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摘 要： 传输函数是直接体绘制的基础，传输函数的设计是体视化结果的关键。本文在传输函数的定义上，讨

论了将体数据标量值和梯度模值作为定义域的多维传输函数的原理及实现方法。针对传输函数与位置

无关，难以提取感兴趣的区域(Region Of Interest 简称 ROI)，提出了基于三切面交互式体数据的切

割方法，从而有效的提取感兴趣区域。最后，设计和实现了一个基于多维传输函数的三维医学图像系

统，获得了很好的体绘制效果。 
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伴随着 CT、MRI 等医学成像技术和计算机影像技

术的发展，直接体绘制技术[1]已经成为三维数据场可视

化的一种重要方法。直接体绘制技术就是直接将三维体

数据映射成二维图像，从而免去了体数据的分割和几何

多边形的构造。在直接体绘制中，传输函数(Transfer 
Function)是极其重要的组成部分，它定义了体数据从

数据属性到光学属性(颜色、不透明度等)的映射。体数

据中的体素在绘制的图像中是否可见取决传输函数分

配的不透明度值，感兴趣的体素分配较高的不透明度

值，相反则分配较低的不透明度值。体素在结果图像中

的颜色也可以通过传输函数确定，给不同组织的体素分

配不同的颜色值可以更加清楚地观察到体数据的内部

结构。而一个精心设计的传输函数又是揭示体数据中的

重要结构及其细节的关键。以数据标量值作为传输函数

的体绘制方法已有深入研究，并得到广泛应用[2,3]。本

文对多维传输函数设计做了讨论，并针对传输函数与位

置无关，提出了基于三切面交互式对体数据切分，从而

有效的获取感兴趣区域。最后实现了一个基于多维传输

函数的三维医学图像系统。 
 
1 传输函数定义 

从数学角度来说，传输函数是一个标量集的笛卡 

 
 
尔积到光学特征 O 的笛卡尔积，即： 
                                           (1) 
其中，S 可以是数据标量值、梯度模值、梯度方向的二

阶导数和等值面的值等体数据中提取的特征值，O 是不

透明度、颜色等光学特征值。传输函数的核心是对体数

据进行分类并通过分配不同的光学特征来去除不感兴趣

的对象，目的是生成有意义的图像以反映体数据中感兴

趣的对象以及与周边对象的关系。F 一般是分段线性函

数、多项式函数或样条函数。在实际应用中考虑到计算

和交互的复杂性，多采用分段线性函数，且n 和m 的值

都较小。根据光学特征集 O，可将传输函数分为不透明

度传输函数和颜色传输函数。当n=1，称其为一维传输

函数，n≥2 称为多维传输函数。 
直接体绘制已经被证明是三维数据可视化的有效

方法，而传输函数是直接体绘制的基础。它把数据属

性(数据标量和梯度模)映射为光学属性(不透明度、颜

色等)。不透明度用来选择那部分数据可见，颜色用来

帮助区分不同物体。 
然而,设计一个有效的传输函数是至关重要,也是

非常困难的。传输函数的定义域是体数据的特征，不

包含空间位置的信息。这使得提取用户感兴趣区域变

得十分困难。即使感兴趣区域在空域容易区分，该区 
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域的数据值范围可能与周围不感兴趣区域的数据值

重叠，这样就难以凭数据值或其他信息来区分感兴

趣区域。因而，需要其他方法来解决数据值重叠问

题。 
 
2 多维传输函数原理 

目前，最常用的是一维传输函数，它采用数据的

标量值作为传输函数的定义域。用标量值可以区分不

同的物质。一维传输函数的最大优点是设计简单，一

般通过灰度直方图就可以设计出一维传输函数。但是

一维传输函数难以提取复杂的特征，于是人们不只是

单一的利用数据标量值，而使用多个数据信息增加在

传输函数域中唯一分离出特征的可能性，有效的表示

原始数据集中不同结构间的差异。 
在使用数据标量值作为传输函数的第一维后，

可以使用梯度模作为传输函数的第二维 [5]。梯度是

标量数据的一个一阶导数，它指明了数据标量变化

最大的方向。梯度模是一个标量值，它反映数据标

量的局部变化率。在体绘制中，同种物质的内部，

数据值基本上变化不大，由梯度的性质可知，此时

的梯度模长很小[6,7]；相反，在物质的交界处，数据

值变化十分迅速，梯度模长就变得很大，在数据变

化最快的地方，梯度模长取得极大值。因而，我们

可以利用梯度模长的大小，来区分无的的内部区域

和不通物质的边界区域。 
在实际应用中，以数据标量值作为传输函数域的

x 轴，以梯度模值作为 y 轴，遍历体数据集中的所有

点，将它们投影到二维传输函数域上，可以得到一组

弧线，如图 1(a)。每条弧线都表示一组不同的物质边

界，弧线的顶端，梯度取到极大值，表示物质的边界；

而弧线的两个端点，梯度为极小值，分别表示两种物

质的内部。它们与空间位置关系，如图 1，所以可以

通过选择传输函数域的不同弧线或端点，以显示体数

据中不同的边界或区域。 
 
3 多维传输函数的系统设计和实现 
3.1 多维传输函数的实现 

多维传输函数通过灰度-梯度二维直方图来实现，

直方图的定义上节已给出。要生成该直方图，我们要

确定每个体素在二维直方图中的坐标(v,t)。由于每个

体素的灰度标量值 Fi,j,k是已知的，则三维体数据中每 

 
 
 
 
 

 
  

 (a)传输数域弧线端点  (b)区域或边界对应的位置 
图 1 传输函数域弧线和端点的位置对应关系 

 
个体素的梯度 , ,i j kF 可用中心差分来计算: 
                

(2) 
 
 
则梯度模值 , ,'i j kF 为： 

                              (3) 
通过遍历体数据集中的所有数据，投影到传输函

数域中，得到直方图。以脚部数据为例,将数据标量值

和梯度模值分别作为多维传输函数的 x 轴(水平)和 y
轴(竖直)，遍历原始数据集中所有的体数据，将它们投

影到传输函数域中，得到如图 2(b)所示的二维直方图。

最后，选择我们需要的弧线，就可得到相应的体数据

边界。 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)脚部三维体数据      (b)二维直方图 

图 2 灰度梯度二维直方图生成 
 
3.2 基于三切面对体数据的切割 

前面讨论了用多维传输函数取代一维传输函数，

增加了感兴趣区域在传输函数域中唯一分离出特征的

可能性。但是，传输函数与位置无关，当感兴趣区域

与周围不感兴趣区域的数据值重叠时，即使在空域中

很容易区分，单凭传输函数也难以提取感兴趣区域。
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针对这个问题，我们提出了基于三切面交互式的体数

据切分方法，以此来剔除不感兴趣区域。在三维空间

中难于指定切割范围，所以选择体数据的截面作为切

割体数据交互接口。 
三切面是指分别沿着 X 轴、Y 轴和 Z 轴对体数据

进行切割的三个平面。由于三切面反映了体数据截面

上的信息，因而可以通过鼠标交互在切面上选取一个

区域，如图 3(b)，该区域包含感兴趣的物体。利用该

区域的边界曲线，沿着切面的法向量方向移动，生成

一个柱面，用该柱面切割体数据,如图 3(a)。柱面内部

包含感兴趣区域，外部数据设置为透明，以此来剔除

不感兴趣区域。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 (a)体数据切割绘制结果(b)在 X 切面选择感兴趣区域 
图 3 通过柱面切割体数据 

 
对于每个切面都生成一个柱面对体数据进行切

割，最后显示三个柱体交集部分的体数据。用户可以

手工调整切面上选择区域的边界，以试错法的方式，

达到最佳体数据切割的方式。 
 
4 试验结果与分析 

系统提供了显示属性的设置，包括三切面、切割

框、平面切割等，如图 4 所示。利用这些属性我们可

以更方便的控制操作渲染体数据实体。 
 

 
 
 
 

 
 

图 4 显示属性控制 

采用一个包含多个球的体数据集进行测试，如图 5
所示。通过矩形框的在传输函数域上选取一个包含各弧

线的顶端，可以得到物质的交界面。体绘制结果如图

5(b)所显示，我们得到最大球体的表面，及内部各球面。

通过一个切割框，我们可以清晰的看到球的内表面及内

部各球面。图 6 头部 CT 数据集，采用不同标量和梯度

值作为传输函数的体会制结果。图7为膝部CT数据集，

运用 X 切面剔除固定钢板后体会制图。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (a)多个球体体数据集     (b)体绘制结果 

图 5 测试数据体绘制结果 
 
 
 
 
 
 
 

 
    

 (a)皮肤体绘制结果       (b)头骨体绘制结果 
图 6 头部 CT 数据采用不同标量和梯度值作为传输

函数的体绘制结果 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a)含有固定钢板         (b)剔除固定钢板后体 
膝部体数据                绘制结果  
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(c)x 切面          (d)选择感兴趣区域 
图 7 膝部 CT 数据采运用 X 切面剔除固定钢板 

的体绘制 
 

5 结束语 
通过实验，利用数据标量和梯度模值作为传输函

数的定义域，可以很有效的选取物质的内部区域和不

同物质的边界区域。运用三切面对体数据的切割，解

决了体数值重合的不同区域选取。 
未来工作的方向是改进传输函数设计。一方面提

高对象细节的定位精度，另一方面是设计操作简单、

直观的用户接口。这样，才能使体绘制技术应用得越

来越广泛，越来越多样化。 
 

 
(上接第 8 页) 

并将服务器配置文件的 channel属性修改成与更

改后的客户端配置中的 channel 属性一致即可。 
其中，channel 的 secure 设置为 true 表示打开

Remoting 的传输安全性，impersonationLevel 设置

为 Impersonation 表示客户端以 username 的身份

来 进 行 远 程 调 用 ， protectionLevel 设 置 为

EncryptAndSign 表示传输的数据均要加密并带有签

名， username 和 password 表示要进行远程调用的

时候所需要进行验证的用户名和密码。 
在对配置文件进行了以上的修改并经过重新编译并运

行，通过网络抓包软件 WireShark 截取数据包，服务

器以及客户端之间交换的数据均以加密的方式出现在

网络中。虽然服务器已经对外公布了服务名，但如果

没有正确用户名和密码，就不能获得远程对象以进行

远程调用，通过这种方式对客户端进行认证。 
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4 结论 

本文讨论了.NET Remoting 在重庆市 CNG 管理

系统中的应用，该系统已经投入了一期的试用阶段，

具有一定的使用人群，服务器端和客户端均能正常工

作，网络通信延迟较短。使用.NET Remoting，确实

将开发人员的工作重心转移到了业务流程中来，极大

地缩短系统的开发时间和减小开发难度。其提供的传

输加密和远程调用端认证的功能，也为该系统的开发

提供了极大的便利。 
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