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within the period of synthesizing liver solid texture in traditional way. The relevance in traditional serial 
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threads based on CUDA. Both the procedures of tinting the surface grid nodes of liver model and internal 
point set traversal in mapping calculation were parallelized and these work were done by GPU. The 
experimental results show that the new method possesses a higher resultant velocity, simultaneously 
guaranteeing the realistic of liver solid texture. 
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ＣＵＤＡ 加速的肝脏体纹理合成与映射方法研究

陈 国栋 ,
何汉鑫

( 福州大学物理与信息工程学院 , 福州 3 5 0 0 0 2 )

摘要 ： 提出一种基于计算机统一设备架构加速 (
ＣＵＤＡ

)的肝脏体纹理合成与 映射方法 , 用 于解决传

统方法 中合成肝脏体纹理耗时过长的 问 题 。 新方法消除 了传统 串行纹理合成 中的关联性 , 釆用基 于

ＣＵＤＡ 构架的多线程并行处理来进行肝脏体纹理空间合成 中的选块和布块工作 , 将映射计算 中肝脏

体模型表面网格节点着 色 、 三角 面片 内部点 集遍历的方法并行化 , 转移到 ＧＰＵ上进行计算。 实验

结果表明 , 该方法在保证肝脏体纹理真 实感的 同 时 ,
具有更高 的合成速度。
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题 , 有力地推动了计算机软硬件行业 的发展 。 本文较快的方法。 但随着肝脏体模型表面三角面片数 目

的研究基于 ＮＶＩＤＩＡ 提出 的 ＣＵＤＡ 架构 , 以具有的增大 , 将肝脏体纹理从纹理空间 映射到肝脏体模

高度并行计算能力 的 ＧＰＵ 为硬件基础 , 对体纹理型的过程的耗时仍是尚未解决的
一

大难题 。

合成的方法进行改进 , 使其与 ＧＰＵ 硬件特性相结本文针对文献 ［
2
］ 中仍然存在的 问题 , 引 入并

合 , 以此来提高体纹理 的合成速度 。行计算的方法 , 将体纹理空 间的合成过程中选块 、

在虚拟肝脏手术的研究中 , 肝脏体纹理空间 的布块操作与肝脏体纹理的 映射过程中模型表面着

合成和肝脏体模型的纹理映射是合成肝脏体纹理色计算等部分搬移到 ＣＵＤＡ 上执行 , 利用 ＧＰＵ 多

过程中密不可分的 2 个部分 , 不同 的方法所合成的线程与高浮点运算能力 的特性 , 对肝脏体纹理合成

肝脏体纹理在真实感与合成速度上往往有着很大的过程进行加速 。 实验结果表明 , 在对表面三角面

的差别
［

1
＿ 2

］

。 文献 ［
3
］提出 了

一

种基于优化的二维纹片数 目较多 的肝脏体模型进行纹理合成时 , 新方法

理来合成三维体纹理的方法 , 并釆用直方图 匹配的在保证体纹理真实感的前提下 , 依然能够拥有很高

方式 , 使生成的体纹理能够包含较丰富 的全局特的合成速度 。

征 , 该方法能够在模型表面映射 出质量较高的纹ｉ工？
理 , 但在 内 部纹理细节 的显示方面存在

一

定不足 。

文献 ［
4

］提出
一

种基于空间各 向异性的体纹理合成 1 ． 1 样本体纹理生成

方法 ’ 根删 户在晒侧腿社定义随Ｍ細采用文献 ［

2
］ 巾的施 , ｆｔＶＨＰ麵集提

粘贴体纹理块 ’ 该方法能够较好地模拟树木 、 水果 、

供的人体肝脏连续横断面图像中选取 1 2 8 张感兴

蔬菜等的表面及内 部纹理细节 ’ 但在合成高精度模
趣区域 (

ＲＯ Ｉ
)大小 为 1 2 8

ｘ
1 2 8 的肝臓晒图 ,

通

麵存在速度偏慢的 问题 ’ 无法满足虚拟手术对〒
过顺序累加的方法来生成样本体纹理 , 得到的肝

＆互性的要求 。 文献 ［
5
］提 出

－

种基于一维纹理ｉｔｅ薦纹理样本如图 1 所示 。

图 的体纹理合成方法 , 该方法对候选块进行
一

系列

的预处理选择工作 , 以减少搜索空间 , 弱化相邻纹ＭｉｙＳ ｌ^ｒｉＴＢＩ
理匹配的关雜 , 并棚 ＧＰＵ敝浦性断计 4胃
算 , 优化合成速度 。 文献 ［

5
］所述方法在

－些纹 ？ｉ

细节较少且周期性特征较强的体纹理合成中 具有̄

良好的合成效果及合成速度 , 但 由于肝脏体具有丰

富的纹理细节 , 且无 明显 的结构性特征 , 因此基于体纹ｇ样本
二维贴 图的 体纹理合成无法合成具有精细纹理 的

肝脏体模型 。 1 ．
2 肝脏模型构建

文献 ［

2
］
提 出 了

－

种基于复用计算的体纹理合力 了对比研究新方法下表面三角面片数 目 不

絲法 ’ 它将文＿＿ 7
］中■合成二维Ｍ的方法

同 的肝脏體型的合成速度和映射效果 , 我们构

拓展到了三维空间 , 该方法首想勝本体龍合
訂 4 组大小棚 , 麵数不剛赚体表酬

成－个初始体纹理区域 ’ 以合成的初始体纹理区＠格翻。 由于模型麵肝脏纹理的 映射及后续工

为新的样本驗理获取更大的体纹理空间 ’

,
麵

作中 内 部纹理结觀示Ｍ要 , 我们首先对模型

代地进行 目 标体纹理空间余下区域的合成 ’細冑 进行四酣化 , 體 型内 部 由
－

定数量酬面体

用计算 的肝脏体纹理合成速度要明显高于非复用 无缝拼接而成 , 得到如 图 2 所示的 4 组肝脏体模

计算 , 这也是 目前虚拟手术中合成肝脏体纹理空间 型 。 由于四面体的 4 个面均为三角 形 ’ 因此肝脏

ｈｔ ｔ
ｐ ：

／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕ ｌａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？

 1 2 8 1
？

2
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体模型的表面 由三角面片覆盖而成 。 可以看 出 ,才能够高效地利用 ＧＰＵ 的硬件性能 。 有别于文献

随着肝脏体模型表面三角面片数 目 的增加 , 其表［
2
］

, 新方法采用多线程进行随机布块 , 对肝脏体

面 的 凹 凸 细 节越来越丰 富 , 边缘过渡 也更 加平纹理空间进行并行填充 。 由于肝脏体纹理的分布

滑 , 从而在合成过程中能够获得更具真实感的 虚不具有 明显的 结构性与周期性特征 , 因此只要纹

拟肝脏体模型 。 表 1 为 4 组肝脏体模型的基本信息 。理块大小选取合适
［

8
］

, 就能够保证合成 的体纹理

空间包含细节丰富且真实感 强的肝脏体纹理 。 具

變 体方法如下 ：

Ｗ⑴ 确纖理块大小 ： 首先 ’ 需麵脏体

紐＃种舰划、輔■顔±夬 ’＿断￥

Ｗ间区域 的布块 。 考虑到后续映射工作中节点着色时

⑷ 模型 Ａ ( ｂ ) 模型 Ｂ索引方便的需要 , 本文采用 固定大小的体纹理块进



行填充 。 为 了能够 既方便地提取纹理块 , 又保证纹

／［ｆ现细 ＾足够卞 ｒａ , 我们将用于填充的纹理块尺寸确

定为原样本纹理块 的 1 ／ 8
, 即为 6 4 ｘ 6 4 ｘ 6 4 。

(
2

)
确定体纹理空间大小 ： 遍历肝脏体模型表

Ｖ
－面网格的节点坐标值 , 计算ＸＹＺ各方向上最大坐标

( ｃ ) 模型 Ｃ ( ｄ ) 模型 Ｄ值 ＸｙＺ及最小 坐标值 ；ｃ ．

, ｙ ．

,
ｍａｘ

,＾ｍａｘ
,ｍａｘ

‘八 Ｊ 1 Ｊ＾ｍｍ
？ｙ

ｍ ｉｎ
,

图 2 肝脏体表酬格模型
Ｚ
ｍｉ＂

‘ 分别 相 减得到 方 向 最大差值 Ｘ
ｍａｃ 

－

Ｘ
ｍｉｎ

,

ｕ
＾ｙｍａｘ

－

ｙ
ｍｉｎ

,

ｚ
ｍａｘ

－

ｚ
ｍｉｎ

, 将各方 向最大差值除以



表 1 赚■麵息
 6 4

, 向上取整得到的结果即为各方 向上填充的纹理
模型 Ａ模型 Ｂ模型 Ｃ模型 Ｄ

,

“

＾
￣

1  5 3 7 2  6 8 7 1 4  6 6 3±夬数 目 。 通过获得各方向上的纹理块排通 目 , 可

面数 2  6 4 2 3  0 7 0 5  3 7 0 1 8  6 7 6以直观地建立ＧＰＵ多线程模型 。这里不妨假设ＸＹＺ

酬■ 4  8 3 0 5  5 7 8 9  8 5 3 6 1 0 1 4 3 个方 向上排列的纹理块数 目分别为 ａ
,
ｂ

,

ｃ , 则在进

2体纹理空间合成行排列布块工作时 , 我们需要同 时启动 ａｘ 6 ｘｃ个

ｔｈｒｅａｄ同时且独立地进行纹理块的提取和排列工作 。

为 了将体纹理样本 映射到肝脏体模型上形成 (
3

) 纹理块的提取 ： 首先 , 以图 1 所示的样本

纹理细节丰 富且真实感强的肝脏体纹理 , 需要建体纹理块中红蓝绿 3 条线为ＸＹＺ坐标轴 , 交点为原

立精细的肝脏体纹理空间 。 文献
［

2
］
提 出 1 种基于点建立空间直角 坐标系 。 在样本体纹理块空间 中随

复用 计算 的方法来合成体纹理空 间 , 基本方法机 地 取
一

点 ,其 中

是 ： 首先计算肝脏体模型在空 间 直角坐标系 中
, 如 图 3 所示 , 以Ａ点为起始

ＸＹＺ 各方向上的最小值点 , 以该点为起始点合成点 , ＸＹＺ 3个方向上 的空间长度为 6 4
, 提取出 1 个

1 个初始 区域 , 然 后以合成的 区域为新的样本体新的纹理块 。 新方法不仅可以从样本纹理空间中 随

纹理迭代地合成更大 的纹理区域直至包含整个肝机地提取 出纹理块 , 也能够保证合成的体纹理空间

脏体模型空间 。 在该方法中 , 后续 的体纹理合成能够充分地包含样本纹理块中 的信息 。 由于肝脏体

工作重复使用 了上
一

次复用合成 的结果 , 因此能纹理空间可以容纳 6 ｘ Ｃ 个体纹理块 , 纹理块的

够获得较高的合成效率 。 但对于 ＧＰＵ 架构来说 ,提取与排列工作都是随机且独立进行的 , 因此采用

空间 区域 内所有 的布块工作 都必须独立地进行 ,并行处理 的ＧＰＵ相对于传统ＣＰＵ架 构来说有着 明

ｈ ｔｔｐ ：／／ 

ｗｗｗ ． ｃｈｉｎａ
－

ｓｉｍｕ ｌ ａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 8 2 ？
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Ｊｕｎ ．

, 2 0
1 5

显的速度优势 。限于篇幅 , 此处不作过多 阐述 。 图 5 为经过泊松编

辑后拼接而成的肝脏体纹理空间 。

Ａ
￣

7 ＼ｒ Ｖ
；

：

ｒ ｒ

：

Ｖ ｒ ｄｉ^
． ｙｙｌ＿＿

Ｚｌ ．

－

Ｘ ／

‘

／

1＾． ．

,—

1
— ￡— 3 — 1 Ｚ／ Ｐ／

＝

ＥＥＥ
＝ｒ

Ｏ
1 2 8ｘＷＭ 丨■Ｍ ［／

图 3 纹理块提取示意 图图 4 泊松图像编辑区域

(
4

) 接缝擁 ： 力 了義对做赃舰龍ＩｆｌＨＥＩＨＩ
充后各纹理块的拼接 出现不 自 然的情况 , 需要職

理块 的接驗行缝合处理 。缝合釆用泊松图像编辑

的方法＿ , 首先糊赚的梯度场对待拼合的 区

域断引导擁 , 这里梯度可 以写作 ：

Ｖ ／—
Ｉ

＇
, ｊ—ｊ＿Ｊ (

1

)Ｖ 7
ｆ
＂

 (
ｉ ＋ ｌ

)

＿

ｉ
￣

ｈ
－ ＇图 5 8 ｘ 8 ｘ 8 排列的泊松拼接效果 图

▽ ／＝＝Ｉ
ｕ ＋ 1

－ Ｉ
ｕ (

2
) 3体纹理映射

】

( Ｊ＋ 1
) 
－

ｊ
＇ Ｊ , Ｊ

其中 , ｉ
, ｊ側为纹賴像平面断坐标糊坐标。

’

然后建立滤方程 (式 (
3

) )
, 肝体纹翻像是ＲＧＢＭ 中 的髓点映射到相应位置 的肝脏体模型上。

颜色模型 , 因此 3个颜色通道之 间是相互独立的 ,

在不进行切割操作的情况下 ’ 只有Ｍ表面的纹理

只需对每
－

个鹏通册脈解膽擁 , 将趣 是可細 , Ｓ此細只对贿体觀麵进行纹理

量赋值给拼合 图像边界即可 。映；射
＂

ｉ十算＾Ｓ体纹Ｓ映射
＂

ｉ十胃巾 ’体：化

的肝脏体模型的表面是由三角面片组成 , 为 了获得
ＯＵＯＵ,、

／
＂

2 ＼

＇

ｄ？ｒ
＋

＾7
＝

(ｐ ＾
ｘ

, ｙ )三角面片 内部点集的纹理值 , 需要根据网格节点的

空间坐标值计算出 内部点集 的空 间坐标 , 再将各点

对于离散的数字图像来说 , 空间 中每
－

层的纹
的空间坐标转换为所在纹理块的纹理坐标 , 最后进

理图麵合工作都可 Ｗ翻ｕｚＪＳ棚 ’細顿示 ,

行三麵片鳩点細着色 。奸遍历计算的步进

我们 以隨规作为待频瓶域 , 自色规为 目
憾数賊确定 , 内 部点細福无法覆盖网格节

标区域 ’餓对微赃 Ｉ目 巾每
－

翻纖彳了拼合
点 , 因雌们首先需要对肝趣翻麵网格的节

籠 。 在ｃｕｄａ中 , 力 了加快拼合速度 ,

点进行着色计算 。 映射计算的具体工作如下 ：

ｘ
赚

＿

 ’
－

ｙｍ ｌｎ
,

－

ｚ
ｍ ｉ

ｎ 中最大值Ｌｍａｘ

 (
1

) 表面 网格节点着色 ： 首先计算体纹理空间

ＭＭｆＣ ’＾ ＾Ｌ
ｍａｘ＾ ｔｈｒｅａｄ ｏ弓 Ｉ 力

中排列的各体纹理块中心点的空 间坐标值 , 计算出

ｔｈｒｅａｄｌｄｘ ． ｘ
, —＋ ｔｈｒｅａｄＭ

－

’ 然后
雑纹舰所包含赃陋域細 , 麵棚肝脏

＾體型表酬格节点的空间位置 , 判断其所在的体

于拼合计算在ＣＵＤＡ巾实现纖程结浦为 简单 ,

魏块 ,丽舰节点赃 ｜

、

輕标激理块中心点

ｈ ｔｔｐ ：／／ 
ｗｗｗ ． ｃｈｉ

ｎａ
－

ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 8 3 

？
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坐标 , 计算出其在相应纹理块中的纹理坐标 , 最后 (
ｄ

) 
Ｋｅｒｎ ｅｌ 函数 ： 在 Ｋｅｒｎｅｌ 函数中 , 我们通过

根据纹理坐标获得相应位置的纹理值 , 将该纹理值计算网格节点在纹理块中的偏移量来获得相应位

赋给相应的网格节点 , 即可完成节点的着色工作 。置的纹理值 , 具体做法为 , 首先根据各纹理块的 中

在肝脏体模型表面 网格节点的着色计算中 , 节点的心 点坐标在 ＸＹＺ 正方向上加上体纹理尺寸 的
一

坐标需要经过
一

系列的计算才能获得该点在相应半 , 负方 向上减去体纹理尺寸的
一

半来确定纹理块

位置的纹理值 , 这样单个节点的实际着色时间为的空间大小 , 然后通过 Ｘ方向线程取网格节点的坐

4 ｍｓ 左右 , 在顶点数 目较多的肝脏体模型中 , 节标在 ｙ方向上遍历 , 判断其属于哪个体纹理块 , 再

点的着色工作需要耗费很长的时间 。 由于各网格节计算当前节点与所在体纹理块中心点在 ＸＹＺ 3 个

点的着色工作实际是相互独立的 , 因此利用 ＧＰＵ方 向上的距离 ｄ , 然后用体纹理尺寸的
一

半减去 ｄ

的并行特性进行着色计算是
一

个更好的选择 。即可算出当前节点在相应纹理块中 的纹理坐标 , 最

本文在 ＣＵＤＡ上实现了节点着色的并行计算 ,后根据新的坐标获取该点的纹理颜色值 。在着色计

步骤如下 ：算完成后 , 存储所有网格节点的 ＲＧＢ 颜色值 。

(
ａ

) 分配显存空间 ： 在 ＧＰＵ上分配显存空间 , ( ｅ ) 计算结果传送回主机 ： 调用 ｃｕｄａＭｅｍｃｐｙＯ

用于存放 ｆｌｏａｔ  3 类型的 网格节点空间坐标值 , ｉｎｔ  3函数 , 利用 ｃｕｄａＭｅｍｃｐｙ
ＤｅｖｉｃｅＴｏＨｏｓｔ 将结果拷贝

类型的纹理块中心点坐标值 , ｂｙｔｅ 类型的纹理块的回主机 (
Ｈｏｓｔ

)
, 并释放显存空间 。

纹理数据 , ｉｎｔ 3 类型的节点纹理值 , 以及 ｉｎｔ类型 (
2

)
三角面片内部点集计算 ： 为 了将体纹理空

的顶点数和 ｉｎｔ 类型的纹理块个数 。间 中的纹理信息映射到肝脏体模型上 , 形成有真实

(
ｂ

)
主机数据传输至设备 ： 调用 ｃｕｄａＭｅｍｃｐｙＯ感 的纹理 ,

还需要计算出三角面片 内部点集的空间

函数 , 利用 ｃｕｄａＭｅｍｃｐｙＨｏ ｓｔＴｏＤｅｖｉｃｅ 将主机内存坐标 , 再转换为所在纹理块的纹理坐标 , 最后进行

中节点的坐标值 、 纹理块中心点坐标值 、 纹理块 的纹理着色 。

纹理数据 及顶 点数 和纹理块个数拷 贝 到 设备在内部点遍历时 , 不妨假设三角面片的三个顶

(
Ｄｅｖ ｉｃｅ

)中 。点 分 别 为, ,

(
ｃ

) 
Ｋｅｒｎｅ ｌ 函数参数设定 ： 我们假设肝脏体模Ｃ 0 2 ,

ｊ 2 ,
ｚ

2 )
, 取三角形 ＡＢＣ 内部任意

一

点 Ｍ
,

型有 ！＾ 个顶点 , 由于体纹理空间 中共有 ＾＾ ＾＾ ＾； 个如图 6 所示 。 根据数学 向量的性质可知 ：

纹理块 , 需要对每个节点遍历 ａ ｘ ｂ ｘ ｃ 个纹理块来ＡＭ
＝

ａ ｘＡＢ＋ ｂ ｘ ＡＣ (
4

)

判 断 其 属 于 哪 个 纹 理 块 , 因 此 需 要 启 动＾^

尺＾Ａ其中且满足条
Ｎｔｈｒｅａｄ , ＾ ａ ｘ ｂ ｘ ｃ

＾

ｒｔｈｒｅａｄＳｂＳ  1

个节点的着色计算。 由于单个 ｂｌｏｃｋ 最多可 以同时
ａ
＋ｂ ＾ 1  ‘

启动鼎 个編 , 在—小 Ｃ远大于 ｉ 0 2 4Ｏ
的步雖取值足够小 , 就可 以遍历三角形中所

人 ＾有的点 , 从而计算出这些点的空间坐标值 。 虽然步
的情况下 , 我们通过定义 1 个 ｄｉｍ 3 类型的二维线

,, , ,入进值越小能够映射出越精细的表面纹理 , 但超过
一

程块ｔｈｒｅａｄｓＰｅｒＢ ｌｏｃｋ
(
ｌ 0 2 4

,

1
) 以及 1

个ｄｉｍ 3类型
定的临界值后 , 效果提升的显著性将大幅度降低且

的二维网格 
ｂｌｏｃｋｓＰｅｒＧｒｉｄ

( (
Ｎ＋ 1 0 2 3

)
／ 1 0 2 4

,
4 8

)
来实Ａ

ｎ ｎ＾＾
‘

将造成大量的冗余计算 。 经过比较测试 , 我们取步
现线程的覆盖 , 即在 ＣＵＤＡ 中 , 启 动

( (
Ｎ＋ 1 0 2 3

)
／

＾“ 1进值＋  6 分别为 ＡＢ , ＡＣ 长度值的倒数 , 即 ：

1 0 2 4
) 

Ｘ
 4 8

个ｂ ｌｏｃｋ , 每个ｂ ｌｏｃｋ中 启 动1  0 2 4
个

ｔｈｒｅａｄ , 其中ｘ方 向上线程索引为ｂ ｌｏｃｋＩｄｘ ．ｘＸＬ
ａ
＝

1 ／＾－

＾ )

2

＋ 0 ｊ

－

ｙ0 ｆ

＋
(＾
－

ｚ
Ｑ )

2

ｂ ｌｏｃｋＤ ｉｍ．ｘ＋ｔｈｒｅａｄｌｄｘ
．
ｘ , ｙ方向上的线程索引为＾

＝
1々 (七

－

Ｊ
＾ )

2

＋
(ｙ2

－

ｙ 0ｆ
＋

(＾
－

ｚ＾
2⑶

ｂ ｌｏｃｋｌｄｘ．ｙ 。

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 2 8 4  ？
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Ｊｕｎ．

,
2 0 1 5

点的空间坐标后 , 我们依照节点着色中的方法 , 将

Ｂ
＇

／＼ｃ
＇各点的空间坐标转换为所在纹理块的纹理坐标 , 再

ＡＪ ／ ＼根据纹理坐标从相应体纹理块 中提取出纹理颜色

／Ｍ＼值 , 最后将各三角面片中点集的坐标值和纹理值拷

／＼贝 回主机 (Ｈｏ ｓｔ
)

, 完成三角形 内部点集的着色计算 。

／三角面片内部点集并行计算着色流程如图 7 。

Ｂ (
开始

)

图 6 三角面片 内部点计算ｊ

在ＧＰＵ上分ＥＳＩ？空间

在三角面片内部点集的着色计算 中 , 我们通过

遍历肝脏体模型中所有四面体的 4 个表面 , 判断每
＾


个表面是否存在邻接面来确定表面三細片的数将ＣＰＵ上的隱入显存

目 。 由于表面判断不需要进行结构复杂的计算 , 因 、Ｉ二
此我们将统计表面三角面片数 目 的工作放在 ＣＰＵ以Ｌ－

纖
三角面

1

中进行。 1
^

在利用 ＣＵＤＡ 架构进行计算时 , 由于肝脏体

模型表面三角面片的边长各不相 同 , 每个三角面片


－

Ｊ

－

内部点的数 目也不
一

样 , 为了简化线程索引 的结 丨

2 间坐标值转：为所細
丨

^

块的纹理坐标
口

构 , 我们让每个 ｔｈｒｅａｄ 完成 1 个三角面片的所有计


－

ｒ


算 , 虽然计算量较大 , 但就单个三角形内部点集的


内部点 色

遍历来说 , 所花费的时间较短 , 因此该方法具有较

强的可行性 。 同节点着色计算
一

样 , 首先需要在

ＧＰＵ 中分配显存空 间 , 用于存放 ｆｌｏａｔ 3 类型的网

格节点坐标值 ,
ｂ
ｙｔｅ类型的纹理块的纹理数据 , ｉｎｔ 3

类型的纹理块中心点坐标值 , ｉｎｔ 3 类型的三角面片
从ＧＰＵ中读出结果

内部点坐标值 , ｉｎＵ 类型的三角面片 内部点纹理值

Ｔ


以及 ｉｎｔ类型的三角面片数 。然后调用 ｃｕｄａＭｅｍｃｐｙｒ 释放^ 存

函数 , 利用ｃｕｄａＭｅｍｃｐｙＨｏ ｓｔＴｏＤｅｖ ｉｃｅ将主机内存一
^

中节点坐标值 , 纹理块的纹理数据 , 纹理块中心点图 7 三角面片 内部点集着色并行计算流程

坐标值和三角面片数拷贝 到设备 ( Ｄｅｖｉｃｅ ) 中 。 启动 4实验碎果与分析
能够覆盖三角面片数 目的 ｔｈｒｅａｄ 以便进行着色的

⑷
一

计算 。 在 Ｋｅｒｎｅｌ 函数中 , 取 ａ
,

6 的初始值为 0 , 首 4 ． 1 合成速度分析

先在 不大于 1 的情况下 , 以步进值为 对 ｂ我们用 ｖｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ 2 0 1 2 和 ＣＵＤＡ 5
．
5 实现了

进行累加 ’ 再取 ａ 的值为 Ｌａ
, 在 ａ＋ｂ 的值不大于 1

本文的新方法 , 并在 丨 台 Ｄｅ ｌｌＸＰＳＬ 5 0 2Ｘ 的 ＰＣ

的情况下 , 重新以 6＝ 0 为初始值对 6进行循环累加 ’

上 进 行 了 实 验 , 该 机 配 置 了 Ｉｎｔｅｌ？Ｃｏｒｅ？

以此类推 , 細 ａ 的值无限接近 1 为止 ’ 即可完成
ｉ 7

－ 2 6 7 0 ＱＭ 2 ． 2 ＧＨｚ 的 ＣＰＵ
,
 8ＧＢ 内存 ,

ＮＶＩＤＩＡ

对三角面片 内部点集的遍历 。 在获得三角面片内部

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｎｍｌａｔｉｏｎ ．ｃ ｏｍ

？
1 2 8 5 

？
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ｙ
ｓｔｅｍＳ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ Ｊｕｎ ．

, 
2 0 1 5

ＧｅＦｏｒｃｅＧＴ 5 4 0Ｍ 的显卡及 2ＧＢ 显存 。 由于文献了实验的结果 。 在显存容量更高的硬件设备中 , 我们

［

2
］
的实现使用 的机器配置与本文不同 , 为 了不失可以得到比表 2 更短的三角面片内部点集的着色时间 。

公平性 , 我们在本机上对文献 ［
2
］
中方法的着色时 4 2 合成效果分析

间进行了重新记录 。 表 2 列出了新方法下顶点数不

同的肝脏体模型麵网格节点着色的平均时间与？ 8

文献 ［

2
］中方法着色时间 的对 比 。 表 3 列出 了新方目〒

法下三麵彳数不剛碰体翻三細如 部
娜酬

＂

ｔＬ 可赌巾棚 8
(續示随型 Ａ 中 ,

点集的着色＿与 文献 ［

2
］ 中方法着色时 间 的对

肝麵三麵片数 目较少 ’ 三娜麵积相对更

比 。 由于 4 麵脏觀的空 ｜

1
］大小糊 , 在徹理

大 ’ 3 1

空间合成 的时间上并无差别 , 且耗时占总时间 的 ｔ匕

理块＿情况 ’ 造成 了在＿计算中■纹理的过

例较小 , 因此这里不做详述 。渡不够连续 。 随着表面三角形数 ＠ 的增多 ’ｍｍｍ

之变小 , 这种情况得到了很大的改善 , 如图 8
(
ｂ

)
。

表 2 新方法与文献
［
2

］方法节点着色时间对比
—

；

￣—￣—￣—－

当肝脏体模型表面 的三角 面片数 目达到
一

定数量
模型 Ａ 模型 Ｂ 模型 Ｃ 模型 Ｄ

 —一＂

！ 5 3 7 2  6 8 71 4  6 6 3时 , 纹理不连续的情况就得到 了很好的解决 , 如图

新方法着色时间 0 ． 2 3 6 ｓ 0 ． 2 5 4 ｓ 0 ． 2 8 5 ｓ 0 ． 3 0 2 ｓ 8
(
ｃ

)
。 当肝脏体表面的二角面片数 目达到 1 8  6 7 6 时 ,

文献
［ 2 ］着色时间 5 ． 1 6 9 ｓ 5 ． 9 5 7 ｓ 1 0 ． 6 7 7 ｓ 5 6 ． 6 5 9 ｓ已经能够合成出具有较强真实感的肝脏体纹理 , 可

加速 比 2 1 ． 9 0 2 3 ． 4 5 3 7 ． 4 6 1 8 7 ． 6 1以看出该模型表面纹理细节丰富 , 过渡 自 然 , 如 图

表 3 新方法与文献
［
2

］
方法三角面片 内部 点着色时间对 比8

( ｄ )
。



模型 Ａ模型 Ｂ模型 Ｃ 模型 Ｄ

2  6 4 2 3  0 7 0 5  3 7 0 1 8  6 7 6

新方法着色时间

文献
［
2

］
着色时间 3 6 ． 2 8 6 ｓ

加速比


2 7 ． 2 8 2 7 ． 3 0 2 9 ． 6 34 2 ． 9 4

另外 , 在对三角面片 内 部点集进行着色 的工作⑷ 模型 Ａ ( ｂ ) 模型 Ｂ

中 ’ 由于模型表面三角面片 内部点集的数据量过于

庞大 , 显存中无法分配可以同时容纳三角 面片 内部

各点空间坐纖与讓働空间 , 醜 , 細将计

算各点空赃滅補働工侧純 2 个 Ｋｅ ｒｎｅ
ｌ

函数中进行 , 首先在 ｓｅｔｌｎ ｓ ｉｄｅＰｏ ｉｎｔＫｅｒｎｅ ｌ 函数中进

行三角面片内部各点坐标的计算 , 在各点坐标值从 ( ｃ ) 模型 Ｃ ( ｄ ) 模型 Ｄ

显存拷贝回 内存后 , 释放对应的显存空间 , 再为 内ｒ
图 8 肝脏体模型体纹理合成效果

部 点 集 分 配 存 储 纹 理 值 的 空 间 , 然 后 在

ｓｅｔｌｎｓ ｉｄｅＣｏｌｏｒＫｅｒｎｅｌ 函数中重新遍历三角面片 内部 5 结论

的点 , 同时通过添加
一

维索引的方法来使各点与其

纹理值
一

对应 , 从而完成内 部点集随色。 由于
本文在 ＣＵＤＡ 架构的基础上 ’ 研究了基于并

实验设备硬件条件的 限制 , 实验时不得已做出
－些

彳 提 出 了利

妥协 , 因此产生了
一

些重复计算造成 的延迟 , 影响
—呈处理的方■■肝脏体纹理空

ｈｔｔｐ ：／／

ｗｗｗ．ｃｈ ｉ
ｎａ

－

ｓｉｍｕｌ ａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 8 6 

？
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陈国栋 , 等 ： ＣＵＤＡ 加速的肝脏体纹理合成与映射方法研究


Ｊｕｎ．

’
2 0 1 5

中选块 、 布块工作 , 将映射计算 中表面 网格节点理合成领域的发展有
一

定的指导意义 。

着色 、 三角面片 内部点集遍历与着色等工作并行

化 , 同时转移到 ＧＰＵ 上进行计算 , 使体纹理合成
⑴ 翻亮

, 關栋
,
王娜 ． 基于体纹理的肝脏可视化仿

的速度能够满足虚拟手术的交互性的需求 , 且具真方法研究 ［Ｊ］
． 电视技术 ,

2 0 1 2
,  3 6

(
1 7 ) ：  1 6 9

－

1 7 2 ．

有较强的真实感 , 为后续切割显示的工作奠定了 ［
2
］ 翻． 基于复用计算的肝脏软组织体纹理合成方法研

、＿ 、究 ［
Ｄ

］

． 福州 ： 福州大学 ,
2 0 1 4 ．

基础 。 开发了基于ＯｐｅｎＧＬ的二维显不系统 ’ 该
［ 3 ］ＪｏｈａｎｎｅｓＫｏｐｆ, Ｃｈ ｉ

－ＷｉｎｇＦｕ , Ｄａｎ ｉｅｌＣｏｈｅｎ
－Ｏｒ

, ｅｔａ ｌ ．

系统能对肝脏体模型进行旋转 、 平移 、 缩放 , 利Ｓｏｌ ｉｄ ｔｅｘｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉ ｓｆｒｏｍ 2Ｄｅｘｅｍｐ ｌａｒｓ［Ｊ ］
．ＡＣＭ

用 ＣＵＤＡ 的并行特性 , 我们对显示系统的性能进
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ (

Ｓ 0 7 3 0
－ 0 3 0 1

) ,  2 0 0 7
,  2 6 ( 3

)
：

一 2 1
－

2 9 ．

ｆＴ了优化 , 提高的系统的响应速度 。 但仍然存在
［
4
］ＫｅｎｓｈｉＴａｋａｙａｍａ

, ＭａｋｏｔｏＯｋａｂｅ
, ＴａｋａｓｈｉＩ

ｊ
ｉｒｉ

, ｅｔａ ｌ ．

一

些 问题 , 如在三角面片数 目过高时将导致显存ＬａｐｐｅｄＳｏｌ ｉｄＴｅｘ ｔｕｒｅ ｓ ：Ｆｉ
ｌｌ ｉｎ

ｇ 
ａ Ｍｏｄｅｌｗｉ ｔｈＡｎｉｓｏ ｔｒｏｐ

ｉｃ

不足以分配而使系统性能降低 , 我们相信磁二二： (
3

)
：＝ｒ

ｏｎ—

高配置的医疗设备中进灯新方法的合成时 , 这
一


［

5
］ＹｕｅＤｏｎｇ , ＳｙｌｖａｉｎＬｅｆｅｂｖｒｅ

, ＸｉｎＴｏｎｇ , ｅｔａ ｌ ．Ｌａｚｙ 
Ｓｏ ｌｉｄ

问题将迎刃而解 ； 另外 , 由于 尚未进行肝脏体模Ｔｅｘｔｕｒｅ［ＡＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ
,

Ｍ割 究 ’ 因此无法＃到肝脏体＿ 1＾ 1［
6 ］ 陈听 ,

王文成 大尺寸纹理的实时合成 ［Ｊ ］
, 软件学报 ,

部的纹理细节 , 在后续工作中 , 我们将继续对研 2 0 0 9
,

2 0
(
Ｓ 1

)
： 1 9 3

－

2 0 1 ．

究肝脏体的切割操作及内部纹理显示的方法进行 ［
7
］ 陈昕 ,

王文成 ■ 基于复用计算的大纹理实时合成 ｍ ．

一计算机学报 ,
2 0 1 0

,  3 3 ( 4 ) ： 7 6 8
－

7 7 5 ．

研究 , 并在 ＣＵＤＡ 上进行计算 , 使其能够在麵［
8 ］
王一平

,
王文成

,
吴恩华 块纹理合成的优化计算 ［ｊ ］

,

手术中实现交互速度的切割操作 。计 算 机 辅 助 设 计 与 图 形 学 学 报 ,
2 0 0 6

, 1 8
(

1 0
)

：

本文实现了肝脏体纹理的快速合成 ’ 对于虚拟 1 5 0 2 －

1 5 0 7 ．

［
9
］ＰｅｒｅｚＰ

,ＧａｎｇｎｅｔＭ
, ＢｌａｋｅＡ ．Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ ｉｍ ａｇｅｅ

ｄｉｔｉｎ
ｇ ［Ｊ ］ ．

肝脏手术的研究有着重要的促进作用 。 新方法同样ＡｅＭＴｒａｎ ｓａｃｔｉｏｎｏｎＧｒａｐ
ｈｉｃｓ (

Ｓ 0 7 3 0
－

0 3 0 1 ) , 2 0 0 3
,

适用于纹理结构性较弱且周期性特征不明显的体纹 2 2 ( 3 ) ：  3 1 3
－

3 1 8 ．

理的合成 , 因此在合成某些特定的体纹理时 , 新方
［ 1 0 ］ 张建桥 基于泊松方程的数字 图像无缝拼合

［
Ｊ ］

． 现代电子技术
,

2 0 1 0
 ( 1 7 )

： 1 3 9
－

1 4 1 ．

法也可以获得非常高的合成速度和真实感 , 对体纹

疒ｈ按笛1 9 7 0 ＴＴ、 ［ 1 2 ］ＤａｖｉｄＷｏｌｆｆ．ＯｐｅｎＧＬ 4Ｓｈａｄｉｎ
ｇ ＬａｎｇｕａｇｅＣｏｏｋｂｏｏｋ

［
Ｍ］ ．ＵＫ ：Ｐａｃｋｔ Ｐｕｂ ｌｉｓｈｉｎｇ , 

2 0 1 3 ．

［ 8 ］Ｙｉ
ｎｇｈａｏＦ ｅｎｇ ,Ｒｉ

ｗｅｉＷａｎｇ,ＦａｎＷａｎｇ,ｅｔａ ｌ ．［ 1 3 ］Ｓｅｌｌｅｒｓ＾°ｂｅｒｔＪ ．Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｍａｓｓ ｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｗｏｒ ｌｄｓ

Ｒｅａｌ
－

ｔｉｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＬｕｎａｒＭａｓｓ ｉｖｅ［
Ｃ］＂ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ 2 0 1 3Ｃｏｕｒｓｅｓ．Ａｎａｈｅｉｍ

,

ＴｅｒｒａｉｎＤａｔａＢａ ｓｅｄｏｎＷａｖｅ ｌｅｔ ［Ｊ］ ,ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ
, ＵＳＡ ： ＡＣＭ

,  2 0 1 3 ：  1
－

8 8
,

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓ ｔｅｍｓ
 (
Ｓ 1 5 5 3

－

9 1 0 5
) , 

2 0 1 2
,［ 1 4 ］ 0 1ｓｓｏｎ°

＇Ｂｉ ｌｌｅｔｅｒＭ
,
ｅｔａＬＣｌｕｓｔｅｒｅｄｄｅｆｅｒ ｒｅｄ

8 ( 1 4
)

．

 6 0 7 9
－

6 0 8 5ｆｏｒｗａｒｄｓｈａｄｉｎｇ ［Ｃ］
／／ＨＰＧ

,

1 2 ：Ｐｒｏｃ ．
ｏｆｔｈｅＣｏｎｆ．ｏｎ

［ 9 ］ＡｌｂｅｒｔＣｅｒｖｉｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈａｒｄｗａｒｅ
－

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＴｅｒｒａｉｎ＾ＰｅｒｆｏｎｎａｎｃｅＧｒａｐｈｉｃｓ
, Ｐａｒｉｓ ,

Ｆｒａｎｃｅ ,  2 0 1 2 ． 2 0 1 2 ：

Ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ ［Ｍ］ , ＳＷＥ： Ｌｉｎｋｏｐｉｎｇ 
Ｕｎｉｖｅｒｓｉ ｔｙ,


2 0 1 2 ． 8 7

－

9 6 ．

［ 1 0 ］ＤａｖｉｄＥｂｅｒｌｙ． 3Ｄ游戏引擎设计 ： 实时计算机图形学的［ 1 5 ］Ｋａｒｒａ ｓＴ
＇＾Ｔ．Ｆａｓ ｔｐａｒａｌ ｌｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

应用方法 ［Ｍ］
． 徐明亮 ,

译 ． 北京 ： 清华大学出版社 ,ｈｉｇｈ
＿

ｑｕａｌｉｔｙ 
ｂｏｕｎｄｉｎｇ

ｖｏ ｌｕｍｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｅ ｓ［Ｃ］
／／ＨＰＧ

＇

1 3 ：

2 0 1 3Ｐｒｏｃ ．ｏｆ ｔｈｅＣｏｎｆ．ｏｎＨｉ

ｇ
ｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＧｒａｐｈｉｃ ｓ

,

［ 1 1 ］ＲｕｉＷａｎｇ , Ｘｕｅｌ
ｅｉＱｉａｎ．ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ 3 ＣｏｏｋｂｏｏｋＡｎａｈｅｉｍ

,
Ｃａｌ ｉｆｏｒｎｉａ

, 
ＵＳＡ

,
2 0 1 3 ． 2 0 1 3 ： 8 9

－

9 9 ．

［Ｍ］ ．
ＵＫ： Ｐａｃｋｔ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ,


2 0 1 2 ．

ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
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