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Abstract: In the field of volume rendering, ray casting algorithm is a widely used volume rendering algorithm. 

With the rapid development of modern science and computing technologies, the amount of information from the 

medical, geological exploration, astrophysics, meteorology, as well as aerospace and other fields geometrically 

has an explosive growth. And combined with the ray-casting algorithm operating on voxel directly and its high 

computational complexity and the slow rendering speed, the existing single processor has been far from satisfying 

the request of real-time processing on massive data sets. Based on this issue, this article describes an 

implementation of ray casting algorithm combined with one method of simplified parallel domain traversal (called 

DStep), using three-dimensional scalar data to produce two-dimensional images. Due to the use of parallel 

computing, the speed of the entire calculation process has been greatly accelerated. On the other hand, this article 

also uses a client-server model to quickly meet the users’ interaction requests (such as rotation, scaling, etc.). 
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摘  要: 在体绘制领域中，光线投射算法是一种应用广泛的体绘制算法。随着现代科技和计算技术的高速发

展，来自医学、地质勘探、天体物理、气象学以及航空航天等领域的信息量都以几何级数的速度爆炸式地增

长，加之光线投射算法直接对体素操作，本身的计算复杂度高，绘制速度慢，现有的单台处理机已经远远不

能满足对海量数据集进行实时处理的请求。基于这个问题，本文介绍了基于一种简化的并行域遍历方法（称

为 DStep）的光线投射体绘制算法，利用三维标量数据产生二维图片。由于使用了并行计算方法，整个计算过

程的速度得以大大加快。另一方面，本文还使用了客户端-服务器模式，能够快速满足用户的交互请求（如旋

转、缩放等）。 
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1   引言 

自 20 世纪 80 年代科学计算可视化被提出后，三维体数据的可视化逐渐成为发展的重点，并最终形成了

体绘制技术领域。体绘制(Volume Rendering)描述了一系列根据三维标量数据产生二维图片的技术[1]。在体绘

制中，体素[2]是组成体数据的最小单元，一个体素表示体数据中三维空间某部分的值。体绘制技术主要分为

两大类：面绘制(Surface Rendering)和直接体绘制(Direct Volume Rendering)。基于面绘制的体绘制算法从三维

数据场中构造中间几何图元再将其渲染出来，如著名的 Marching Cubes 等值面提取算法[3]。与之不同的是，

直接体绘制技术以某种方式将整个数据场半透明地投影到 2D 屏幕上，使得体数据的各采样点均得到处理，

该过程并不需要借助中间几何图元。本文基于直接体绘制技术进行讨论。 

直接体绘制技术的代表算法主要包括光线投射法(Ray Casting)[1] 、抛雪球法(Splatting)[4]和错切-变形法

(Shear-Warp)[5]等。其中光线投射法是图像空间的经典绘制算法，它从投影平面的每个点发出投射光线，穿过

三维数据场，通过光线方程计算衰减后的光线强度并绘制成图像。该方法利用光学模型将采样数据映射到光

学属性，如颜色和不透明度[6]。在绘制过程中，光学属性随着每条射线的前进而不断累积。确定沿着一条射

线的采样点的方法有很多，可以在光线前进过程中一步一个采样[7]，也可以通过 GPU 上的代理几何体生成[8]。

本文所使用的体绘制算法是光线投射算法。 

体绘制技术在医学、地质勘探、天体物理、气象学以及航空航天等领域都有着极为广泛的应用。但是，

体绘制技术的计算复杂、计算量大，即便是小规模数据，也难以在普通 PC 上满足用户交互分析及实时绘制

的要求。在对可视化的实时性要求越来越高的情况下，高度复杂的计算成为限制体绘制向更深领域发展的重

大障碍。随着高性能超级计算机和集群图像绘制系统的并行计算能力越来越强，并行体绘制技术已成为解决

现代海量数据可视化问题的一个有效途径。如何在并行环境中高效地处理和绘制大规模数据集已经成为可视

化领域的研究热点。 

针对这个问题，本文设计并实现了一个基于一种简化的并行域遍历方法（称为 DStep 框架，详见第 2 节）

的体绘制算法。利用 DStep 框架，我们可以将整个体数据划分成若干个子域，在子域中并行地计算光线的累

加颜色信息并在子域间进行通信，最终的结果合并在一起使用绘制算法形成渲染图像。基于这个想法，本文

将 DStep 框架扩展应用到体绘制上，并且使用客户端-服务器模式，用以改善体绘制算法绘制速度慢和交互难

的问题。通过使用 DStep 框架在并行计算环境中进行体绘制工作，体绘制原有的计算复杂度高、绘制速度慢

等缺陷将会得到很大程度的改善。 

2   DStep 框架概述 

DStep 是 Wesley Kendall 等人在 2011 年提出的一种并行计算框架[9]，其很好地将数据并行和任务并行结

合到了一起。DStep 框架可以用来简化域遍历的并行计算问题，它提出了一种双层的通信体系结构来管理异

步通信负载，能够在规模上大大地将该过程进行简化。 

2.1   进程分工 

DStep 的软件设计架构如图 1(b)所示，灰色的表示开源模块，其他颜色表示自定义模块。Dstep 中的计算

节点进程按其任务的不同划分为四种角色：stepper，reducer，communicator 和 writer。在 DStep 的配置中，

可以使用多组计算进程，每个进程组里面都包含这四种角色（一个计算节点可以拥有一种或多种角色，例如

同时扮演 stepper、reducer 或 communicator、writer 两种角色）。每个组中的四种角色的具体分工如下： 

Stepper：stepper 拥有一个或多个数据块。该角色不仅负责给数据分块并读取其所拥有的数据块的信息，

还负责生成初始采样点（种子）交由合适的 stepper 进行处理。在处理采样点时，stepper 将自己负责的采样

点和从其他 stepper 传来的采样点作为输入送到 dstep()函数进行处理。 

Reducer：reducer 拥有一个一组键值和与之关联的数据数组之间的映射。当采样结束时，该角色负责将

输入发送给 reduce()函数进行处理。 

Communicator：communicator 扮演的是信使的角色。当有数据要从一个组里的 stepper 传到另一个组中的



 

 

     

 

stepper 或 reducer 时，首先要将该数据传给同组的 communicator，再由该 communicator 传给目标所在组里的

communicator，最后再传给对应的 stepper 或 reducer。 

Writer：writer 接收 reducer 处理过的数据（该数据即是最终的计算结果）。Writer 负责将这些数据写入外

存文件或者进行网络传输，以便进一步地处理。 

通过这四种进程角色的合作，一些复杂的并行操作可以有条不紊地执行下去，并最终完成。 

2.2   执行流程 

 

DStep 框架的执行过程如图 1(a)所示。数据首先需要经过分块并读取其中的信息，这一过程可以使用 Block 

I/O Layer (BIL)[10]来完成。BIL 在分布式数组（块）上进行 I/O 操作，每个进程通过 BIL_Add_block_{raw, nc}

可以添加其想要读取的所有块，还可以从一个或多个文件中请求读取数据块。该过程进行完毕后，由 dstep()

和 reduce()两个函数进行数据处理，这两个函数是 DStep 框架为用户预留的接口，由用户自行定义。在这两

个函数中，用户可以有针对性地进行部署，具体如下： 

dstep(point, block, user_data)：point 是 block 块中的采样点，user_data 是与该采样点相关的数据。在 dstep()

函数中，根据该采样点和相应的算法可以进行一步步地计算。 

reduce(key, user_data[])：该函数根据一个键值和与之对应的数据数组进行简化(reduce)操作（类似于 google 

MapReduce[11]中的 reduce），将属于同一个 key 的数据聚合到一起。 

在 DStep 框架的执行过程中，消息在不同角色之间是以 job 的形式进行传递的，每个角色（除 communicator

以外）都对应着一种 job：stepper_job，reducer_job 和 writer_job，这里面消息的打包和解包使用到的技术是

google 的 Protocol Buffer 库[12]。Protocol Buffer 允许用户定义一个消息，该消息可以被编译成动态的、序列化

的 C++类。 

此外，在 dstep()函数和 reduce()函数中，用户程序还会调用三个非用户自定义函数：emit_dstep()，

emit_reduce()和 emit_write()： 

emit_dstep(point, user_data)：取得一个采样点和与之关联的数据，该过程由 stepper 完成。数据会以

stepper_job 的形式被发送到合适的数据块中，再进行进一步地操作。 

emit_reduce(key, user_data)：取得一个键值和与之关联的数据。该过程同样由 stepper 完成。与同一个键

值关联的所有数据都会以 reducer_job 的形式发送给 reducer。 

emit_write(user_data)：该过程由 reducer 完成，将数据以 writer_job 的形式组织起来，以便之后的操作（如

写入外存等）。 

图 1  DStep 框架（图片引用自
[9]
）。图(a)为 DStep 框架的执行流程，图(b)为 DStep 的软件设计架构。 
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3   基于 DStep 框架的并行体绘制算法的实现 

3.1   DStep框架与体绘制算法的结合 

光线投射算法以图像空间为序，光线从图像上的每一个像素射入体数据场。由于可以从不同的视角对体

数据场进行观察，视角的变换相当于体数据场的变换。为了适应视角变换导致的体数据场的变换，首先要对

体数据场进行裁剪。在光线的平行投影下，根据规则网格数据场的特点，将体数据场限定在一个长方体的包

围盒中，进行数据场的有效裁剪，减小数据场的规模。 

将此包围盒投影到成像平

面上，包围盒朝向视角的那一

面即相当于像素平面，如图 3

所示。光线从该像素平面中的

每一个像素垂直射入包围盒，

前进某一距离后会进入体数据

场（光线也可能始终不能进入

体数据场，在这种情况下当其

穿出包围盒后采样结束），开始

在每个重采样点进行光线的累

积工作。像素点的个数为光线

的总数。在体数据场中进行采

样时，通过矩阵变换即可回到

原来的物体空间坐标系，对应

取得采样点的值，进行之后的

计算。除了用户设定的光线提

前终止采样的条件（如透明度

达到一定阈值）外，当光线离开物体空间时，采样过程一定会结束。 

本文将光线投射算法与 DStep 程序进行融合（算法的处理过程如图 2 所示），以便可以并行地计算光线的

累积，从而得到最终的图像并进行显示。在这个过程中，我们需要利用 DStep 程序完成种子采样点的生成，

图 3 光线在体数据场中的投射。光线从图像上的每一个像素射入包围盒，

进入体数据场，在每个重采样点进行光线的累积工作。 

图 2 在 DStep 框架中使用光线投射算法的并行处理过程。将三维数据场进行分块后，每个块内独立进行

光线的累积；当光线穿出当前块时，会进入其他合适的块继续进行累积。所有的累积操作完成后，像素通

过合成得到结果图像。 



 

 

     

 

并在其留给用户的接口中实现光线投射的算法，由 DStep 程序并行地计算光线的累计信息以得到最终的结果。 

程序使用了 XML 文件来指定一些配置信息（如进程组的配置和数据维度、变量等的描述），在读取并解

析该文件后，程序根据文件信息进行进程组和各个进程角色的初始化。在 stepper 的初始化过程中，需要完成

数据块的划分和读取。数据块的划分使用 round-robin 方法，并且每个 stepper 进程根据它的进程号和所在组

的情况决定数据划分块数(nb)，如下所示： 

其中 tot_b 表示总的划分块数（在 XML 文件指定），stepper_size 表示所有 stepper 的个数，rank 表示该

stepper 在所有 stepper 中的排号。根据这个公式，数据划分的块数必须要大于或等于 stepper 的数量，否则将

会有 stepper 进程因没有分到处理数据而出现“空跑”现象。另外，除了 BIL 方法，数据块的读取还可以使

用 NetCDF 库，只需指定要读取的变量和读取范围，即可读取到相应的数据块。 

初始化完毕后，由 stepper 生成种子采样点。为了避免该过程中有 stepper 进程处于空闲状态，我们指定

所有 stepper 进程都参与进种子采样点的获取。投影平面上的每个像素点即是一个种子采样点，也代表了一条

投射光线，这些光线在射入体数据场时与数据场表面的交点即为初始的种子采样点。由于在数据分块时各个

stepper 已经确定了自己所负责的块，因此每个 stepper 在获得一个种子时，首先要判断该种子点所在数据块

是否为自己所有，如果是则保留该种子点，否则放弃。这样也避免了在程序执行过程中因 stepper 之间交换种

子信息而产生的通信开销。 

种子采样点会被进一步生

成 初 始 光 线 信 息 ， 并 由

emit_dstep() 函 数 生 成

stepper_job 。 光 线 信 息 在

protobuf 文件中进行定义，主

要包括光线所代表的像素坐标

（横坐标与纵坐标），光线的当

前所在坐标（在原物体空间中

的三维坐标 x、y、z），以及光

线的光学属性（颜色的三个分

量 r、g、b 和不透明度α）。当

完成这些初始化操作后，开始

进行光线的投射过程，即所有

进程开始合作执行光线不断向

前的累积。在这个过程中，四

种进程角色 stepper，reducer，

communicator 和 writer 都需要

循环地执行三个重要函数，它

们分别是 get_next_work(ε)，

execute_work()和 exchange_work()（communicator 只负责数据的传输，因此不需要 get_next_work(ε )和

execute_job()操作），信息在每个角色的三个函数中的流动执行过程如图 4 所示。get_next_work(ε)用于取得

待执行的 job，execute_work()执行 job 信息，exchange_work()与其他进程交换 job 信息。 

DStep 程序提供了一种并行的计算环境，将数据进行分块后由每个 stepper 进程各自负责在其拥有的块中

穿行的光线，因此在该过程中各个 stepper 进程并行地计算光线的累计信息。Stepper 根据其 job 队列里的

stepper_job 执行光线累积操作，这个过程由 dstep()函数完成。在 dstep()函数中，使用光线投射算法，将采样

点进行三线性插值并计算得到插值采样点的数据，再利用传递函数将其转化为颜色和不透明度等光学属性，

nb = tot_b / stepper_size + (rank < tot_b % stepper_size ? 1 : 0) 

图 4 四种进程角色的执行过程。所有进程均循环执行 get_next_work(ε)，

execute_work()和 exchange_work()三个函数，并在角色之间进行信息通

信。 
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利用该信息和光线已有的累计信息，使用如下的由前向后的快速合成算法： 

得到新的光线光学属性信息。然后，光线前进一步得到新的采样点。若新采样点已经穿出了整个体数据场，

或者光线累积的不透明度达到阈值（例如 0.99），采样完成，否则重复整个过程，直至光线穿出。或者，新

采样点所在的数据块已不属于当前 stepper 所有，此时会将光线信息传给同组的 stepper 或者通过 communicator

传给其他组的相应 stepper 进行处理。Stepper 执行完光线的累积操作后，使用 emit_reduce()生成 reducer_job，

交由同组的 reducer 根据键值进行聚合处理，然后再在 reduce()函数中使用 emit_write()将传过来的 user_data

（也即是完成累积操作的光线的信息，其中的像素坐标信息可以提供该光线所代表的像素点的位置，颜色的

三个分量和不透明度信息用来显示最终的图像）生成 writer_job 传给同组的 writer 进行处理。为避免产生不

必要的通信开销，进程之间的信息交换主要发生在同一个组内，只有 stepper 与 stepper 之间的信息可以以不

同组中的 communicator 作为通信桥梁进行传递。 

所有节点都完成其负责的计算任务后，整个数据处理完毕，也即像素平面上所有点的像素值都已被计算

出来，此时只需要使用显示程序即可将最终的结果图像展示给用户。显示程序根据最终光线信息所包含的像

素坐标确定像素位置，根据该像素坐标对应的光线光学属性确定颜色和不透明度，利用这些信息绘制出最终

的图像。 

3.2   客户端-服务器模式 

在体绘制中，为了满足交互需求，通常需要重新计算整个光线累积的过程。 例如当视角改变时，光线会

从另外一个角度穿越体数据场，最终形成的图像也会发生改变。这里我们采用了轨迹球的思想，通过鼠标的

单击、拖动和释放等事件以四元数的形式记录下体数据场的旋转，再转化为变换矩阵。每次旋转都会对变换

矩阵进行“累加”，即在原体数据场的状态基础上进行旋转，从而得到最新的变换矩阵，也即可看成是体数据

场的旋转情况。为了将计算和图像显示这两个过程分开，本文使用了客户端-服务器模式，将显示与用户交互

部分放在客户端，并行计算绘制的部分放在服务器，因此 DStep 并行计算部分主要处理的是服务器端的工作。

客户端-服务器的工作流程如图 5 所示。 

在服务器端，DStep 框架程序

启动后，首先对服务器程序进行初

始化，即给 DStep 框架的各个计算

节点进程分配工作角色并初始化，

完成数据的分块和读取操作。在完

成这些初始化操作后，使用 0 号进

程进行网络监听，该进程除了接收

请求和响应请求外，也和其他进程

一样要负责光线累积的计算。用户

运行客户端程序后，会立即向服务

器发送一个初始请求，该初始请求

是一个默认的初始化信号。服务器

监听进程接收到该请求后，立即将

其广播给其他的所有计算进程，之

后 DStep 程序开始执行，stepper、

reducer、communicator 和 writer 按

照各自的分工并行地计算光线的累积。在计算出最终的计算结果后，各计算进程进入休眠等待状态，只由 0

号进程将结果返回给客户端，然后继续监听客户端请求。客户端收到计算结果后，实时地将结果图像显示在

图 5 客户端-服务器工作流程。客户端接受用户交互并发送请求，服

务器接受请求并并行地进行计算，将结果返回给客户端，展示给用户。 

Coutαout = Cinαin + Cnowαnow (1-αin) 



 

 

     

 

屏幕上。用户可以观察结果图像获取必要的信息，当用户需要进行交互操作（如旋转体数据场或增加穿过体

数据场的光线条数）时，客户端会使用轨迹球技术记录下用户的操作，然后立即将其发送给服务器，服务器

监听进程收到新请求后，将其发送给其他所有计算进程，然后 DStep 程序以该旋转角度重新计算光线累积结

果，再发送回客户端重新进行显示。在本文的客户端-服务器模式中，客户端发送请求与服务器响应请求的过

程是同步的，即客户端发送请求后会等待服务器的返回信息，在此期间用户需要等待该操作的结果，而不应

继续交互操作。 

在实现上，客户端图像显示类 Widget 主要使用 Qt 提供的 QGLWidget 类来绘制图形窗口。由于本文客户

端与服务器之间使用 TCP 协议进行通讯，因此客户端应用程序 Client 类使用 Qt 提供的 QTcpSocket，并且为

了更好地协调 Client 和图像显示程序之间的关系，本文使用了客户端辅助类 ProxyClient 作为两者之间的中介。

对于服务器端，其应用程序 Server 类使用了 Qt 提供的 QTcpServer，响应客户端请求主要在 Dstep 程序中进

行计算。 

如图 6 所示，客户端显示程序 Widget 启动时，发出初始请求信号 get_signal()，然后调用 ProxyClient 的

get_query()函数，该函数调用 Client 的 send_query()函数向服务器发送请求，同步等待响应结果。在接收到服

务器的响应后，发射 result_received()信号，然后调用 ProxyClient 的 receive_result()函数取得响应结果，再发

出 get_response()信号，调用 Widget 的 get_result()槽函数，进行结果图像的显示。当用户有交互操作时（如按

下鼠标左键，拖动然后释放），使用 mousePressEvent()和 mouseReleaseEvent()等鼠标事件可以进行记录，从而

得到一个变换矩阵，然后将新的请求发送出去，等待新的计算结果。 

在服务器端，Dstep 程序启动后，首先进行初始化工作，给各个计算节点分配工作角色并初始化，完成

数据的分块和读取操作，然后由 0 号进程调用 Server 的 start()函数进行监听，其他进程则处于等待状态。当

有请求到来时，Server 发出 query_received()信号，使得 0 号进程将请求广播给所有节点进程，然后开始 Dstep

程序的并行执行操作。Dstep 执行完毕后，其他进程等待，由 0 号进程调用 finish()函数，发出 complete_compute()

信号，调用 Server 的 send_result()函数将结果发送回客户端。通过这样一个过程，用户的交互操作能够很好

地得到反馈。 

4   测试分析 

4.1   运行环境 

本文程序运行在一个并行集群环境中。该集群中有一个管理节点（登录节点）和八个计算节点（每个计

算节点最多可以运行八个进程）。管理节点使用 DELL T3400 工作站，CPU 配置为 Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU 

E7400 @ 2.80GHz，内存为 4G。计算节点使用 SuperMicro 机架式工作站，每个节点包含两块 CPU (Intel Xeon 

图 6  客户端(a)和服务器(b)的工作过程。 
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E5520)，两块 GPU (NVidia GTX 660Ti)，48G 内存，三块硬盘，一块 IB 卡。集群节点通信使用 Infiniband 网

络。 

4.2   结果和性能分析 

本文使用了一个流场数据来测试程序的性能并对其进行分析。该数据为 NetCDF 格式，数据描述为 1000

×1000×1000，大小为 3.7GB，包含有一个 32 位单精度的单变量，该变量表示的是涡量的大小。变量的值均

为正数，且不超过 1156，其值越大表示越接近漩涡的中心。因此我们主要使用了分段的一维传递函数，对不

同的变量值段赋予不同的颜色显示。图 7 的三个图像即为该数据绘制出来的结果，其颜色也反映了涡量值的

大小。 

对于该测试数据，进程的四种工作角色的配置如下所示： 

<job_layout> 

   <node stepper=”on” reducer=”on” repeat=”3” />  

   <node communicator=”on” writer=”on” /> 

</job_layout> 

上述配置表示每个进程组包含四个进程，其中有三个进程既是 stepper 也是 reducer，另外一个进程既是

communicator 也是 writer。即每个进程都含有两种角色。 

另外，程序分别使用 4 种不同的进程数（8、16、32、64）运行，如下图 6 所示，在数据划分块数等于进

程数的情况下测试不同分辨率（500×500 和 750×750，也即是光线条数）的程序运行时间，以及在相同分辨

率（500×500）下不同的数据划分块数对程序运行时间的影响。每种情况均得到两种测试曲线及相应的最佳

性能曲线用于比较。 

 

从图 6 中可以看到，当数据划分块数等于进程数时，分辨率大的程序运行时间明显比分辨率小的要多，

并且随着进程数的增多，程序运行时间均在减小。当分辨率统一设为 500×500 时，数据划分块数多的程序运

行时间相对要少，但是差距并不是很明显，并且当进程数增多时两组程序运行时间也逐渐减小。对于图中的

任一条曲线，进程数越多程序的运行速度越快，这也符合我们对使用并行框架的期望。在不同的分辨率（即

不同的光线条数）情况下，我们可以看出对于大的分辨率使用更多的进程比较合适。而对于不同的数据划分，

虽然曲线表示的运行时间比较接近，但是数据划分块数多的还是快一点，这也表明对于不同的数据而言，合

理的数据分块也很重要，好的分块方法也能够在计算时间和通信时间之间得到较好地平衡，从而最大程度地

图 6 流场数据运行时间折线图。图(a)为在数据划分块数等于进程数的情况下不同分辨率的程序运行时间，

图(b)为在分辨率为 500×500 的情况下不同数据划分块数的程序运行时间。 



 

 

     

 

减小程序的运行时间。另一方面，由于本文 DStep 程序使用了四种进程角色，不同角色的进程分配情况也可

能影响到最后的计算时间，本文给出的只是相对适中的配置。而且，对于不同的数据而言，数据分块也可能

影响到计算性能，因此程序的性能还可能有一定的提升空间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5   结束语 

在本文所进行的工作中，将 DStep 并行框架进行改进并将其与光线投射算法结合起来形成了一个有效的

并行体绘制方法，从而能够并行地计算光线的累积，大大提高了计算效率。另一方面，为了满足用户的交互

操作，本文使用了客户端-服务器模式，将 DStep 并行体绘制程序作为服务器端程序，使用一个进程监听客户

端请求，在接收到新请求时启用所有进程计算光线的累积，并将结果快速返回给客户端进行显示。  

本文算法使用了一个配置文件来指定数据分块的块数、各种工作角色的安排等信息，对于不同的配置组

图 7 流场数据体绘制结果图像。图(a)和图(c)分别是在两种不同的传递函数下得到的结果图像，图(b)和(d)

分别是图(a)和图(c)在另一个视角（经旋转操作）下的图像。 
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合也会产生不一样的性能开销。因此，我们也可以通过测试不同的组合，找到对负载情况和通信开销影响比

较大的因素，从而找出令人满意的配置，最大限度地提高程序的性能。除此之外，我们也可以将本文算法与

已有的并行框架如 MapReduce 或其他基于纯 MPI 的并行框架展开比对研究，以更好的证明本文算法的有效

性。这些都是本文需要考虑的地方，也是在以后的工作中可能的提高之处。 

另外，本文所实现的光线投射算法是基于规则网格数据的，也即是立体的体数据场。实际上，很多从实

验或模拟操作中产生的数据都是不规则网格的，如球形数据和多面体数据等，甚至毫无规律的体数据。因此，

我们的工作也可以向这方面的数据进行延伸，从而获得更好的体绘制扩展性。而且，本文只提供了两种数据

读取方式，一定程度上限定了数据的格式，所以在以后的工作中，我们也应该允许对更多其他类型的数据格

式进行操作。 

致谢  感谢 LCSE (Laboratory for Computational Science and Engineering) 对本文测试数据的提供。该项目由国

家自然科学基金重点项目（批准号为 61232012）所支持。 
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