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和 Field II 超声模拟器模拟的超声图像进行比较。实验数据表明，本文的超声模拟器在光线数量为
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Abstract: In order to further improve the efficacy of ultrasound training and reduce the cost. An 
ultrasound training system that is integrated with a VR environment is developed. The main contribution 
of this study is to incorporate the Ray-tracing based ultrasound image simulation approach into a virtual 
reality environment, taking advantage of immersive VR experience for medical ultrasound training. The 
simulated ultrasound images obtained by the proposed method are then compared to images that are 
simulated using a generative adversarial network (GAN) technique and Field II ultrasound simulator. The 
data show that the ultrasound simulator can produce high-quality simulated ultrasound images in real-time 
at 43 frames/s by tracing over 256 rays through numerical phantom models with more than 200 000 
triangles, at the same time, it is verified that ray tracing combined with VR environment for ultrasonic 
simulation is feasible. 
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引言 

超声成像是一种非侵入性，低成本且实时的成

像方式，已成为放射科、心血管内科、急诊科、妇

科、产科以及其他临床科室不可或缺的组成部分。

对比于核磁共振成像和计算机断层扫描成像，超声
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是依赖于操作人员的一种成像方式，因此进行合格

的超声检查需要超声医师经过严格的培训和具有

大量的实践经验。事实上，关于最有效的培训课程

和超声训练方法的争论仍在进行中[1-3]。传统方法

主要是使用仿真的人体组织体模和在无病理条件

的人体受试者上进行超声训练。对于前哨淋巴结，

传统方法推荐的超声训练次数为 20 次[4]，对于心

脏器官，其推荐的超声训练次数为 480 次[5]。不难

想象，进行心脏的超声训练所需的资源可能是巨大

的。同样，仿真的人体组织体模和有限数量的人类

受试者无法覆盖所有的人类疾病[6]。 

随着基于计算机的超声模拟器越来越多地用

于医学超声培训，市场上也相继出现了一些商用的

超声模拟器[6]。基于计算机的模拟器的一个优势是

它具有提供多种不同病理情况的能力，对于计算机

来说它可以相对容易地通过软件更新完成实现不

同病理；另一个优势是某些模拟器(即基于生成方

法的模拟器)可以提供创建真实虚拟患者模型的功

能。因此，受训人员可以在没有超声专家和人类患

者在场的情况下进行培训，从而减轻了培训人员和

招募患者的负担。换句话说，基于计算机的超声训

练允许受训者按照自己的步调进行训练。然而，与

真实的超声设备相比，通常的超声模拟器产生的超

声图像质量较差，从而削弱了培训的有效性。 

为此，本文的主要目的是在保持模拟所需的实

时性能的同时，提高超声模拟的真实性。更具体地

说，本文的实现方法通过英伟达(Nvidia)光线追踪

引擎 OptiX[7]以达到使用现成的图形处理单元

(GPU)来实现实时光线追踪。此外，本文的另一个

目标是将基于光线追踪的超声模拟成像整合到虚

拟现实(VR)环境中，以加强超声教学和培训的效果

和提供更好的用户体验。这种提高的用户体验反过

来会使本文实现的超声模拟系统在医学教育和培

训中获得更好认可。 

1  相关工作 

超声图像模拟主要有两种方法，即基于插值的

方法和基于生成的方法。下面简要介绍这两种方法

及其区别。 

基于插值的方法是使用超声探头从人类受试

者或模仿的人体组织体模中预先获取三维的超声

图像数据，然后使用快速插值从任意图像平面生成

模拟的二维超声图像，为使生成的二维超声图像更

逼真，可以增加组织变形和阴影作为后处理过程。

这种方法可以提供外观逼真的模拟的超声图像，并

且能够达到实时模拟的效果。供应商 SonoSim，

Heartworks，CAE，MedSim 等已采用这种方法，并

发布了商业可用的超声模拟器。值得注意的是，如

其网站所述，SonoSim 的模拟系统主要用于妇产科

超声检查培训；Heartworks 主要专注于具有时间分

辨率的超声心动图的模拟，其系统配备了人体模型、

位置传感器和成像软件；CAE 发布了带有 HoloHens

的超声模拟器，在 Microsoft HoloLens 混合现实智

能眼镜的帮助下，其产品提供了身临其境的体验。

但是，这些商业系统的局限性显而易见。首先，所

有系统的探头扫描方向都受限制[8-11]。其次，这些

系统都采用了有限人体数据。 当这些数据被重新插

值以后，这些系统很难检验训练是否符合预期以及

将在训练过程中很难给用户有效的指导和反馈。这

样的话，培训新手的效率值得怀疑。 

基于生成的方法通常由 2 个主要部分组成：人

体器官数值模型和声学模拟器。数值模型通常是从

“高分辨率”图像数据，例如使用计算机断层扫描

(CT)或磁共振成像(MRI)获取的数据中得出的，根

据随后的声学模拟方法，数值模型可以由基于体素

或非结构化网格来表示。由于已有的医学超声模拟

器，例如，Field II[12]、K-Wave [13]和 FOCUS[14]的

计算量太大，无法用于实时的超声模拟，因此，实

时可用的超声模拟器大致可分为 3 类：①基于卷积

的模拟；②基于光线追踪的波传播模型；③基于神

经网络的仿真。 

基于卷积的模拟方法只能近似为线性超声系统

的点扩散函数(point spread function, PSF) [15]。尽管此

技术从概念上讲是简单且快速的，但它只能近似聚

2
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焦区域附近的超声信号。而且，无法模拟许多已知

的超声伪影，例如阴影和镜面反射。相反，基于光

线追踪的方法首先将生物介质(例如组织界面)内属

性之间的差异表示为不重叠的封闭空间。这些具有

不同属性的数字体模是由其表面边界区分，声波在

组织中的传播过程遵循计算机图形学中的光线追踪

理论，从而可以通过递归光线追踪方案来模拟声波

在组织中的传播过程[16]。文献[7]从确定性光线追踪

扩展为随机光线追踪的超声模拟。确定性和随机光

线追踪这两种方式都可以生成逼真的超声图像。为

了获得接近实时的帧速率(例如，约 10 帧/s)，文献

[16]使用英伟达 OptiX 引擎加速了光线追踪。在过

去的三年中，深度学习技术极大推动了超声模拟的

发展，特别是生成对抗网络(GAN)模型已用于实时

地创建逼真的超声图像[17-19]。文献[17]使用 GAN 模

型生成用于治疗/机器人应用的超声 B 模式图像。文

献[18]发布了一个多阶段的 GAN 模型，模拟的血管

内超声图像(IVUS)与真实的 IVUS 更相似。文献[19]

提出了一种基于“图像到图像”GAN 模型的实时超

声模拟器，能够达到 12 帧/s 的模拟速度，尽管基于

GAN 的模型获得了不错的结果，但图像的分辨率和

模拟的真实度仍在研究中。例如，在 GAN 的框架

下，模拟超声伪影(如阴影)仍然很困难。 

2  材料与方法 

2.1 技术理论背景 

2.1.1 光线追踪的理论背景 

根据斯奈尔定律，当光线到达组织界面时，光

线传播路径会由于反射和折射而发生变化。根据这

一定律，空间中的一条线(在医学超声文献中也称

为 A 线)接收的能量 ( , )I t O 可以写为 

( , ) ( , , )cos( )dt T TI t O I t P w w 
   (1) 

式中：O 为光线的起点； t 为时间，可以很容易地

计算出碰撞点的位置； w 为在半球表面上的角

度； ( , , )TI t P w 为光线在方向 w 上的入射能量；

cos( )w 为在 w 方向上的光线与碰撞点 TP 处的法向

量夹角的余弦值；T 为发射点和碰撞点之间的传播

时间。 

式(1)表明，总能量由能量 ( , , )TI t P w 进行加权

叠加，权重是各自的余弦值。如图 1 所示，其中红

线是从光源发出的光线；绿线和黄线分别代表折射

光线和反射光线。使用在 0~1 之间的随机变量 x，

可以实现蒙特卡罗光线追踪：如果 x 小于反射能

量，则选择反射光线，舍弃折射光线(绿色虚线)，

如图 1(a)所示；如果 x 小于折射能量，选择了折射

光线而舍弃反射光线(黄色虚线)，如图 1(b)所示。

当光线与组织表面发生碰撞时，至少产生两条光

线，分别是反射光线和折射光线，反射光线和折射

光线将继续与其他表面碰撞。在光线穿过不平坦的

表面之后，光线的数量可能增加，这将取决于组织

表面的粗糙程度。因此，在传统的光线追踪模型[20]

中，能量计算过程是通过式(1)递归完成的。光线的

追踪一直会持续到光线没击中组织表面或声波的

能量小于预定阈值为止。 

 

(a) 选择反射光线          (b) 选择折射光线 

图 1  蒙特卡罗光线追踪示意图 
Fig. 1  Illustrative diagram of Monte-Carlo ray-tracing 

2.1.2 英伟达 OptiX 引擎 

OptiX是英伟达公司发布的专用于光线追踪的

商业图形引擎。OptiX 引擎只需开发人员提供场景

中对象的基本信息(例如几何形状和材质)，无需繁

重的编程任务。OptiX 引擎可以调用光线追踪(RT)

硬件加速器。每个 RT 核由一个三角形相交单元和

一个 Biovision Hierarchy(BVH)[21]遍历单元组成，

3
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它们可以实时地计算光线与三角形的相交。但是，

RT 核只能用于某些 GPU 卡。此外，为了使用 RT

核的三角形相交单元，必须使用 GeometryTrianges

接口来定义对象。相反，OptiX 6.0 为不支持 RT 核

的 GPU 提供了软件解决方案，该软件解决方案称

为 RTX 模式。RTX 模式启用了一个新的编译管道，

该编译管道旨在优化不带 RT 核的 GPU 计算。更

具体地说，在 RTX 模式下，如果满足某些先决条

件，则默认启用 GPU 加速。 

2.2 总体框架 

如图 2 所示，本文提出的 VR 超声仿真平台包

括 2 个关键组件：超声模拟器(左)和 1 个 VR 引擎

(右)。1 个 Unity3D 引擎与 1 个商业 VR 系统 HTC 

Vive 结合使用来建立一个 VR 环境。然后，将由

GPU 加速的超声图像模拟器(即基于 OptiX 引擎的

光线追踪和 GPU 加速的卷积)集成到 VR 系统中，

以便可视化模拟的超声 B 模式图像。下面将简要

介绍上述 2 个组件及其组件的坐标统一过程。 

2.2.1 框架模块介绍 

本文提出的框架包括一个 VR 模块，一个超声

模拟器以及它们之间消息传递的交互模块。在 VR

模块中，低成本的 VR 头戴式显示器 HTC Vive 由

Unity3D 控制。超声模拟器是采用文献[16]的思想

开发出来的模拟器，它结合了基于卷积的超声模

拟和光线追踪。本文采用随机光线追踪代替了原

始论文中的确定性光线追踪，并采用 OptiX 实现

随机光线追踪过程。通过消息传递来管理 VR 模块

(图 2 右侧虚线框)和超声模拟器之间的交互。更具

体地，当用户操纵 VR 模块中的手持式控制器时，

一组信号(例如，控制器位置或旋转三维模型角度)

将被发送到 Unity3D 引擎。特别地，当用户在 VR

模块中确定要成像的图像平面时，通过信息传递

模块，将相应地对该图像平面进行超声模拟。超

声模拟完成后，模拟的二维超声 B 模式图像将发

送回 VR 模块，然后显示在用户的 VR 头戴式显示

器 HTC Vive 上。 

 
图 2  在 VR 环境中进行超声模拟的框架 

Fig. 2  Proposed framework for ultrasound simulation in a 3D VR environment 
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2.2.2 统一坐标系统 

为了让信息在VR和超声模拟模块之间正确地

传递，本文统一了 Unity3D 引擎和 OptiX 引擎之间

的空间坐标，如图 3 所示。一旦图 2 所示系统启动，

虚拟超声探头将出现在 VR 环境中。由于 Unity3D

和 OptiX 都使用左手坐标系，因此可以通过简单地

重叠 Unity3D 和 OptiX 坐标系的 2 个原点来创建统

一的坐标系。 

用户可以使用手持控制器来更改虚拟探头的

位置和方向，转换虚拟探头从位置 ( , , )x y z 到位置

( , , )x y z   可以通过一个转移矩阵 T。数学上，如果

{ , , ,1}x y zP 和 { , , ,1}x y z  S 分别是虚拟探头原

来的位置向量和变换过后的位置向量，那么转换过

后的位置坐标 S能够通过式(2)获得 
 S T P  (2) 

式中：

01 0
00 1

0 0 1
0 0 0 1

x

y

z

t
t

t

 
 
   
 
  

T ，tx, ty, tz 为统一坐标系中

的任意取值。  
当旋转虚拟超声探头时，旋转被运动控制器捕

获，并给 Unity3D 引擎使用。四元数表示法

w x x z   Q i j k用于 Unity3D 中对象的旋转，

而 OptiX 引擎中使用的是欧拉角 ( , , )   。因此，

需要从四元数转换到欧拉角才能将旋转信息从

Unity3D 引擎传递到 OptiX 引擎。转换公式为 
sin(2 2 )a wx yz    (3) 

2 2tan 2(2 2 ,1 2 2 )a wy xz x y      (4) 
2 2tan 2(2 2 ,1 2 2 )a wx yz x z      (5) 

本文使用了查询表将四元数转换为欧拉角。一

旦将 3个欧拉角 ( , , )   传递到OptiX的坐标系中，

任意旋转的位置矢量 { , , ,1}x y zP 可以通过一系

列矩阵乘法获得。旋转后的位置矢量 S可以写作 
( ) ( ) ( )x y z     S R R R P  (6) 

式中： , , ( )x y z R 为一个围绕 x、 y 或 z 轴旋转 的

变换矩阵： 
1 0 0 0
0 cos( ) sin( ) 0

( )
0 sin( ) cos( ) 0
0 0 0 1

x
 


 

 
  
 
 
 

R  (7) 

2.3 超声模拟器 

本文方法实现的超声模拟器获得的超声信号

计算式为 
( , , ) ( , , ) { ( , , ) ( , , )}E x y z I x y z Z x y z P x y z   (8) 

式中：I(x, y, z)为通过光线追踪获得的能量衰减图；

( , , )Z x y z 为声阻抗场；P(x, y, z)为点扩散函数；

为卷积算子；为哈达玛乘积。 ( , , ) ( , , )Z x y z P x y z

代表基线超声信号。I(x, y, z)与基线超声信号做哈

达玛乘积可得到超声 B 模式超声信号 E(x, y, z)。图

4 给出了获取 E(x, y, z)的整个过程，其蓝色框中的

组件与数字体模的准备有关，而以黄色显示的组件

表示模拟计算相关操作。在本文的实现中，以蓝色

和黄色显示的组件分别在 CPU 和 GPU 中执行。 

 
图 3  坐标协调统一过程 

Fig. 3  Coordination unification process 
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图 4  超声模拟方法 

Fig. 4  Proposed ultrasound simulation method 

2.3.1 创建数字体模 

本文中所有的简单数字体模是使用开源软件

Gmsh 生成的。Gmsh(4.6 版)允许通过布尔运算使

用构造性实体几何图形创建三维对象。由点和三角

形面组成的三角表面作为最终输出，可用于后续的

光线追踪和超声模拟。 

实验中所用的复杂心脏模型是来自人的三维计

算机断层扫描(CT)数据，该数据是在四川省人民医

院获得的。心脏 CT 数据由 254 个切片组成，这些

切片是由临床 CT 扫描仪(SOMATOM Definition 

Edge，Siemens Healthcare，Erlangen，Germany)获

取的。每个 CT 切片中的一个像素的大小为 0.3 mm× 

0.3 mm，切片厚度为 1.0 mm。实验使用商业图像处

理软件 (Mimics Innovation Suite ， Materialise ，

Leuven，Belgium)对 CT 数据进行处理，按照该软件

推荐的流程，首先对 CT 数据进行平滑处理，然后

进行手动分割，以获取心脏的解剖结构，并去除由

于噪声产生的“岛状”分离等假象。通过 Mimics 

Innovation Suite 软件输出具有完整的心脏解剖结构

(包括心肌和血液 )的数字模型，可以直接导入

Unity3D 用于 VR 系统开发。 

声阻抗 ( , , )Z x y z 由式(9)通过 2 个概率密度函

数( 0 , 0 和 1 )获得[16]： 

1 1( , , ), ( , , ) ( , , )
( , , )

0, otherwise
S x y z T x y z x y z

Z x y z


 


≤ (9) 

0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )S x y z T x y z x y z x y z    (10) 

式中： 0 ( , , )T x y z 和 1( , , )T x y z 为 2 个归一化的高斯

值；μ0，σ0和 μ1 为每种组织提前确定好的参数。在

心脏模型中，相关模型参数[16]见表 1。 

表 1  定义心脏模型不同组织区域的参数 
Table 1  Defining parameters of different tissue regions for 

the heart model 

组织 Z/(g/(cm2·s)) α/(dB/MHz) σ0 μ0 μ1 
背景 1.99×105 0 0 0 0 
肌肉 1.63×105 2 0.0 0.53 0.51 
血液 1.61×105 0.18 0.01 0.01 0 

2.3.2 超声模拟 

(1) 光线追踪。在上述每个数字体模中，都使

用三角形组成的表面预先确定了组织的分界面(例

如，心脏壁和血液之间的界面)。在光线追踪过程

中，斯奈尔定律公式利用声阻抗值 ( , , )Z x y z 来计算

光线在组织分界面处的反射角度和折射角度。 

然后，计算出空间中每个位置 ( , , )x y z 处由所

有反射声波和折射声波的吸收能量(见表 2 中的

 )。同样，遵循医学超声中的脉冲回波概念，声

波在每种组织中传播的速度 c 用于计算在光线追
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踪期间每种声波到达组织界面的时间。下面的伪代

码(算法 1)显示了实际的实现过程。 

表 2  光线追踪与散斑参数 
Table 2  Ray tracing and scatter parameters 

参数名称 参数含义 
nr 光线数量 
nt 三角片数量 
h 组织厚度 
Z 组织声阻抗 
α 组织衰减系数 
c 声速 
σ0 散斑 sigma 值 
μ0 散斑均值 
μ1 散斑密度 

 

算法 1：Optix 加速伪代码 

1) 初始化 Optix context(GPU-context) 

2) 绑定光线行为函数(Miss hit, Closest hit) 

3) 载入模型数据(Obj file) 

4) 创建包围盒结构(Boundingbox) 

5) 根据探头信息创建Optix缓存(Optix Buffer) 

6) 创建接收超声信号的缓存 (closestHits 

Buffer) 

7) for each thread do 

8)  根据包围盒找到光线与三角片的碰撞信

息 

9)   if 光线击中 then 

10)    if 光线能量小于阈值并且碰撞次数小于

阈值 then 

11)      存储碰撞信息 

12)      计算下一条光线并继续 

13)    else 

14)      存储预先制定好的信息 

15)    end if 

16)  else if 没有击中 then 

17)    存储预先制定好的信息 

18)    结束这条光线 

19)  end if 

20)end for 

21)后处理操作获取超声图像 

在算法 1 中，着重描述 OptiX 引擎的使用。利

用 GPU 的并行计算，并行计算多条光线；每条线

都包含一条穿过整个场景的光线。如果光线与组织

界面碰撞，则碰撞信息会记录在最近的存储缓冲区

中。然后，将产生蒙特卡罗反射/折射光线(见图 1)

以继续此过程，直到满足以下三个条件之一为止：

①不再检测到碰撞；②剩余能量小于预定阈值；③

记录的碰撞次数超过了预定的阈值。 

执行完光线追踪过程将会产生超声能量衰减

信息 ( , , )I x y z (式(8))。 

(2) 基于卷积的超声模拟。在本文中，PSF 采

用高斯调制余弦函数： 
2 2 21( , , ) exp cos(2π )

2 x y z

x y zP x y z f
  

          
 

 (11) 
式中：x，y 和 z 分别为轴向(平行于声束方向)、横

向和侧向； f 为中心频率；σx，σy，σz 分别为轴向、

横向和侧向方向的标准差参数。根据医学超声的线

性系统理论[15]，声阻抗场 ( , , )Z x y z 与 ( , , )P x y z 做卷

积可生成基线超声信号。本研究使用的 PSF 与在

4.5 MHZ 脉冲下具有 60%的带宽的典型相控阵换

能器匹配。 
(3) 获得结合的超声信号。首先将使用算法 1

获得的声能进行归一化以创建 ( , , )I x y z ；然后用于

校正基线超声信号以获得结合的超声信号 
( , , )E x y z (式(8))。最后将执行时间增益补偿和扫描

转换，并且将通过 VR 环境显示模拟出的 B 模式超

声图像(图 4)。 

2.4 实验评估 

本文所实现的软件系统是用 C++开发的。VR

环境和蒙特卡罗光线追踪分别采用 Unity3D(版本：

2019.3.3f1)和英伟达 OptiX6.5 完成。本文提出的方

法所获得的超声 B 模式图像质量与基于 GAN 的方

法[19]和 Field II 模拟器[12]进行了定性比较。 

通过更改体模模型的三角片面数量和光线的

数量来评估所提出系统的帧速率。所有组织表面都

是在创建数字体模中由三角表面定义的。此外，还
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比较了两种不同的英伟达 GPU 卡(具有 RT 核的

RTX 2060，不具有 RT 核的 GTX 970)进行模拟成

像时的帧速率。除 GPU 外，其它评估所用硬件的

配置包括 Intel Core i5-7500 CPU，8GB 内存和 HTC 
Vive 虚拟现实系统。 

3  结果 

3.1 定性评估模拟超声数据 

基于定性和定量的分析，本文发现蒙特卡罗光

线追踪技术可以产生可靠的超声图像。图 5 对比了

3 种不同方法模拟超声 B 模式图像的结果。图 5(a)

中，圆柱体和球体的阻抗分别低于和高于背景的阻

抗值。此外，图 5(c)中的区域 1 和 2 将用来做瑞利

统计分析。表 3 显示了用于生成图 5 所示数字体模

的参数。很明显，与 GAN 模型[22]和 Filed II [12]模

拟的超声图像相比，通过蒙特卡罗光线追踪模拟的

超声图像具有更好的细节。 

更具体地，在通过蒙特卡罗光线追踪法获得的

超声 B 模式图像中，2 个小的圆柱形物体能被更好

地可视化(图 5(a))。从基于 GAN(图 5(e))和 Field II

模拟器(图 5(f))获得的 2 个图像中，2 个小的圆柱对

象是模糊的。 

 
(a) 数字体模            (b) 数字体模的截面轮廓      (c) 蒙特卡罗光线追踪模拟 

 
(d) 截面轮廓的声阻抗反射系数图        (e) GAN 模拟               (f) Filed II 模拟 

图 5  三种不同方法的模拟出的 B 模式图像 
Fig. 5  Simulated B-mode images for three different methods 

表 3  用于生成 B 模式图像的参数 
Table 3  Parameters used to generate B-mode images 
模型 
区域 

Z/ 
(g/(cm2·s)) 

α/ 
(dB/MHz) 

σ0 μ0 μ1 

背景 1.99×105 0 0 0 0 
高回声 
目标 

1.63×105 2.00 0.0 0.53 0.51 

低回声 
目标 

1.58×105 1.09 0.20 0.20 0.10 

散射介质(如软组织)已在文献[23]中进行了

充分研究，它们与医学超声的相互作用遵循瑞

利散射。因此，优选具有能够模拟超声信号的统

计特性的模拟器。本文验证了所提出的基于蒙特

卡罗的光线追踪模拟器遵循瑞利散射，因为归一

化过后的回波的幅值与瑞利分布非常吻合，如图

6 所示，图中的红色曲线为拟合的概率密度曲线。 

图 7 为蒙特卡罗光线追踪模拟球被圆柱体包

围的场景。模拟结果表明：模拟的超声 B 模式图

像(图 7(c))与模型截面(图 7(b))相对应。 
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 (a) 图 5(c)中区域 1 的瑞利分布统计            (b) 图 5(c)中区域 2 的瑞利分布统计 

图 6  概率密度统计分析结果 
Fig. 6  Probability density statistical analysis results 

 
(a) 数字体模 3D 结构       (b) 数字体模截面轮廓          (c) 模拟结果 

图 7  蒙特卡罗光线追踪模拟球被圆柱体包围的场景 
Fig. 7  Monte-Carlo ray tracing simulate the scene where the ball is surrounded by a cylinder 

3.2 计算效率 

本文所提方法的计算性能可能受到 3 个因素

的影响：①探头参数；②场景中的三维模型参数(例

如三角形数量，光线数量)；③硬件。 

如表 4 所示，场景 1 和场景 2 分别对应于图 7

和图 5 中的 2 个数字体模。实验的初步分析表明，

帧速率与光线数量成反比。随着光线数量增加，模

拟的速度降低。使用少量光线生成的图像看起来仍

然很真实，但是丢失细小血管之类小结构的可能性

却增加了。实验发现设置 512 条光线能够维持真实

性和计算效率之间的平衡(图 7(c)和 5(c))。当光线

数量固定时，2 个几何模型中的三角片数量对模拟

的速率影响很小。 

GTX 970(Maxwell) 和 RTX 2060(Turing) 在

Optix 引擎下都支持 RTX 模式。从图 8 可以看出，

开启 RTX 模式与不开启 RTX 模式提供的加速比约

为 15。 

表 4  光线追踪参数对模拟效率(帧率)的影响 
Table 4  Impact of ray tracing parameters on computational 

effciency (frame rate). 

场

景 
三角片 

光线数量 
128 256 512 1 024 2 048 

1 
742 55.5 40.5 23.4 12.3 6.1 

164 726 66.5 40.0 22.7 13.6 7.0 
236 252 63 43.0 23.0 12.3 6.8 

2 
15 882 82 47.7 27.7 15.5 8.0 
60 750 76 52.3 28.5 14.5 7.4 
94 820 78 50.0 27.4 13.5 7.7 

如图 8 所示，三角片面的数量对帧速率影响

很小的原因与英伟达对 RTX 模式的特殊优化有

关。RTX 模式是英伟达开发的图形渲染平台，可

用于光线追踪，人工智能加速和光栅化应用。关

于光线追踪应用程序，为了最大化其性能，需要

将场景中所有对象的着色器加载到 GPU 内存中，

以便在计算光线相交时快速访问。这就是为什么
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在打开RTX模式的情况下可以实现高帧速率的原

因。此外，由于组成模型的所有三角片面都已加

载到 GPU 内存中，并且 GPU 中有大量处理器可

用，因此当场景中的三角片数量不同时，也可以

实现相似的帧速率。实验的另 1 个观察结果是，

具有RT核的RTX 2060 GPU卡在帧速率方面略优

于 GTX 970 GPU 卡，因为 RTX 2060 GPU 卡具有

更新的 Turing 架构和相当大的硬件改进。与

Maxwell 架构(GTX 970)相比，英伟达对 Turing 架

构(RTX2060)进行了重大的改进。 

 
图 8  蒙特卡罗光线追踪性能探究 

Fig. 8  Explore on Monte-Carlo ray tracing performance 

3.3 虚拟现实中 B 模式图像的可视化 

实验在 VR 环境中测试了 2 种不同复杂度的数

字模型。如图 9 所示，其中图 9(a)和图 9(b)为简单

模型，图 9(c)和图 9(d)是人类心脏模型。更详细的可

视化结果可查看视频，视频帧率达到 30 帧/s，能够

满足 VR 环境中的实时要求。 

 
(a) 简单模型 1 及模拟结果    (b) 简单模型 2 及模拟结果 

 
(c) 心脏模型及模拟结果      (d) 心脏模型及模拟结果 

图 9  虚拟现实中 B 模式图像的可视化结果 
Fig. 9  Visualization results of B-mode images in virtual 

reality 

4  结论 

本文的主要贡献是证明了 GPU 加速的基于光

线追踪方法的超声模拟可以集成到 VR 环境中。特

别是，本文方法采用了 2 个广泛可用的软件包来实

施开发过程，包括 Unity3D 和 OptiX 引擎。借助

Unity3D 引擎，创建三维的 VR 应用程序简单并且

成本低。而使用 OptiX 引擎的优势在于其简单的应

用程序编程框架与主流的英伟达 GPU 的兼容性。

在英伟达 GPU 的支持下，超声模拟的计算效率是

有保障的。实验结果表明基于 OptiX 引擎的超声模

拟可以实现实时生成的性能(约 25 帧/s)。此外，实

验的数据还表明，模拟的超声 B 模式图像质量与

基于GAN的模拟器和基于Field II模拟器获得的图

像质量相当。这些发现使我们相信，提出的三维

VR 超声模拟器适用于医学教育。将来，为了改善

医学培训，将提出的超声模拟系统与沉浸式虚拟现

实(VR)平台(如 HoloLens)结合使用会更加具有吸

引力。 

本文采用了相对简单的体模，下一步的工作计

划包括继续改善生物组织模型的复杂性，以便使模

拟图像更接近医师在临床工作流程中看到的图像。 

医学超声领域已经发展了许多新的成像技术，

例如，超声弹性成像[24]和血流成像[5]是快速发展的

两种新的超声检查方式。利用可用的开源资源[25-27]，

有望将提出的超声模拟器迅速扩展到这些新兴领

域。将来的工作将包括创建更复杂的数字体模模型

以产生更为逼真的模拟超声图像。 
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