参数发生更改时&必须向服务器请求新的绘制结果&这样也易受网络延迟的影响$为了解决以上

问题&实现在浏览器本地进行体绘制和交互&文章提出一种基于
;BWSE

的体绘制方法&以时变体数据为例&在浏览器端实现光

线投射体绘制算法$同时&为了提升绘制效率和减少内存占用&文章基于维度压缩方法&优化时变体数据的预处理过程$最后&

文章设计了
;BW

体绘制系统&引入暴风时变数据集以验证方法的有效性&结果表明&该方法能够在浏览器本地对时变体数据进

行体绘制&绘制时间在
)#JP

以下&帧速率可达到
)#]8H

以上&同时支持实时交互&并且当绘制参数发生更改时&系统能够直

接在浏览器端进行重新绘制%

关键词!体绘制$

;BWSE

$时变体数据$维度压缩
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引言

时变体数据是随时间步长变化的单步态体数据的集合&

也是科学数据的重要分支&分析时变体数据能够获取时变

体数据的内在关联&并获悉数据随时间变化的发展趋势%

而体绘制则是针对时变体数据的有力分析方法&体绘制是

将三维数据集显示为二维投影的技术)

&

*

&相比于面绘制)

"

*

&

体绘制能够直观地呈现出体数据的三维模型&并能够展示

出数据的整体结构特点)

(

*

%然而&体绘制算法计算量庞大&

目前的体绘制成像系统多集中在本地运行&采用
R

+

H

!客户

端+服务器"架构&用户需要在计算机安装特定的应用软

件&并利用本地的图形硬件实现体绘制算法&提升体绘制

效率&因此&

R

+

H

架构无法便捷的进行访问&也难以实现

跨平台)

%

*

%

近年来&基于
^

+

H

!浏览器+服务器"架构的科学数据绘

制成像系统逐渐兴起%

^

+

H

架构具有易访问'跨平台等特

点)

)

*

&同时
;BWSE

的出现更使得浏览器能够利用本地
S8N

进行高性能图形渲染)

*

*

%因此&基于
^

+

H

架构硬件依赖小&

同时兼顾跨平台访问和高性能的特点&本文提出了一种基于

^

+

H

架构的时变体数据的体绘制系统&该系统通过
;BWSE

标准实现了光线投射体绘制算法&在浏览器端实现对体数据

的体绘制及显示&并支持实时交互%同时&通过优化体数据

的预处理过程&缩短了单步态体数据的绘制时间&减少单步

态体数据绘制所占用的内存空间&使得浏览器端能够将时变

体数据集合全部载入&并逐步绘制显示&以动画的形式呈现

出时变体数据的变化效果%最后&本文引入
.P<WBD

飓风数据

集进行案例测试&验证本文方法的可行性%

@

!

国内研究现状

体绘制是对科学数据进行三维重建的方法之一&它直



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#*

!!

#

接由三维数据场生成在屏幕上显示的二维图像)

+

*

%体绘制

技术可以展示出科学数据的内部结构&在描述定形物体上

具有明显的优势&因而成为了科学数据可视化最为广泛采

用的方法之一%

近年来&在
;BW

端进行体数据的体绘制得到了长足的

发展&无需借助第三方的浏览器插件&纯面向
;BW

的可视

化系统逐渐成为未来的发展趋势)

$

*

%但在早期工作中&体

绘制计算量庞大&且硬件性能较低&

^

+

H

架构的可视化系

统主要集中在利用服务器端对数据进行处理并生成绘制结

果&而浏览器端仅用于绘制结果的呈现)

'

*

%高鹏)

&#

*等利用

Y7̀

!

Y3PF<D3\<53?17??D235

"可视化工具包&将数据在服

务器端进行处理渲染&并生成二维图片&浏览器通过加载

二维图片从而实现 ,伪
(,

-的图像显示&用户在浏览器端

实时生成交互请求&这些请求包括视角变换&缩放等&服

务器根据交互请求进行绘制并生成新的二维图片%雷辉

等)

&&

*实现了基于
>7VE)

的医学可视化系统&服务器端利

用
,RV7̀

模块对医学数据进行解析&并绘制出结果&浏

览器端采用图像载入模块加载绘制结果并呈现%侯晓帅

等)

&"

*提出的
^

+

H

架构解决方案采用在服务器端进行图像分

析&并利用服务器的
S8N

加速技术绘制图像&并将结果发

送至浏览器&浏览器端采用
>7VE)

和
U<O<H0L3

6

5

技术开发

显示模块用于呈现绘制结果%而随着科学体数据的数据量

日益庞大&单个服务器已无法满足渲染要求&

@?W31 V!

;B3PP

)

&(

*等使用集群服务器进行数据渲染&集群服务器将多

个渲染引擎连在一起&为体数据的绘制提供强大的渲染

能力%

服务器端渲染出图像结果并发送至浏览器的解决方案

可以利用服务器的高性能&但服务器负载会随着并发用户

的增长而提升&并发用户过多会导致服务器延迟过高&运

行缓慢&甚至崩溃%而
;BWSE

的出现使得面向浏览器的体

绘制方法发生了改变&它能够直接调用本地计算机的
S8N

在浏览器展示
(,

模型&借助
;BWSE

&可以直接在浏览器

端对数据进行体绘制%

,<13BD><BC1

等)

&%

*开发了
HD30B

(

,L?

6

可视化系统&系统采用
;BWSE

在
>7VE)

的
R<1O<P

元素中进行
(,

图像的绘制&并可以进行部分的交互&但该

系统没有实现直接体绘制的算法&比如光线投射算法)

&)

*

%

基于上述工作&目前基于
^

+

H

架构的科学体数据的体

绘制主要面临着以下问题(

&

"体绘制算法实现多在服务器端进行&服务器需承担

数据预处理和绘制&绘制结果以二维图片的形式传至浏览

器端&服务器的负载会随并发用户数量的上升而增长$

"

"浏览器以二维图片显示绘制结果&制约了交互性

能&浏览器需将交互请求发送至服务器并重新绘制&得到

新的结果&交互性能易受网络带宽和服务器负载影响&造

成延时过高&等待时间过长甚至无响应等问题$

(

"在浏览器端利用
;BWSE

进行体绘制时&需将数据

载入
S8N

&时变体数据具有多个单步态数据&全部载入

S8N

会导致内存占用过高&

;BWSE

程序会因此崩溃&无

法有效的对时变体数据的所有步态进行实时的绘制和呈现%

针对上述问题&本文做了以下工作(

&

"基于
;BWSE

&实现了
;BW

下的光线投射体绘制算

法&浏览器利用本地
S8N

对数据进行体绘制并呈现&并支

持本地的实时交互$

"

"基于维度压缩对原始体数据的预处理过程进行优

化&缩小了原始体数据的体量&并减少了绘制时间以及

S8N

内存占用&使得本地
S8N

能够载入时变体数据的更

多步态%

@C@

!

本文贡献

在
;BW

端采用
;BWSE

实现了光线投射体绘制算法&

能够利用本地
S8N

对体数据进行体绘制&并且支持实时

交互$

基于维度压缩优化了数据预处理过程&使得
;BW

页面

能够更快速'更流畅地绘制科学数据&并且能够同时载入

时变体数据的更多步态&便于观察时变体数据的整体变化

趋势%

A

!

时变体数据的
S'9

体绘制

光线投射算法是体绘制常用算法之一%通过投射一条

光线穿过原始
(,

数据体&并在穿入点和传出点之间进行等

间隔均匀采样&通过传递函数计算采样点的颜色和不透明

度&将采样点向前合成&合成结果即是屏幕上一个可见像

素点%该过程由图
&

所示%通过投射多条光线&所得到的

像素点最终在屏幕上呈现出绘制结果%

图
&

!

光线投射算法示意图

在
;BW

下实现光线投射算法&需要先对原始数据进行

预处理操作%

AC@

!

基于维度压缩的体数据预处理

科学体数据是
(,

形式&

;BWSE

仅支持
",

纹理&因此

需对原始的体数据进行预处理%本文系统将原始的
(,

体数

据转换为
",

纹理&转换示意图如图
"

所示&该数据为人脚

部位的
R7

扫描%本文方法将
b

维度拆分&并将
b

切片依次

平铺到二维图上&最终形成图
"

所示的二维图集%

生成
",

图集的过程主要包括(原始数据归一化'转换

原始数据类型'生成
",

图集%为提升绘制效率及缩小内存

占用&本文在预处理过程中引入维度压缩方法&以下将介

绍基于维度压缩的原始体数据的预处理过程%

":&:&

!

原始体数据的归一化

科学数据以采集的真实数值存储&在生成
",

纹理过程

中&需要将体数据的值赋给
@Ŝ 9

颜色分量 !取值范围(

#
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图
"

!

人脚
R7

扫描数据转换而成的二维纹理图集

!

"))

"&因此&首先需将体数据的值归一化到 !

#

!

"))

"

区间%获取原始体数据中体素值的最大值
F(?

和最小值

F)0

&则对于原始体数据中每一个体素值
#

&归一化过程可

由公式 !

&

"

!

!

"

"表示(

"

4

!

"))

;

#

"+!

F(?

;

F)0

" !

&

"

#

4

#

5

"

:
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WMM(

C

6

W

;

F)0

" !

"

"

":&:"
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转换原始数据类型

科学体数据通常使用
ID?<5

类型存储&而
N1P3

=

1BQRC<L

类型相比于
ID?<5

&所占空间可节省四分之三&这将减轻服

务器的数据存储负担&提升数据的载入速度&针对于大规

模的时变体数据&通过转换数据类型&将降低存储用量&

该过程伪代码如下所示(

WB

=

31

(

"

将原始数据读入数组
9LL<

A

6

P?FL0B
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6

P?FL0B

$

"

创建新数组
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$

I?LB<0C)319LL<
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6
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2

"

将
9LL<

A

6

P?FL0B

的值通过格式转换&存入
9LL<

A

6

1B[

9LL<

A

6

1B[

)

)

*

g

!

F1P3
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1BQ0C<L

"

9LL<

A

6

P?FL0B

$

3

K1Q

":&:(

!

生成
",

纹理

将原始体数据的
b

维度拆分为切片&将切片依次排列

在一张图像上&即可生成
",

切片图像集&

",

切片图像集

上每一个像素点的
@Ŝ 9

分量值都由原始体数据对应体素

值 !已归一化到 !

#

!

"))

"区间"赋予%浏览器将此
",

切

片图像集作为纹理载入
S8N

&便可进行光线投射体绘制%

生成
",

纹理的过程如图
(

所示%该过程伪代码如下所示&

生成
",

纹理后&即可进行体绘制和呈现%

WB

=

31

(

"

原始体数据的三个维度

QBI31B[3Q5C

&

CB3

=

C5

&

QB

6

5C

$

"

读取原始体数据至数组
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"

定义
8MS

图像行列各分布多少张切片
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指定
8MS

图像的宽度及高度
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创建一张指定大小的透明
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图片
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将图片存入像素映射表
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"

根据数组修改其像素值
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$

Nee

"

I?L

!

315

C

g#

$

C

#

CB3

=

C5

$

C

ee

"

I?L

!

315? g#

$

?

#

[3Q5C

$

?ee

"

2

31QBZg? e

C

:

[3Q5CeN

:

[3Q5C

:

CB3

=

C5

$

L

=

W<gQ<5<

)

31QBZ

*$

"

获取
8MS

图像上的
$

坐标

LB<D8?P$ g? e

!

NfPD30B8BL9Z3P

"

:

[3Q5C

$

"

获取
8MS

图像上的
2

坐标

LB<D8?P2 g

C

e

!!

315

"!

N

+

PD30B8BL9Z3P

""

:

CB3

=

C5

"

将体素值写入对应点的
@Ŝ 9

分量

0?D?LJ<

6

)

LB<D8?P$

&

LB<D8?P2

*

g

!

L

=

W<

&

L

=

W<

&

L

=

W<

&

L

=

W<

"$

3

K1Q

图
(

!

生成
",

纹理&纹理上每一个像素点的
@Ŝ 9

像素值为

!

Y

&

Y

&

Y

&

Y

"&其中
Y

是原始体数据中对应点的体素值

":&:%

!

时变体数据维度压缩

;BWSE

在绘制过程中将逐像素处理
",

纹理&这是体绘

制时间和内存的主要开销&而观察时变体数据整体变化过

程&浏览器需载入全部单步态数据&要实现快速绘制和低内

存占用&需考虑如下因素(

&

"缩短单步态数据的绘制时间$

"

"减少单步态数据的内存占用%因此&本文采用维度压缩方

法&压缩原始体数据维度&减少
",

纹理像素点数量%

本文采用跳跃取样方法进行维度压缩&设置步长
P5B

6

&

在 !

?

&

C

&

N

"处取样后&跳跃至 !

?eP5B

6

&

C

eP5B

6

&

Ne

P5B

6

"处继续取样&并将取样点集合存储为新的体数据%通

过跳跃取样&数据维度将缩小至原维度的
&

+

P5B

6

&体素数

量将减少至原数据的 !

&

+

P5B

6

"

(

&极大提升了
S8N

处理纹

理的速度&以及降低
S8N

内存的开销&维度压缩伪代码如

下所示(

"

原始体数据的三个维度

QBI31B[3Q5C

&

CB3

=

C5

&

QB

6

5C

$

"

读取原始体数据至数组

P?FL0B

6

Q<5<gLB<QH?FL0B,<5<

!

I3DB1<JB

"$
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"

创建新的体数据模板

0LB<5B1B[

6

Q<5<

$

"

定义跳跃采样值的跳跃系数
P5B

6

I?L

!

315Ng#

$

N

#

QB

6

5C

$

NgNeP5B

6

"

I?L

!

315

C

g#

$

C

#

CB3

=

C5

$

C

gNeP5B

6

"

I?L

!

315? g#

$

?

#

[3Q5C

$

? gNeP5B

6

"

2

31QBZg? e

C

:

[3Q5CeN

:

CB3

=

C5

:

QB

6

5C

$

"

将采样值写入新数组

[L35BQ<5<

)

31QBZ

*

315?1B[

6

Q<5<

$

3

该方法会损失原始体数据的部分精度&但将显著提高

绘制效率&经过案例测试表明&在维度压缩前后&绘制结

果相差无几&因此进行维度压缩具有较好的可行性%

通过以上方法对原始体数据进行预处理操作&最终将

得到
;BWSE

体绘制所需的
",

纹理&以下本文将介绍如何

基于
;BWSE

&实现光线投射体绘制算法%

ACA

!

基于
S'9VY

的光线投射体绘制

光线投射体绘制算法如图
"

所示&其过程可表述为生

成包围盒'投射光线'取样'光线终止&以及采样点的合

成%以下将分别介绍%

":":&

!

生成包围盒

包围盒是一个立方体&将
(,

体数据包围其中&采用包

围盒取代体数据&则无需考虑体数据复杂形式&简化计算%

设实际体数据维度为 !

T)LHE

&

EJ)

P

EH

&

LJ

Z

HE

"&则据此创

建一个维度同样为 !

T)LHE

&

EJ)

P

EH

&

LJ

Z

HE

"的长方体作为

包围盒%

":":"

!

包围盒空间坐标与
",

纹理的映射

实际体绘制中&

;BWSE

载入的是
",

纹理&因此需要

将包围盒空间坐标与
",

纹理上的像素点坐标建立映射关

系&以便投射光线即采样%根据表
"

生成
",

纹理的伪代

码&包围盒内部任意一点坐标 !

?

#

&

C

#

&

N

#

"与
",

纹理像

素点实际坐标 !

$

&

2

"的对应关系为(

$

4

?

#

5

!

N

#

fI6)VJ,JMW?)I

"

>

T)LHE

!

(

"

2

4

C

#

5

!!

)0H

"!

N

#

+

I6)VJ,JMW?)I

""

>

EJ)

P

EH

!

%

"

!!

其中&

I6)VJ,JMW?)I

表示
",

纹理上每一行所具有的切

片数量%

":":(

!

投射光线并采样

设置视点&模拟观察者的眼睛&从视点出发投射一条

光线&穿过包围盒&计算与包围盒穿入与穿出交点坐标&

分别作为光线的起点和终点%自定义间隔值&并在光线上

进行等间距的采样&该过程由图
%

所示%

设穿入点坐标为
W

!

?

&

C

&

N

"&穿出点坐标为
%

!

?-

&

C

-

&

N-

"&则可计算出光线向量 899

W%

&进一步可计算光线上各个采

样点坐标&其过程如公式所示(

899

W%

4

!

?-

;

?

&

C

-

;

C

&

N-

;

N

" !

)

"

!

?

0

&

C

0

&

N

0

"

4

!

?

&

C

&

N

"

5

0

K

899

W%

!

*

"

!!

其中(

K

表示该条光线上采样点的总个数&!

?

0

&

C

0

&

N

0

"

图
%

!

采样示意图

则表示第
0

个采样点%得到采样点坐标后&即可根据公式

!

(

"

!

!

%

"采集
",

纹理上实际对应的像素点%

":":%

!

光线停止及采样点合成

通过传递函数&将采样点真实数值转换为颜色和不透

明度&并由远及近 !距离视点"&开始合成同一光线上的采

样点&并最终得到屏幕上的像素点%该过程如图
)

所示%

这是一个迭代过程&当光线到达终点时&迭代过程便会停

止&为缩减体绘制的时间&当其满足采样点合成过程中&

累积不透明度到达
&

时&迭代过程可提前停止%由于当累

积不透明度到达
&

时&后续的采样点将不会影响合成结果&

因此迭代过程便可提前停止%由此&光线投射算法停止的

条件为(

&

"迭代过程到达光线终点$

"

"迭代过程中&累积不透明度到达
&

%

图
)

!

采样点的合成

当所有光线上的采样点向前合成为屏幕上的一个可见

像素时&即可在屏幕上观察到最终的绘制结果&图
(

所示

人脚部位的
",

纹理图集在浏览器上体绘制的效果如图
*

所示%

":":)

!

实时交互

本文通过调用
U<O<H0L3

6

5

监测鼠标及滚轮的变化&更改

视点的位置&并重新进行体绘制过程&得到新的绘制结果%

由于是在本地利用
S8N

的高性能进行绘制&交互的延时不

受网络带宽和服务器负载的影响&交互响应时间快&实时

交互性能优于传统的体绘制系统%

B

!

S'9

体绘制系统的实现与测试

本文采用
^

+

H

架构&搭建了
;BW

体绘制系统&并引入
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的时变体数据的体绘制方法
#

"#'

!!

#

图
*

!

体绘制结果

.P<WBD

飓风数据集以验证本文方法的有效性&服务器端对原

始数据进行预处理&生成
",

纹理&浏览器端请求
",

纹理&

并载入
S8N

&基于光线投射算法进行体绘制和呈现%系统

整体架构如图
+

所示%系统设计了单文件查看模块和时变

体数据观察模块%

&

"单文件查看模块(单文件查看模块用于绘制和呈现

时变体数据的单个步态等&该模块中&原始体数据未进行

维度压缩&以观察体数据的全部细节&并支持观察者使用

鼠标及滚轮对视图进行平移'旋转'缩放等交互操作%同

时&系统还设计了传递函数面板&观察者可以使用不同的

颜色编码和不透明度等控制选项&对体数据的绘制结果进

行调节%

"

"时变体数据观察模块(该模块需要将全部单步态数

据载入
S8N

&因此&该模块加载的原始体数据将进行维度

压缩&以缩短单个步态数据的绘制时间和内存占用%通过设

置间隔时间&

;BWSE

将依次动态的绘制并呈现每一个单步

态数据&观察者由此能够观测到时变数据动态的变化过程&

以分析时变体数据的整体变化趋势%

BC@

!

[+*9'.

飓风数据集

.P<WBD

飓风数据集是由美国国家大气研究中心所采集到

的飓风信息&数据集的真实维度为
"&('2J

:

"##%2J

:

&':$2J

&采集到的数据以
ID?<5

类型存入
)##

:

)##

:

&##

的

维度空间中&该数据集一共采集了
&(

个变量&包括云水混

合比'温度'压力等&每个变量共采集
%$

个时间步长 !每

隔一小时采集一次&一共采集
%$

个小时"&单步态数据大

小为
')V̂

%

系统采用第一个变量 !

GRE-N,

&云水混合比"作为

案例测试&用以验证系统的有效性和可行性%

BCA

!

数据预处理

将
GRE-N,

的
%$

个单步态体数据进行归一化操作和

存储方式转换后&生成未经过维度压缩的
",

纹理%然后对

数据进行跳跃采样&本系统中设置跳跃步长
P5B

6

为
"

&维度

压缩后体数据体素数量从
")##

万减少到了
(:&")

万&再生

成
",

纹理%经过维度压缩和未经维度压缩生成的
",

纹理

对比如图
$

所示&图
$

!

<

"未经维度压缩&图
$

!

W

"经过

维度压缩%

BCB

!

时变体数据的
S'9

体绘制

浏览器端利用
;BWSE

将数据载入
S8N

进行光线投射

体绘制&本系统进行案例测试的硬件环境信息如表
&

所示%

图
+

!

基于
^

+

H

架构的时变体数据体绘制系统框架图
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#

图
$

!

第一单步态体数据生成的二维图集

表
&

!

案例测试硬件环境信息

名称 型号

操作系统
;31Q?[P&#

显卡
MY.,.9SB]?L0BS7_'+#

显存
%S

R8N .15BD

!

@

"

R?LB

!

7V

"

3)+)#

&

"!*+S>\

内存
3̀1

=

P5?1&*!#S

浏览器
S??

=

DBRCL?JB+*!#!($#'!&("

(:(:&

!

原始体数据维度压缩前后绘制对比

经过维度压缩之后&原始体数据会损失部分精度&但

是将极大地提高体绘制的速度&如图
'

所示&图 !

<

"为当

跳跃步长
P5B

6

设置为
"

时进行维度压缩所得到的绘制结果&

图 !

W

"为不进行维度压缩时得到的绘制结果&两种方式的

绘制时间和内存占用如表
"

所示%

图
'

!

两种处理方式的绘制结果对比

表
"

!

维度压缩前后绘制时间对比

体数据 数据维度 绘制时间+
JP S8N

占用+
V̂

经过压缩
")#

:

")#

:

)# %( ))

未经压缩
)##

:

)##

:

&## ()& ""*

该案例可证明&进行维度压缩将显著提升绘制速度&

同时对于绘制结果影响较小%

(:(:"

!

单文件查看模块

系统设计了单文件查看模块用以验证单个体数据的实

时绘制和交互的性能&如图
&#

所示&可在列表中选择需要

查看的体数据%

通过鼠标&对数据进行旋转'缩放'平移等交互操作&

图
&#

!

单文件查看模式的绘制效果

以及修改传递函数参数等操作&视图能够实时地进行重绘&

并显示新的渲染结果&修改传递函数的示例如图
&&

所示%

图
&&

!

改传递函数的绘制效果

测试结果表明无论是交互&还是修改传递函数值&数

据均能够实时地进行重新渲染&得到新的结果&且帧速率

能够维持在
)$

!

*#]8H

%

(:(:(

!

时变体数据观察模块测试

该测试采用
GRE-N,

变量的
%$

个步态数据&每个体

数据都经过归一化&存储格式转换&以及采用步长为
"

的

跳跃采样进行维度压缩&试验测试将
%$

个步态的数据全部

载入
S8N

进行预渲染&并设置显示间隔时间为
&)#JP

&测

试结果表明&在浏览器端能够进行流畅的动画展示%测试

相关结果如表
(

所示%

表
(

!

时变体数据观察模块测试参数

特征 测试结果

时间间隔
&)#JP

S8N

内存占用
"!$$S

帧速率
)"

!

)$]8H

D

!

结束语

本文提出了一种基于
^

+

H

架构的时变体数据的体绘制

系统&该系统通过
;BWSE

标准实现了光线投射体绘制算

法&并支持实时交互%同时&基于维度压缩优化了体数据

的预处理过程&减少了单步态数据的绘制时间和内存占用&

使得浏览器端能够将时变体数据全部载入&并逐步绘制显

示&以动画的形式呈现时变体数据的变化效果%最后系统引

!下转第
"&*

页"


