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摘 要       
 

立體資料描繪法在醫學診療及生物科技上是很常用的科學視覺化技術，但是傳統的

立體資料描繪法所需的時間複雜度太大以致無法達成即時的顯像。傅立葉立體資料描繪

法具有快速的繪圖時間，它對立體資料的大小為 的時間複雜度是3N ( )NNO log2 ，可以

滿足即時顯像的需求。但是它會有頻域空間再取樣的問題，導致重疊影像的失真現象，

因此濾波器的設計對傅立葉立體資料描繪法是非常重要的研究主題。另外，如何讓傅立

葉立體資料描繪法達成分類顯像的效果也是本論文的重點，我們利用了傅立葉轉換具有

線性組合之特性，設計了兩種分類顯像的方式，一是預先影像處理，另一是貝茲曲線轉

換函數。這兩種方式可以準確地進行資料分類，而且可以很容易的實作在目前一般個人

電腦上使用的顯示卡上。 
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ABSTRACT 

 

Volume rendering are common visualization methods for medical science and biological 

science. Traditional methods are not real-time rendering because their high complexity 

rendering time. The Fourier Volume Rendering that is a real-time method has computational 

complexity of ( )NNO log2  for a volume of size . But resampling in the frequency 

domain will causes replicas occur in the spatial domain if we do not use any reconstruction 

filter. Therefore, the design of an efficient filter is an important study issue for this paper. The 

classification for Fourier Volume Rendering is the main subject in this paper, too. We used the 

linear combination property of the Fourier transform to design two classification methods, the 

image preprocessing and the Bézier curve transfer function, both are accurate classification 

methods on rendering stage and easy to implement using graphics card in general PC.  
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一、緒 論 

 

1.1 研究動機與目標 

  傅立葉立體資料描繪法(Fourier Volume Rendering，以下簡稱 FVR)，是一種

直接立體資料描繪法(Direct volume rendering)。它是以訊號處理中常用的傅立葉

轉換(Fourier transform)，來產生對立體資料以任一角度所觀測的投影影像。傳統

的直接立體資料描繪法在每產生一張畫面的所需時間複雜度是 )，FVR 則可

以透過 2D 的快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform, FFT)能夠在 的

時間複雜度產生一張畫面。因此 FVR 演算法能以更快的速度讓使用者感覺到即

時且互動的立體資料顯像效果。而且 FVR 所產生的影像，是類似 X 光片的影像，

這種影像會保留許多原有資訊，不像 Marching cubes [1]、Texture-based volume 

rendering [2]等其他常見的立體資料描繪法，會把許多原有資訊去除。因此 FVR

對醫療人員的診斷上以及生物科技的研究是有一定的幫助。 

( 3NO

)log( 2 NNO

 

  目前市面上用於一般個人電腦的 3D 顯示卡都有內嵌繪圖處理器(Graphics 

Processing Unit, GPU)，它除了對圖形的運算能力十分強大之外，對大量的浮點數

運算能力也非常出色。而且目前 GPU 已經發展為可程式化(Programmable)，我們

可以利用 GPU 進行非繪圖相關的運算，這種技術稱為繪圖處理器泛用運算

(General-Purpose Computation on GPUs, GPGPU)。因此，FVR 演算法很適合以市

面上的 3D 顯示卡來實作，除了讓顯像速度能夠再加快，也可以加強 FVR 的顯像

品質，以及改善 FVR 的缺點。 

 

  另外，使用者可能只想觀看有興趣的組織所產生的立體資料描繪影像，因此

分類顯像(Classification)在生物醫學影像分析是很重要的一項需求。目前全世界對

於 FVR 的分類顯像之研究並沒有很多，也尚未提出一個很有效且讓使用者感覺
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便利的方法。因此，若我們能夠設計一個簡易且有效的轉換函數(Transfer 

Function)，就能夠讓使用者很容易地進行 FVR 的分類顯像了。 

 

  本篇論文主要是先以目前市面上用於一般個人電腦的 3D 顯示卡來實作 FVR

演算法，也就是將 FVR 演算法中較為龐大且複雜的運算工作交由 GPU 來執行，

其中包含了快速傅立葉轉換、3D 頻譜資料的取樣、3D 濾波器…等。最後我們設

計了一個以貝茲曲線(Bézier curve)為基礎的多項式轉換函數，來達成有效且便利

的分類顯像功能。 

 

1.2 立體資料描繪法 

  立體資料(Volume data)是一種三維的資料結構，常用來描述真實世界的物體之

內外結構以及自然現象，如生物組織、大氣現象等。而通常它是由許多的二維平面

資料所堆疊起來，如電腦斷層影像(Computed Tomography, CT)、核磁共振造影

(Magnetic Resonance Imaging, MRI)等，如圖 1.1 所示為人類頭部的 CT 影像。 

 

 
圖 1.1 人類頭部的 CT 影像 

  立體資料的結構中，若是以尺寸為相同大小的單位元素所組成，如與整個立體

資料的尺寸等比例之立方體，我們稱這樣的立體資料為正規立體資料(Regular 
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volume data)，且稱每一個單位元素為 voxel。在一般的立體資料中，voxel 是一個

純量值，它代表了物體中某一組織的強度大小，如溫度、密度或是影像中的灰階值。

而在生物科技及醫學影像的應用上，所處理的資料形式多為正規立體資料，也就是

每一個 voxel是一個立方體，而本篇論文所使用的立體資料都只考慮正規立體資料。 

 

  立體資料描繪法(Volume rendering)是將三維的立體資料集合以二維的投影方

式轉換成平面影像的一個過程，可以應用在科學計算視覺化或是生物醫學影像的視

覺化。立體資料描繪法的方法大致分為表面立體資料描繪法(Surface volume 

rendering)以及直接立體資料描繪法﹙Direct volume rendering﹚。表面立體資料描繪

法是以幾何模型結構來表現出立體資料中某一個特定的表面(Isosurface)，也就是使

用者要先知道感興趣的組織的 voxel 強度值為多少，然後以此特定的強度值

(Isovalue)來找出特定的表面。關於表面立體資料描繪法最具代表性的是 Lorensen [1]

所提出的 Marching cubes，他建立了 15 種基本的幾何樣式來拼湊出各種情況的

Isosurface。但此方法仍會有一些模稜兩可(Ambiguity)的情況發生，Lin [3]提出以三

線性內插(Tri-linear interpolation) [4]來找出 isovalue 的鞍形點，以解決 Marching 

cubes 的模稜兩可情況。圖 1.2 是將資料大小為 1506464 ××=×× zyx 的 MRI 立體

資料以 Marching cubes 所描繪出。 
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圖 1.2 Marching cubes 

資料來源：Wikipedia 

(http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Marchingcubes-head.png) 

 

  直接立體資料描繪法是模擬 X 光穿透物體衰減的物理現象，所以我們先決定

一個視點，然後對一個立體資料沿著此視點方向進行積分運算，如此就會產生此視

點方向的投影影像。直接立體資料描繪法的相關研究大多是以實作 Max [5]提出的

立體資料描繪積分式為主，然而近幾年由於繪圖硬體的進步，因而發展出適用在繪

圖晶片以貼圖為基礎的立體資料描繪法(Texture-based volume rendering) [2]，如圖

1.3 所示。由於直接立體資料描繪法所產生的影像是類似 X 光片的影像。相較於表

面立體資料描繪法所產生的影像，會有感覺比較模糊不清的情況，這是因為積分的

關係而有組織重疊的現象。但相對沒有經過找 isosurface 的二值化處理，所以保留

的資訊反而可能較多。 
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圖 1.3 Texture-based volume rendering 

 

  而 FVR 是一種直接立體資料描繪法，最早是由 Dunne [6]所提出，它是以傅

立葉轉換為基礎，先將立體資料轉換成頻譜資料(Spectrum)，然後在頻域空間

(Frequency domain)進行取樣(Sampling)，最後再以反傅立葉轉換取得投影影像。

其中在頻域空間進行取樣時會有失真問題，Malzbender [7]設計了許多濾波器來解

決這個問題。另外為了讓 FVR 所產生的影像具有遠近及光影效果，Levoy 提出如

何對立體資料計算表面的法向量[8]以及設計了三種著色模型(Shading model) 

[9]，之後 Totsuka [10]以迴旋積分(Convolution)來改良這三種著色模型。Levoy 所

提出的著色模型對我們的研究有非常大的幫助，我們所設計的轉換函數將會應用

到這種概念。 

 

1.3 分類顯像與轉換函數 

  分類顯像(Classification)在直接立體資料描繪法是很重要的一項技術，所謂分

類顯像意指將立體資料中每一 voxel 的強度值以某一種顏色來呈現，舉例來說明，

在 CT 影像中，肌肉組織的灰階值可能介於 60 至 100 之間，我們就把 60 至 100 定

義為紅色，骨骼部份的灰階值可能介於 200 至 255 之間，我們就把 200 至 255 定義
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為白色。如此一來，所產生的立體資料描繪影像就可以很清楚的分辨何者為肌肉，

何者為骨骼。而這種一個強度值對應一個顏色值的轉換過程，我們稱之為轉換函數

(Transfer function)。在 Texture-based volume rendering 中，Engel [11]提出了一個 2

維的轉換函數，並事先以積分方式將此轉換函數建立好，成為一張 2 維的表格，然

後在產生投影影像時，將前後兩張平行於投影平面的截面(slice)的 voxel 值做為轉

換函數的參數以取得顏色值。此方法之後有 Lum [12]加以改良。圖 1.4 所示為

Texture-Based Volume Rendering 以 2 維的轉換函數呈現，其中右上部分為使用者定

義的強度值(橫軸)與對應顏色值(縱軸)的定義，右下部分為 2 維的轉換函數表格，

左半部即為投影影像。 

 

 

圖 1.4 Texture-Based Volume Rendering 與 2 維的轉換函數 

 

  轉換函數在 FVR 中並不容易設計，這是因為 FVR 有許多先天上的限制，第

一，FVR 是在頻域空間運算，將立體資料乘上轉換函數，即兩函數在時域空間

(Time domain)相乘，等同兩函數在頻域空間進行迴旋積分，這對運算時間及空間

是蠻大的負擔，無法有即時顯像的效果。第二，FVR 的產出是類似 X 光的灰階

影像，若我們希望能透過轉換函數產生彩色的 RGB 影像，資料量將會增加三倍。
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因此，到目前為止對於 FVR 的轉換函數之相關研究並沒有很多，只有 Nagy [13]

以步進函數(Step function)並配合 Levoy 所提出的著色模型來設計轉換函數。而我

們所設計的轉換函數也是類似此方法。 

 

1.4 快速傅立葉轉換 

  1965 年 Cooley 及 Tukey [14]提出 FFT(Fast Fourier Transform)演算法讓計算

DFT(Discrete Fourier Transform)的時間複雜度由 ( )2NO 提升為 ，之後陸

續有各種的實作方式，包含了適合於平行處理器運作的 Butterfly FFT [15]以及 DIF 

FFT(Decimation-in-frequency FFT) [16]。目前公認執行速度最快的 FFT 實作方式是

由麻省理工學院兩位學者 Frigo 及 Johnson [17]所發明的 FFTW(FFT in the West)。

它的原理大致是這樣，由於 FFT 是一種 Divide-and-conquer 的演算法，這種演算法

的特性就是將所輸入的 N 筆資料平分成幾組，再對這幾組資料繼續平分下去，直

到每組資料只會含最少的容許數量(比如一筆)，然後再一層一層合併起來(merge)。

這時，每次要分成幾組就值得分析了。根據實驗結果，輸入的資料量不同，若適當

給予不同分組，其執行效能會有明顯改善。換句話說，若我們對一個

Divide-and-conquer 的演算法，對每種輸入資料量都以固定的數量來分組，其執行

效能將不會是最佳的。FFTW 是先以 Dynamic-programming 方式來找出分組數量的

最佳解，然後再產生適合此解的一套 FFT 的程式碼，這就是一套最佳化的程式碼

了。因此，在所有的 FFT 實作方式中，我們選擇 FFTW 為主要的傅立葉轉換的工

具。 

( NNO log )

 

1.5 繪圖處理器泛用運算 

繪圖處理器泛用運算(General-Purpose Computation on GPUs, GPGPU)意指以繪

圖處理器(Graphics Processing Unit, GPU)進行各種類型的運算工作，除了原本的圖

形運算外，還包含了物理運算[18]、線性代數運算[19]等。這是因為目前的 GPU 提
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供了兩種可程化的功能：頂點著色器(Vertex shader)及像素著色器(Pixel shader)，來

讓使用者在不改變原有的繪圖管線(Rendering pipeline)來變更其中的兩個程序：頂

點的座標轉換及像素顏色的決定。其中像素著色器具有 SIMD(Single Instruction 

Multiple Data)的平行運算能力，如 ATI 最新的高階顯示卡 X1950 就提供了 48 個像

素處理器來進行像素運算，nVidia 最新的 GeForce 8800 GTX 的 Stream processor 更

高達了 128 個，而且這些處理器可以針對 IEEE 754 32-bit 浮點數來進行運算，使

得在精密的數學運算下誤差不至於過高。因此我們若有一次需處理大量資料的情

況，那麼交由 GPU 的像素著色器來進行運算是非常合適的。 

 

傅立葉轉換十分適合以 GPU 來執行，Moreland [20]就提出一個將快速傅立葉

轉換以 GPU 來執行的方法，而且利用頻譜的週期特性來節省一半的記憶體空間。

之後 Jansen [16]對 DIF FFT 演算法做一個運算程序上的改變，將每個 Butterfly 

operator 的兩個輸出分開，使得加法的運算跟減法的運算可以各別用不同的程式碼

來執行，而不是以一個程式碼來去判斷何種輸入要進行加、減法，如此更可以符合

GPU 的平行運算環境，以加速運算的時間。關於這部分的實作內容，我們將在第

四章會做更詳細的介紹。然而 FVR 會用到一次的 3 維傅立葉轉換，以及每次產生

投影影像所需要的 2D 反傅立葉轉換，尤其以 2D 反傅立葉轉換運算次數最頻繁，

因此我們可以將它交由 GPU 來執行，以加速顯像的時間。 

 

1.6 論文架構 

  本篇論文共分為六個章節：第一章為緒論，研究動機、目的以及相關研究工作。

第二章為介紹 FVR 的理論、頻域空間的取樣問題以及著色模型；第三章為轉換函

數的設計，介紹什麼是轉換函數，以及我們提出的兩個方法來進行分類顯像：預先

影像處理、貝茲曲線轉換函數；第四章為實作與結果，將介紹如何以 GPU 來實作

FVR 演算法，以及實作分類顯像；第五章為結論與未來展望。 
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二、傅立葉立體資料描繪法 

 

2.1 傅立葉截面理論 

傅立葉截面理論(Fourier Slice Theorem)是由 Bracewell [21]在 1956 年所提出，

亦稱傅立葉投影理論(Fourier Projection Theorem)。此理論是 FVR 的核心理論，它

的大致意義是這樣：若對一個具有 n 個維度的時域函數 進行傅立葉

轉換，則可得到相同維度的頻域函數 。若我們固定 F 的其中一個維

度 ，並通過原點從 F 截取出一個 n-1 維度的頻域函數 ，之後再對 進行反傅

立葉轉換，則可以得到也是 n-1 維度的時域函數 '，那麼 會是沿著 軸的積分，

也就是延著 軸的投影。如圖 2.1 所示，2 維的函數 經過線性轉換旋轉了 θ

角後會得到 ，然後再對 沿著 x'軸積分即得到 1 維的投影結果。 

),...,,( 110 −nxxxf

),...,,( 110 −nuuuF

ku 'F 'F

f 'f kx

kx ),( yxf

)','(' yxf )','(' yxf

 

 

圖 2.1 2 維函數的投影 
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接下我們將證明傅立葉截面理論。首先，先看一下傅立葉轉換定義為何，令

為傅立葉轉換， 為反傅立葉轉換。 {}FT {}1−FT
一維的傅立葉轉換定義如下： 

dxexfxfFTuF iux∫
∞

∞−

−== π2)()}({)(     (1) 

一維的反傅立葉轉換的定義如下： 

dueuFuFFTxf iux∫
∞

∞−

− == π21 )()}({)(     (2) 

二維的傅立葉轉換定義如下： 

dxdyeyxfyxfFTvuF vyuxi∫∫
∞

∞−

+−∞

∞−
== )(2

2 ),()},({),( π    (3) 

二維的反傅立葉轉換的定義如下： 

dudvevuFvuFFTyxf vyuxi∫∫
∞

∞−

+∞

∞−

− == )(21
2 ),()},({),( π    (4) 

三維的傅立葉轉換定義如下： 

dxdydzezyxfzyxfFTwvuF wzvyuxi∫∫∫
∞

∞−

++−∞

∞−

∞

∞−
== )(2

3 ),,()},,({),,( π  (5) 

三維的反傅立葉轉換的定義如下： 

dudvdwewvuFwvuFFTzyxf wzvyuxi∫∫∫
∞

∞−

++∞

∞−

∞

∞−

− == )(21
3 ),,()},,({),,( π  (6) 

在此我們以 3 維的函數進行證明。今我們有一 3 維的函數 f(x, y, z)，我們可對 f 進
行的線性轉換 T： 

),,()},,({ zyxgzyxfT =        

根據式(5)可得到 g 的頻域函數 G： 

dxdydzezyxgwvuG wzvyuxi∫∫∫
∞

∞−

++−∞

∞−

∞

∞−
= )(2),,(),,( π  

接下來我們對 G 截取一個 w=0 的 u-v 平面： 

dxdydzezyxgvuG vyuxi∫∫∫
∞

∞−

+−∞

∞−

∞

∞−
= )(2),,()0,,( π  

dxdyedzzyxgvuG vyuxi∫∫∫
∞

∞−

+−∞

∞−

∞

∞−
=⇒ )(2)),,(()0,,( π    (7) 

因為 3 維的函數經過一次投影會成為 2 維的函數，所以令 代

表對 g 沿著 z 軸的投影。(7)式可改寫為： 

∫
∞

∞−
= dzzyxgyxp ),,(),(

dxdyeyxpvuG vyuxi∫∫
∞

∞−

+−∞

∞−
= )(2),()0,,( π     (8) 

對(8)式進行 2 維的反傅立葉轉換，可以得到投影函數 ，得證。 ),( yxp

),()}0,,({1
2 yxpvuGFT =−  
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因此，我們可以應用傅立葉截面理論來對立體資料進行任意視角的投影描繪。

FVR 演算法的步驟如下： 

1. 給一組立體資料 f(x, y, z)。 

2. 進行 3維的傅立葉轉換得頻譜資料 F(u, v, w)。 

3. 任取一個視點方向 E。 

4. 進行線性轉換 T，G(u, v, w)= F(u', v', w')= T{F(u, v, w)}，使得 w'與 E 同向。 

5. 以 w'=0 且通過原點截取一頻域函數 P(u', v')。 

6. 對 P(u', v')進行 2 維的反傅立葉轉換可得 ),( yxp ，即代表對時域函數 f 沿著視

點方向的投影。 

 

圖 2.2 所示為應用傅立葉截面理論的 FVR 演算法示意圖。 

 

 

圖 2.2 FVR 演算法 

 

 

  我們來分析一下這個演算法。假設立體資料的大小為 N3，一開始所進行的 3

維傅立葉轉換，若我們使用 FFT 來實作，則時間複雜度會是 ( )NNO log3 ，但這只

會執行一次而已。接下來是截取一張平面，也就是取樣動作，若不使用任何濾波器，
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我們是可以交由 GPU 的 Rendering pipeline 來完成，這樣的時間幾乎為常數時間。

但是在實際的情況下是必須要使用濾波器的，若濾波器的大小為 M，那麼就必須

花費 ( )2MNO 的時間。最後是 2 維的反傅立葉轉換，一樣也是 FFT 來實作，則時間

複雜度會是 ( )NNO log2 。因此，在不考慮只執行一次的 3 維傅立葉轉換下，且 M < 
N，則整個 FVR 演算法的時間複雜度就會是 ( )NNO log2 。 

 

2.2 頻域取樣問題 

 

2.2.1 脈衝訊號 

  令 δ(t)為一脈衝訊號(Impulse signal)，則： 

⎩
⎨
⎧

≠
=∞

=
0,0
0,

)(
t
t

tδ  

而且它具有這個特性： 

∫
∞

∞−
=1)( dttδ        (9) 

其訊號圖形如圖 2.3 所示： 

 

 

圖 2.3 脈衝訊號 

 

定義              (10) ∑
∞

−∞=

−=
n

nttIII )()( δ

其中 III 讀音為”Shah”，III(t)具有單位週期脈衝的特性，其訊號圖形如圖 2.4 所示： 

δ(t)

t 
0
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圖 2.4 單位週期脈衝訊號 

 

若欲控制其週期，可乘上一個實數 D： 

∑
∞

−∞=

−=
n D

nt
D

DtIII )(
||

1)( δ      (11) 

對 III(t) 進行傅立葉轉換仍然會是一種週期脈衝的函數，且具有週期反比的特性： 

)(1)}({
D
xIII

D
DtIIIFT =      (12) 

或 )()}({ DtDIII
D
xIIIFT =      (13) 

圖 2.5 為 III(Dt)的時域與頻域的訊號圖形，左半部為時域，右半部為頻域。 

 

圖 2.5 III(Dt)的時域與頻域 

 

-3   -2   -1   0    1    2   3 
t 

III(t) 

III(Dt) 

)(1
D
xIII

D
 

D 1/D 
t t 

2.2.2 頻域空間取樣 

  對一個連續的函數 F(u)進行取樣，等同乘上一個週期脈衝的取樣函數： 

)()()( DuIIIuFuFs =       (14) 
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其中 Fs(u)代表取樣後的函數，如圖 2.6 的(a)(c)(e)既為對 F(u)進行取樣的過程。假

設 F(u)代表一個頻域函數，那麼它的取樣過程在時域的情況下，就會是一種迴旋積

分的情形(Convolution)。如圖 2.6 的(b)(d)(f)所示，令 f(x)為 F(u)的時域函數，根據

式(12)III(Du)的時域函數為 )(1
D
xIII

D
，那麼 Fs(u)的時域函數 fs(x)就會是： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∗= )(1)()(

D
xIII

D
xfxf s      (15) 

其中*代表迴旋積分。 

 

可以發現，fs(x)會是一個週期性的函數，若頻域空間的取樣頻率足夠，既滿足

Nyquist frequency，那麼 fs(x)的週期訊號就不會互相影響，也就不會有失真情況發

生。 

 

 

圖 2.6 頻域空間取樣過程 
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  但若是頻域空間的取樣不足，那麼取樣函數在時域空間的頻率就會過於密集，

經過迴旋積分的動作，就會生重疊訊號的失真現象。如圖 2.7 所示，(a)為以圖 2.6

的頻域函數 F(u)進行頻率較少的取樣，(b)則是該取樣函數的時域函數，(d)是在時

域空間會發生嚴重的重疊失真。 

 

 

圖 2.7 取樣頻率不足下的失真 

 

2.2.3 再取樣問題 

而 FVR 演算法中，會對 3 維立體資料的頻譜資料通過原點截取一張平行於投

影平面的 2 維頻譜資料，這樣的動作就是一個頻域空間的取樣動作，而且是對已取

樣後的資料進行再取樣的動作(Resampling)。若是投影角度不為 90 度的倍角時，就

會發生取樣頻率不足的問題。如圖 2.8 以 2 維的情況來分析，藍色的*記號為離散的

頻譜資料，紅色的虛線為欲取 7 個取樣點的線段，那麼所取樣的資料，即紅框標示

部份，很明顯的有取樣頻率不足之情況。同樣道理，FVR 最後的投影結果就會發生

嚴重的重疊失真，如圖 2.9 所示。 
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圖 2.8 再取樣問題 

 

 

圖 2.9 FVR 的失真現象 

 

2.3 濾波器設計 

對於頻域取樣的失真問題，Malzbender [7]、Lichtenbelt [22]提出了許多解決的

方法，本節將介紹這些方法。 

 

2.3.1 時域空間延伸 

取樣頻率不足的問題最直覺上的解決方法就是增加取樣頻率，我們可以將原始

資料尺寸延伸兩倍，但影像的大小及位置皆不變，至於多餘的空間則以零來填補。

然後在頻域取樣時以兩倍取樣頻率來取樣，理論上就可以解決失真的問題了。但這
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方法會增加兩倍的記憶體空間，而且不能解決再取樣問題，仍需搭配後面將介紹的

濾波器，單靠此方法並不能解決重疊影像的問題。 

 

2.3.2 sinc 濾波器 

sinc 函數的定義如下： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠

=
= 0,)sin(

1,1
)( x

x
x
x

xSinc
π
π      (16) 

它的訊號圖形如圖 2.10 左半部所示： 

 

圖 2.10 sinc 函數與 П函數 

 

sinc 函數有一個重要的特性，就是它在經過傅立葉轉換後會是一個矩形訊號，如圖

2.10 右半部。 

)()()}({ 2 udxexxFT iux Π== ∫
∞

∞−

− π     (17) 

其中  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
<
>

=Π
5.0||,5.0

5.0||,1
5.0||,0

)(
u

u
u

u

  若是我們能夠以 П函數來保留訊號的中心部份，將有可能與週期訊號重疊的

部份排除掉，那麼就可以消除重疊影像了。我們對式(15)乘上一個 П函數： 

)()(1)()(
a
x

D
xIII

D
xfxf s Π⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∗=      (18) 

sinc(x) 

sinc sinc 
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其中 a 為寬度，兩函數相乘在頻域空間就會是兩函數的迴旋積分，那麼式(18)在頻

域空間就會是： 

( ) )()()()( auaDuIIIuFuFs ∗=     (19) 

根據式(19)我們可以設計一個 sinc 濾波器用在取樣的過程中，以解決再取樣的問

題。但由於 sinc 函數是一個無限延伸的函數，因此必須對它範圍加以限制，我們

可以乘上一個 window 函數，一般常以 Hamming window 來限制 sinc 函數： 

)2cos(0.4565254348.0)(
a

xxW π
+=      (20) 

其中常數 a 為 window 的寬度。 

 

  經過 window 函數限制過的 sinc 濾波器理論上是較為理想的濾波器，但是其

大小要在 53(voxel)以上才能發揮功能，在計算成本可說是在所有類型的濾波器中最

高的。 

 

sinc 

2.3.3 三線性濾波器 

  我們可以在取樣過程中加上濾波器(Filter)，以解決再取樣問題，其中最簡易的

濾波器就是線性濾波器(Linear filter)，而它是以線性內插(Linear interpolation) [4]的

原理來設計。如圖 2.11 所示，對兩個取樣點 P1 及 P2，在位置 m 處進行一次線性內

插取得 Pint。 

 

圖 2.11 線性內插 
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三線性濾波器(Tri-linear filter)如圖 2.12 所示，共有八個取樣點 V000～V111，先

對 X 軸進行一次線性內插，可以得 Vx00～Vx11 四個內插值，再對這四個內插值進行

Y 軸的一次線性內插，可以得到 Vxy0、Vxy1 這兩個內插值，最後進行 Z 軸的一次線

性內插，即可得到最後的內插值 Vxyz。此方法最容易實作，但並不能完全消除重疊

影像的情況。 

 

 

圖 2.12 三線性濾波器 

 

2.3.4 三次曲線濾波器 

  三次曲線濾波器(Tri-cubic filter)與三線性濾波器不同之處在於它的內插方式是

以曲線來進行，曲線方程式有很多種，其中以 Catmull-Rom 曲線[23]最適合。

Catmull-Rom 曲線方程式如下： 
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其中 u 為內插的距離， ；Pi-1～Pi+2 為四個取樣點，則內插值就會介於 Pi與

Pi+1 之間，如圖 2.13 所示： 

]1,0[∈u
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圖 2.13 Catmull-Rom 曲線 

 

三次曲線濾波器在 FVR 演算法中，需要先取得 43=64 個取樣點，才能得到一

個內插值，雖然這對計算上將會是很大的負擔，但會比 53 的 sinc 濾波器計算量少，

而且效果也相差不大，因此在實作上三次曲線濾波器是不錯的選擇。 

 

2.3.5 時域空間衰減補償 

  上述所介紹的濾波器，皆等同對立體資料的頻域函數與濾波函數進行迴旋積

分，如三線性濾波器就是與一個三角波函數行迴旋積分，這樣一來在時域空間就會

發生外圍部份衰減的現象，如圖 2.14 所示，三角波函數 H(u)經過傅立葉轉換會變

成 sinc2(x)，導致投影後的結果會是中心較亮但外圍會呈現越來越暗的情況。因此，

我們必須要在原始的立體資料進行補償的動作。 

 

 

圖 2.14 時域空間的衰減 
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補償動作很簡單，只要將原始的立體資料乘上經過傅立葉轉換後的濾波函數之

倒數即可。令 H(u)為濾波函數，h(x)=FT{H(u)}，則補償後的立體資料為： 

)(
)()('

xh
xfxf =        (22) 

 

2.4 著色模型 

  FVR 的著色模型(Shading model)是由 Levoy [9]所提出，他利用了傅立葉轉換

的線性關係，將各種著色模型中的經常變動數移至 3 維的傅立葉轉換之外，剩下與

立體資料位置有關的變數就可以在進行 3 維的傅立葉轉換之前預先計算，如此就可

以有即時顯像的效果。 

 

2.4.1 FVR 著色模型 

  根據 2.1 節所介紹的 FVR 演算法，我們可以用一個 vΠ 的運算子來表示： 

( ) { }{ }vv xfFTFTxfI δ)()( 3
1

2
−=Π=      (23) 

其中 I 為投影影像，f(x)為立體資料，FT2
-1 為 2 維的反傅立葉轉換，FT3 為 3 維的

傅立葉轉換，δv代表截取一張與投影平面平行的 2 維平面資料。另外，傅立葉轉換

具有線性組合的特性： 

{ } { } { })()()()( xgbFTxfaFTxbgxafFT +=+     (24) 

其中 a, b 為常數。 

若我們對立體資料乘上一個著色函數 g(x)，則式(23)可改寫為： 

( ) { }{ }vv xgxfFTFTxgxfI δ)()()()( 3
1

2
−=Π=     (25) 

由式(25)可知，當 g(x)發生任何變動時，則 3 維的傅立葉轉換必須重新運算。假使

我們可以把 g(x)進行分解，讓變數及與 x 形成一線性組合，就可讓 g(x)的變動不

會影響 3 維的傅立葉轉換。我們希望 g(x)可以成為： 

)()()()()()()( 1100 thxgthxgthxgxg nn+++= K     (26) 
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將式(26)代入式(25)可以得到： 
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     (27) 

式(27)即為 FVR 的著色模型。 

 

2.4.2 遠近效果 

  由於 FVR 演算法所產生的投影影像是對視點方向積分的結果，並沒有任何遠

近效果(Depth cueing)。然而我們可以用一線性方程式來做為一個對深度具線性衰減

的著色函數： 

( )(
22

)( PDVPg •+= )ττ
      (28) 

其中 V 為視點方向，V=[Vx, Vy, Vz]；P 為 voxel 位置，P=[Px, Py, Pz]；D(P)為一個線

性方程式，例如把 P 成為單位向量，D(P)=[Dx, Dy, Dz]；τ為一常數。 

 

如圖 2.15 所示，P1 與 V 的內積值就會大於 P2 與 V 的內積值，則投影過程中

P2 的 voxel 的 weight 就會比 P1 的 voxel 少，即呈現遠近的效果。 

 

圖 2.15 線性深度衰減 
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整個遠近效果的著色模型就會是： 
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(29) 

圖 2.16 是資料大小為 1283 的 CT 頭部 FVR 結果，視點為後腦，左邊為未使用遠

近效果，則發現面孔的所有細節也會呈現出來，以致無法辨識是從後腦觀測，右邊

為使用遠近效果，可以很清楚地辨識是從後腦觀測。 

 

 

圖 2.16 遠近效果 

 

2.4.3 光照模型 

  同樣地，我們也可以設計出直向光源的光照模型(Directional lighting)： 
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( )(
22

)( PNLPg •+= )ππ
      (30) 

其中 L 為光源方向，L=[Lx, Ly, Lz]；P 為 voxel 位置，P=[Px, Py, Pz]；N(P)為 voxel 

的法向量，N(P)=[Nx, Ny, Nz]。整個光照模型就會是： 
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(31) 

圖 2.17 是資料大小為 643 的球體 FVR 光照結果，光線分別為從左邊及右邊照射。 

 

 

圖 2.17 光照效果 
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三、轉換函數的設計 

 

第一章已經介紹過什麼是轉換函數，以及如何應用在分類顯像上。本章將介紹我們

所提出的兩種分類顯像的方式：預先影像處理及貝茲曲線轉換函數。 

 

3.1 預先影像處理 

  我們可以事先對原始的立體資料進行任何的影像處理，如二值化處理(Binary 

process)、邊緣偵測(Edge detection)、影像模糊(Blur)等技術，如圖 3.1 右半部為立

體資料經過 Canny edge detection 後的影像，左半部為原始影像。 

 

 

圖 3.1 Canny edge detection 

 

當然，我們也可以事先將立體資料進行分類的動作，再利用第二章所提到的著

色模型，然後於每次取樣的時候進行合併動作。我們可以應用式(27)進行分類動作： 

( ) ( ) ( ))()()( 111100 xfwxfwxfwI nvnvv −− Π++Π+Π= K    (32) 

其中 f0(x)，f1(x)，…，fn-1(x)代表我們先將立體資料複製 n 份，然後對每一份立

體資料進行不同的影像處理動作。w0~n-1 代表每個立體資料在投影時的加權比重。 
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舉例來說明，如圖 3.2 所示，我們將胸腔的立體資料複製四份，第一份立體資

料(a)只保留骨骼部份，也就是灰階值在 200~255 之間(假設最大灰階值為 255)；第

二份立體資料(b)只保留肌肉部份，也就是灰階值在 100~200 之間；第三份立體資

料(c)只保留脂肪部份，也就是灰階值在 100 以下；第四份立體資料(d)則進行 Canny 

edge detection。 

 

 

圖 3.2 立體資料的預先分類 

 

如此一來，這四份資料透過式(32)就可以顯像的階段任意地各別調整比重，達

成即時的分類顯像，如圖 3.3 所示： 
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圖 3.3 以影像預先處理的分類顯像 

 

此方法的優點是我們可以很容易的指定每個分類所呈現的顏色，而且分類較為

準確，投影的結果品質也比較好。但它的缺點是不易達成即時的分類顯像，若要變

更分類的灰階值，則整個 3 維的傅立葉轉換必須重新運算。若想避免這個現象，就

必須將立體資料所複製的份數跟灰階值的數目一樣多，這對記憶體空間來說是很大

的負擔，所以此方法對於分類群組較少的情況下較為適用。 

 

3.2 貝茲曲線轉換函數 

關於 FVR 轉換函數的設計，目前只有 Nagy [13]提出以步進函數(Step function)

做為轉換函數。他是將步進函數以傅立葉級數表示，並且把分類的門檻值移至 3

維的傅立葉轉換之外，如此就可以用式(27)的著色模型來進行分類顯像。此方法雖

然可以達成即時的分類顯像，但卻只能做二值化的分類，也就是只能分出某個門檻
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值以上的所有組織，而無法分出某一灰階值範圍的組織。我們希望使用者能自訂出

每一個灰階值所對應的加權比重是多少，使得這樣的轉換函數就會像是一條曲線，

如圖 3.4 所示，橫軸 V 為灰階值，縱軸 W 為加權比重： 

 

 

圖 3.4 轉換函數 

 

在能夠讓使用者容易地且準確地畫出這條曲線的前提下，於是我們提出了以貝

茲曲線(Bézier curve)來做為 FVR 的轉換函數。 

 

貝茲曲線的方程式如下： 
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其中 Pi為曲線的控制點(Control point)，n 為控制點的個數， 。圖 3.5 為 4

個控制點的貝茲曲線： 

]1,0[∈u

 

圖 3.5 貝茲曲線 
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由於貝茲曲線也是一種線性方程式，且曲線的控制點與 u 無關，所以成為一種

FVR 的著色模型。將式(33)做為著色函數代入式(25)： 
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(34) 

式(34)即為貝茲曲線轉換函數的著色模型。 
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四、實作與結果 

 

4.1 實驗環境 

我們以兩種不同效能的平台來做為實驗環境： 

1. 低效能平台 A 

(1) CPU：AMD Sempron 2800+(1.6 GHz) 

(2) RAM：1.5 GB 

(3) GPU：ATI Mobility Radeon Xpress 200 

(4) Video RAM：64 MB 

(5) 作業系統：Microsoft Windows XP Professional 

 

2. 高效能平台 B 

(1) CPU：Intel Pentium4 3.0 GHz 

(2) RAM：3.0 GB 

(3) GPU：ATI Radeon X850 Pro 

(4) Video RAM：256 MB 

(5) 作業系統：Microsoft Windows XP Professional 

 

我們所使用的繪圖函式庫是 OpenGL 2.0，而上述所使用的實驗平台皆支援

OpenGL 2.0，其中我們會用到幾個重要的功能： 

1. OpenGL Shading Language, GLSL 

 GPU 內有兩種處理單元，一是頂點處理器(Vertex processor)，主要功能是

對輸入的頂點進行座標轉換；另一是像素處理器(Pixel processor)，主要功能

是多邊形在畫面上決定好顯示區域後，且在填上該區域的每個像素前，計算

這個像素的顏色會是什麼。這兩個處理器都有預設的標準動作，然而我們可
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以分別為這兩種處理器寫不同的程式，進行更複雜的運算。在頂點處理器執

行的程式稱為 Vertex shader，在像素處理器執行的程式稱為 Pixel shader，而

這程式碼皆是以 GLSL [24]來撰寫。因此我們可以用 GLSL 來讓 FVR 演算

法中許多複雜的運算工作交由 GPU 執行以及濾波器的實作。 

 

2. 3D Texture 

3D Texture 的功能可以讓我們將整個 3 維的頻譜資料載入至 Video RAM，透

過 Rendering pipeline 來進行取樣的動作。我們所使用的實驗平台在規格上

雖然可以一次輸入大小為 20483 3D texture，但是要考慮 Video RAM 的大

小。若我們以 16 位元浮點數來儲存 texture，而頻譜是複數資料，若立體資

料 2563，那麼就需要 64MB 的 Video RAM 空間。因此平台 A 最多只能使用

2563 的立體資料，平台 B 最多只能使用 512*512* 256 的立體資料。 

 

3. Multitexturing 

在實作 FVR 的著色模型時，我們必須把多個的頻譜資料取樣後進行相加的

動作，Multitexturing 可以幫助我們把多張 texture 同時進行運算。我們所使

用的實驗平台一次可以同時輸入 16 張 texture，然後一次最多以 8 組 texture 

座標來取樣。  

 

4. Framebuffers Objects, FBO 

FBO [25]的主要功能是來讓 GPU 進行 32 位元浮點數的運算。由於 3 維頻

譜資料的數值可能不是介於 0 與 1 之間，但是 GPU 會將繪圖結果的每一個

像素的每一個成份，即 RGBA 的各數值，限制在 0 與 1 之間。因此我們必

須使用 FBO 的功能，以離線(Off-line)的繪圖方式將繪圖結果寫在其他記憶

體位置上，才能保留的完整數值而不被限制在 0 與 1 之間。而且 FBO 可以

當成 texture 來使用，如此可以來完成許多遞迴的運算。 
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4.2 以 GPU 實作傅立葉立體資料描繪法 

 

4.2.1 實作 FVR 演算法 

Viola [26]提出以 GPU 來實作 FVR 演算法，認為這種做法是可行的而且十分合

適，因此我們將以這篇論文為基礎來實作 FVR 演算法。 

 

以 GPU 來實作 FVR 演算法的步驟如下： 

1. 對原始的立體資料進行座標轉換，讓原始資料的中心座標等於原點座標。 

2. 對 3 維的頻譜資料進行平移動作(Shifting)，使低頻資料集中在原點處。 

3. 將平移後的頻譜資料，以 3D Texture 形式傳送至顯示卡記憶體。 

4. 製作一個代理多邊形(Proxy polygon)來描述以任一視點方向所截取的平面。

此多邊形的頂點數最少有 3 個點，最多為 6 個點，且每個頂點對應一個 3 維

的貼圖座標。 

5. 以 GPU 來繪製代理多邊形，即會在畫面緩衝記憶體(Framebuffer)產生一塊區

域。由於在 GPU 欲填上此區域上的每個像素前會呼叫 Pixel shader。我們可

以把濾波動作寫在 Pixel shader 內，以解決再取樣問題。 

6. 我們可以從畫面緩衝記憶體讀取出頻譜的截面資料後，再以 2 維的反傅立葉

轉換得到投影結果。或是直接對畫面緩衝記憶體以 GPU 來進行 2 維的反傅立

葉轉換，再從畫面緩衝記憶體讀取出投影結果。 

7. 對投影結果再進行一次座標轉換即最後的結果。 

 

這 7 個步驟我們以圖 4.1 來表示之： 
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圖 4.1 FVR 實作步驟 

 

  我們以 643、1283、2563 三組不同大小的頭部 CT 立體資料來進行不使用任何

濾波器及著色模型的 FVR 演算法，3 維傅立葉轉換是以標準 FFT 來進行，2 維的

反傅立葉轉換是以 FFTW，其實驗數據如表 4.1 所示： 

平台 A 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 2563 

Pre-processing(sec.) 0.813 8.015 104.407 

Frame rate(FPS) 66.67 62.25 16.129 

 

平台 B 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 2563 

Pre-processing(sec.) 0.25 3.359 33.297 

Frame rate(FPS) 100 66.67 32.25 

表 4.1 不使用任何濾波器 
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在第二章時我們有提到，在 FVR 會有再取樣的問題而導致取樣頻率不足，使

得投影結果會有重疊影像發生，如圖 4.2 所示，即使是較高解析度的立體資料也是

一樣，左邊為 643，右邊為 2563，下方為各別的頻譜取樣結果： 

 

  

  

圖 4.2 重疊影像的失真 

 

  但在視角為 90 度的倍角時，就不會有重疊影像發生，如圖 4.3 所示，左邊為

643，右邊為 2563，下方為各別的頻譜取樣結果： 
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圖 4.3 視角為 90 度的倍角 

 

4.2.2 濾波器的實作 

  我們主要以三線性濾波器和三次曲線濾波器為實作對象，而 Viola [26]及

Lichtenbelt [22]也提出對這兩種濾波器的實作方法。其中我們對三次曲線濾波器稍

做修改，以合併三線性濾波器的方式來實作，以下為這兩種濾波器的實作過程： 

1. 三線性濾波器 

我們根據第二章所介紹三線性濾波器的原理以 Pixel shader 來實作，其程

式的流程會是這樣： 

(1) 取得經過內插後的 3 維貼圖座標，此內插的動作是由 GPU 負責。 

(2) 由於貼圖座標的每個值都是介於 0 與 1 之間，將它們乘上立體資料的實
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際大小後，取 ceil 及 floor 的整數值就會是八個取樣點的座標，小數部

份的值就會是內插的比例。舉例來說明，現有一 3 維貼圖座標為[u, v, w] 

=[0.123, 0.713, 0.254]，立體資料的實際大小為 x × y × z = 256 × 256 × 

256，則[u×x, v×y, w×z] = [ 31.488, 182.528, 65.024]，其 ceil值會是[32, 183, 

66]，floor 值會是[31, 182, 65]，因為所需要的八個取樣點是一個立方

體，而這八個貼圖座標的最大值就會 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

256
66,

256
183,

256
32

，最小值就會是

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

256
65,

256
182,

256
31

。那麼內插的比例就會是取小數點的部份[0.488, 0.528, 

0.024]。 

(3) 依序計算 x 軸，y 軸，z 軸的內插值。 

 

  由於每次都會取樣八個點，即 fetch texture 八次，而 fetch texture 的動作

對 GPU 來說是頗為費時的動作，所以加上三線性濾波器後整體效能會明顯下

降，其數據如表 4.2 所示： 

 

平台 A 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 2563 

Pre-processing(sec.) 0.704 7.656 111.266 

Frame rate(FPS) 32.25 21.73 12.82 

 

平台 B 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 2563 

Pre-processing(sec.) 0.25 2.578 35.688 

Frame rate(FPS) 66.67 62.5 21.27 

表 4.2 使用三線性濾波器 
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其結果的影像如圖 4.4 所示，左邊為 643，右邊為 2563，下方為各別的頻譜取

樣結果： 

  

  

圖 4.4 使用三線性濾波器 

   

  從結果得知，雖然仍有重疊影像的情形，但比完全不使用濾波器時減少

許多，影像的辦識度亦提高了許多。可是會有中間部分的強度較為明亮，而

越往外面越衰減的現象，這在 2.3.5 節有提到過，必須在原始的立體資料進行

補償的動作，我們以 sinc2(x)來做為補償函數，結果如圖 4.5 所示，請與圖 4.4

的右邊為 2563 來做比較： 
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圖 4.5 三線性濾波器時域空間衰減補償 

 

2. 三次曲線濾波器 

  為了能在 GPU 運作，且能取得較為正確的取樣值，我們對三次曲線濾波

器稍微做了修改。首先，我們將整個濾波動作分為三大部份，也就是分為 x, y, 

z 軸三部份，這是因為三次曲線濾波器總共需取樣 43=64 個取樣點，以我們的

實驗平台是無法讓 GPU 一次進行那麼多的 fetch texture 動作，所以我們必須

要分擔讀取 Video RAM 的動作。如此一來每次進行曲線內插只需 fetch texture 

四次。因此我們必須要寫出 21 個不同的 Pixel shader 來進行曲線內插的動作，

其中進行 x 軸需執行 16 次，y 軸 4 次，z 軸 1 次。 

 

  但是每次曲線內插需要四個取樣點，我們若以偏移貼圖座標來直接取得

的話，效果並不是很好，因為仍然會有再取樣的問題。所以針對這四個取樣

點，我們改以三線性內插來取得。如圖 4.6 所示，黑色點為由 GPU 提供的貼

圖座標位置，紅色點為對 x軸各左右偏移一個及兩個單位的貼圖座標位置，

然後我們以三線性內插來取得每個紅色點的內插值，之後再以 Catmull-Rom

曲線內插方式取得藍色點的值。 
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圖 4.6 三次曲線內插 

其數據如表 4.3 所示： 

 

平台 A 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 2563 

Pre-processing(sec.) 0.828 7.485 100 

Frame rate(FPS) 2.67 2.132 1.27 

 

平台 B 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 2563 

Pre-processing(sec.) 0.25 3.641 37.984 

Frame rate(FPS) 2.78 2.66 2.54 

表 4.3 使用三次曲線濾波器 

 

其結果的影像如圖 4.7 所示，左邊為 643，右邊為 2563，下方為各別的頻譜取

樣結果： 
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圖 4.7 使用三次曲線濾波器 

從結果得知，重疊影像幾乎完全消除了，但是外圍衰減的現象卻非常嚴重，

因此必須在原始的立體資料進行補償的動作，結果如圖 4.8 所示： 

 

圖 4.8 三次曲線濾波器時域空間衰減補償 
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3. 三線性濾波器與時域空間延伸 

由上述的實驗結果來分析，三次曲線濾波器的效果最好，但是所需的時

間成本也是最大的。以我們的實驗平台來運作，實在無法有即時顯像的效果。

在 2.3.1 節我們有提到在時域空間延伸的作法可以增加取樣頻率的能力，雖然

會造成記憶體空間上的負擔，但我們發現若配合三線性濾波器會有更好的效

果，其數據如表 4.4 所示： 

 

平台 A 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 

Pre-processing(sec.) 7.594 101 

Frame rate(FPS) 31.25 12.82 

 

平台 B 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 

Pre-processing(sec.) 3.708 35.031 

Frame rate(FPS) 66.67 31.25 

表 4.4 三線性濾波器與時域空間延伸 

 

其結果的影像如圖 4.9 所示，左邊為 643，右邊為 1283，下方為各別的頻

譜取樣結果： 
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圖 4.9 三線性濾波器與時域空間延伸 

 

 

4.2.3 以 GPU 實作 FFT 

  我們以兩種 FFT 的實作方式來進行實驗，一是 FFTW，另一是 FFT on GPU。

其中 FFT on GPU 我們是以 DIF FFT 來實作，它的原理與標準的 Butterfly FFT 類

似，最大不同是在進行 bit reverse 的動作是在最後的頻域空間進行，使得 Butterfly 

operation 的加減動作可明確的分開，亦可提升在 GPU 運算的速度。如圖 4.10 是一

個對八筆資料進行 DIF FFT 的範例。 
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圖 4.10 DIF FFT 

資料來源: T. Jansen, et al. “Fourier Volume Rendering on the GPU using a 

Split-Stream-FFT” 

 

我們對每個 Buttefly operation 寫兩種 Pixel shader，分別為加法及減法。每一回

合進行一次的繪圖，共需繪圖 logN 次。每次繪圖為了能讓每筆資料都能準確的進

行運算，必須將原始資料以 texture 形式輸入，然後將 viewport 的大小設成與輸入

的資料大小一致，然後畫出一個也是與輸入的資料大小一致的四邊形，如此

framebuffer 就會完全地填滿，四邊形內的每個 pixel 都會一對一的與輸入資料對

應。為了讓執行速度再加快，我們將輸入的資料除了原始資料外，還有一張儲存

的表格，因為當資料大小已知且固定的情況下，我們可以事先計算好以面對

不同的資料內容，而 bit reverse 也是可以事先建立一張表格，讓查表的時間來取代

計算的時間，讓整體速度可以再加快一些。待所有的運算完成後，最後 framebuffer

的內容就是最後結果，但我們不直接讀出，而是以 FBO 可以當成 texture 的特性，

直接輸出在螢幕上。 

iuxe π2−
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我們以上述兩種不同方式來進行 2 維的反傅立葉轉換，並使用三線性濾波器，

其 frame rate 的比較結果如表 4.5 所示： 

 

平台 B 

資料大小 

實驗項目 
1283 2563 512*512*256 

FFTW 62.5 21.276 8 

FFT on GPU 21.132 21.132 16.129 

表 4.5 FFT 的比較 

 

  由實驗結果發現，FFT on GPU 需要在資料量夠大的情況下才能突顯它的效

果，否則在資料為 2563 以下，以 CPU 來運算的 FFTW 效能是會比較好。 

 

4.3 貝茲曲線轉換函數的實作 

根據我們在 3.2 節所提出的貝茲曲線轉換函數著色模型，必須將原始的立體資

料複製數份，各別乘上對應的係數後，再進行 3 維的傅立葉轉換。在我們的實驗過

程中發現，控制點數量為六的貝茲曲線，就能夠產生出不錯的轉換函數。因此，我

們最多會將原始的立體資料複製六份，而整體的速度也會降低約六倍之多。控制點

數量為六的貝茲曲線方程式如下： 

5
5

4
4

32
3

23
2

4
1

5
0 )1(5)1(10)1(10)1(5)1()( uPuuPuuPuuPuuPuPuB +−+−+−+−+−=

     (35) 

 將式(35)代入式(25)： 
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(36) 

式(36)即為我們將實作的著色模型。 

 

4.3.1 使用者介面設計 

  為了讓使用者能容易且準確地產生出想要的轉換函數曲線，我們以

Visual .NET C++ 2005 設計了一個使用者介面視窗，如圖 4.11 所示，圖中橫軸為

voxel 值，介於 0 與 1 之間；縱軸為 weight 值，介於 0 與 2 之間。黃色曲線即為轉

換函數曲線，我們將曲線平分 6 段，每一段各由一個控制點來控制，當使用者將滑

鼠游標移至該線段的區域時，就會出現藍框來標示，這時按下滑鼠左鍵並同時上下

移動，就可變更線段的曲度。紅色直線代表滑鼠游標在曲線上的位置，左上角的數

字代表目前的 voxel 所對應的 weight 是多少。另外，我們也可以改變控制點的數

量，減少控制點可以加速顯像的速度，但相對的轉換曲線會較為不準確。 

 

  我們所設計的使用者介面具有即時變更的效果，也就是變更曲線的同時，FVR

的投影結果亦會以此轉換函數來產生。圖 4.12 為整個 FVR 應用程式的畫面。 
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圖 4.11 轉換函數使用者介面 

 

 

圖 4.12 FVR 應用程式 
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4.3.2 分類結果 

我們以 6 個控制點的貝茲曲線及加上三線性濾波器來進行實驗，所得到的實驗

數據如表 4.6 所示： 

 

平台 A 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 2563 

Pre-processing(sec.) 4.234 44.485 640.016 

Frame rate(FPS) 7.09 7.09 0.39 

 

平台 B 

資料大小 

實驗項目 
643 1283 2563 

Pre-processing(sec.) 1.172 26.375 37.984 

Frame rate(FPS) 9.174 8 0.57 

表 4.6 貝茲曲線轉換函數 
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圖 4.13，4.14，4.15 分別為對資料大小是 1283 的頭部 CT 立體資料進行分類顯像的

結果： 

 

 
圖 4.13 頭部骨骼部份 

 

 
圖 4.14 頭部肌肉部份 

 

 
圖 4.15 頭部液體部份 
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圖 4.16，4.17 分別為對資料大小是 1283 的盆栽 CT 立體資料進行分類顯像的結果： 

 

 
圖 4.16 盆栽樹枝部份 

 

 
圖 4.17 盆栽樹葉部份 
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圖 4.18，4.19，4.20 分別為對資料大小是 1283 的胸腔 CT 立體資料進行分類顯像的

結果： 

 

 
圖 4.18 胸腔骨骼部份 

 

 
圖 4.19 胸腔肌肉部份 

 

 
圖 4.20 胸腔脂肪部份 
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五、結論與未來展望 

本論文對 FVR 做了一個完整的研究，並分析了 FVR 因再取樣的問題而導致重疊影

像的發生，也實作了許多濾波器來進行效能與品質上的比較。我們發現將三線性濾波器

與三次曲線濾波器的合併使用可以有效的消除重疊影像，但是卻帶來龐大的計算負擔。

我們也發現將原始的立體資料在空間上延伸兩倍，然後配合計算負擔較少的三線性濾波

器會有更好的效果，只是在記憶體空間上會多出一倍。 

 

我們也設計了兩種進行分類影像的方式，一是預先影像處理，另一是貝茲曲線轉換

函數。這兩者皆是利用傅立葉轉換具有線性組合的特性來設計，雖然 Levoy [9] [10]已經

發現這樣的特性並且設計了 FVR 的著色模型，但卻尚未提出比較有效的線性組合方程

式來進行分類顯像。Nagy [13]雖然提出一個將非線性的步進函數以線性組合方式來進行

分類顯像，但分類的限制過大。比較之下，我們所提出的貝茲曲線轉換函數較為有效且

容易實作，使用者也可以很容易地產生出想要進行分類的轉換函數，並且能夠即時地描

繪出投影結果。 

 

FVR 尚有許多問題需要克服，在時間上我們希望能找出更經濟且不影響品質的濾波

器，因為根據我們的實驗結果，取樣濾波的動作在整體運算時間中所佔的比重是最大，

而不是 2 維的反傅立葉轉換。空間上也是急需克服的問題，我們所提出的轉換函數會使

用不少的記憶體空間，Hartley transform [27]可以稍微解決這個問題，它可讓我們減少一

半的記憶體空間，以及 Westenberg [28]提出利用小波轉換(Wavelet transform)來達成

Level-of-detail。因此，我們會利用這兩項技術來改善記憶體空間的問題。 

 

另外，我們除了期盼 GPU 的發展，能夠有更強大的功能來支援 FVR，包括效能、

記憶體空間、記憶體的存取速度…等，也希望能自行設計支援 FVR 演算法的硬體，針

對上述的問題加以克服。 
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