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摘　要：单硬件实现的高效电磁环境绘制适用范围更广；但是，并行光线投射绘制电磁环境时，其效率受
硬件性能制约。在研究硬件限制并行光线投射效率的基础上，提出一种面向硬件制约的像素插值方法。当

硬件限制并行光线投射绘制不能实时完成时，减少并行投射的光线数量，即部分图像像素由光线投射生成，

其余像素插值生成。像素插值以图像质量换取执行效率，当图像更新停顿时重新使用光线投射生成插值获

得的像素，以恢复图像内容。实验结果表明，低硬件配置条件下，像素插值能够大幅度提高绘制图像的生成

效率。同时，对比多个体数据的绘制效果和误差统计得出：电磁环境数据场最适合使用像素插值方法。

关键词：电磁环境；光线投射；硬件限制；像素插值；统一计算设备架构

中图分类号：ＴＰ３９１．９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１６）０４－０６９－０７

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ＦＥＮＧＸｉａｏｍｅｎｇ１，ＷＵＬｉｎｇｄａ１，２，ＹＵＲｏｎｇｈｕａｎ１，ＹＡＮＧＣｈａｏ１

（１．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＣｏｍｐｌｅｘＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅｓｕｐｐｏｒｔｓｈａｓｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｕｔｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒａｙｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｒａｙｃａｓｔｉｎｇ，ａｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｙｓｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｒａｙｃａｓｔｉｎｇｒｅｎｄｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒｄｅｖｉｃｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｎ’ｔｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ，ｎａｍｅｌｙ，ａｐａｒｔｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｒａｙｃａｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｐｉｘｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｇｏｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｈｅｃｏｓｔｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ，ｓｏｗｈｅｎｉｍａｇｅ

ｕｐｄａｔｅｐａｕｓｅｄ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｐｉｘｅｌｓｗｅｒｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｒｅｃｏｖｅｒｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎａｌｏｗｄｅｖｉｃｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｍｅｖｏｌｕｍｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｓｅｉｍａｇｅｓ，

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｔａｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｐｉｘｅｌｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｅａｂｌｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎａｌｏｗｄｅｖｉｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｒａｙｃａｓｔｉｎｇ；ｄｅｖｉｃｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ；ｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　电磁环境已经成为现代信息化战场中决定胜
负的关键因素，对其进行可视化是虚拟战场环境

的重要研究内容。在现有技术中，效果最好的电

磁环境可视化方法是体绘制方法［１］。

体绘制方法将三维数据场直接映射成二维图

像［２］，以展示三维数据场中的相关信息，方便用

户观察和理解数据场。体绘制方法生成的绘制结

果展示了复杂电磁环境的内部细节［３］，为用户观

察和理解电磁环境态势提供了支持。光线投射算

法［４］是绘制效果最好的体绘制算法。但是，其计

算量大，达到实时绘制通常需要基于图形硬件

ＧＰＵ的 并 行 实 现［５］。统 一 计 算 设 备 架 构

（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）［６］

出现后，ＧＰＵ进行通用计算更加方便，使用其加
速体绘制的算法［７］越来越普遍。

文献［５］总结了基于 ＧＰＵ的体绘制研究现
状，体绘制算法在ＧＰＵ中并行实现后加速效果明
显，能够交互绘制大规模体数据。文献［３］中使
用ＧＰＵ对电磁环境体绘制进行加速，提高了绘制
效率。文献［８］基于ＣＵＤＡ架构加速绘制动态电
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磁环境，绘制效率相比文献［３］有所提升。
但是，ＣＵＤＡ加速依赖于硬件的自身性能，当

单个硬件限制体绘制执行效率时，使用多个硬件

可以提高效率［９］。然而，单硬件环境比多硬件环

境更容易获得，使用单硬件完成电磁环境绘制的

应用范围将更为广泛，特别是针对指挥员的使用，

低硬件配置更容易满足需求。因此，研究单硬件

条件下的电磁环境加速绘制问题具有很强的实用

意义。

１　光线投射的硬件限制

光线投射算法中光线相互独立，易于并行实

现，从而提高其执行效率。但是，同一并行光线投

射算法在不同型号的显卡上执行时间不同，如图

１所示。

图１　并行光线投射效率
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒａｙｃａｓｔｉｎｇ

图１中，不仅硬件不同对应的执行时间不同，
当图像分辨率超过一定规模后，两个硬件的执行

时间均与分辨率成正比。而并行光线投射算法

中，每个像素对应一条光线，说明并行投射光线越

多，执行时间越长。因此，在硬件保持不变且无法

修改光线投射算法时，若需要提高执行效率，可适

当减少投射光线的数量。

２　像素插值

减少投射光线数量即减少光线投射生成的像

素，此时能够提高算法执行效率，但是应该同时保

持图像分辨率才有意义。因此，使用光线投射算

法生成图像中的部分像素，其余像素使用比光线

投射计算量小的方法生成。

２．１　像素插值可行性

光线投射算法是将三维数据场映射为二维图

像效果最好的方法，因此，在提高算法执行效率的

同时应该保证光线投射对图像生成的作用。图像

中部分像素使用光线投射算法生成，然后利用这

些像素插值生成其余的像素，通过插值间接获得

光线投射的绘制效果。

在光线投射算法中，体数据为三维离散数据

场，光线穿越数据场时，对数据的采样点并非全部

命中数据点，通常需要使用采样点附近的多个数

据点进行插值获取采样点值。说明，插值过程在

光线投射算法中已有使用，插值得到的数据值转

换为像素值的过程由传递函数［１０］决定，可以看作

是相邻的可插值数据经过传递函数变成了相邻的

像素。因此，相邻像素间插值避开了传递函数，节

省光线投射操作时间的同时引入了插值与传递函

数不同所致的误差。

电磁环境的可视化技术中［３，１１］，其数据场由

连续的电磁信号值离散得到，数据点与数据点之

间相关且无突变，较适合进行插值。因此，电磁环

境数据场相对一般体数据而言，其数据场内部较

适宜插值，从而经过传递函数后得到的像素也会

相对比较适宜插值。这一推论将在后面的实验结

果中得到验证。

２．２　保持图像分辨率

为便于后续讨论，定义下述４个用语。
１）源像素：光线投射生成的像素。
２）插值像素：通过插值生成的像素。
３）行插值：某像素利用其同一行左右相邻的

两个像素进行插值生成。

４）列插值：某像素利用其同一列上下相邻的
两个像素进行插值生成。

对某像素，插值生成的值与光线投射生成的

值之间存在差异。因此，像素插值影响生成图像

的质量。为尽量保证图像质量，插值像素数量应

该尽量少，以减少像素值的误差。

图２　源像素与插值像素分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ

图２为源像素与插值像素数量比例为１∶１
时在生成图像中的分布示意图，其中显示了两种

分布情况：图２（ａ）至图２（ｄ）为第一种；图２（ｅ）
和图２（ｆ）为第二种。这两种分布中，插值像素与
源像素的相对位置有规律性，利于并行程序的
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编写。

观察图２中的６幅子图：当插值像素位于图
像内部时可以统一进行行插值；当插值像素位于

图像边缘时，需要特殊考虑。据此可知，图２的第
一种分布情况中，需要特殊考虑左右两个边缘的

像素，并区分奇偶行；第二种分布情况则只需特殊

考虑右侧边缘的像素，且不区分奇偶行。因此，图

２中的第二种分布情况插值类型少，更易于实现
并行编程。

２．３　提高插值像素比例

图２中，源像素与插值像素数量比为１∶１，
由图１可知，减少一半的投射光线数量可以节省
不到一半的执行时间。当需要节省更多的执行时

间时，可以继续减少投射光线的数量，即提高插值

像素的比例。在图２的基础上继续减少一半的源
像素后，像素分布如图３所示，源像素与插值像素
的比例约为１∶３。此时，相对图２所示的分布，
在执行过程中光线投射时间减少、插值操作时间

增加，总时间将会减少，从而进一步提高生成图像

的效率。

图３　源像素与插值像素近似比例１∶３
Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｓｏｕｒｃｅｐｉｘｅｌｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｉｘｅｌｉｓ１∶３

图３中的插值像素可以分两步生成，首先生
成图中源像素下方相邻的插值像素，将此时插值

生成的像素看作源像素即与图２中的第二种分布
相同，然后再利用图２中第二种分布的插值方法
生成其余像素。在上述两个插值步骤中，除边缘

像素需特殊考虑外，其他插值像素在第一步中进

行列插值，在第二步中进行行插值，操作统一利于

并行处理。

绘制电磁环境数据场时，图像边缘通常对应

数据场的边缘，而数据场边缘的数据信息量很小，

可以不精确显示。因此，绘制电磁环境数据场时，

将位于图像边缘的插值像素设置为与其相邻的源

像素值，以尽量节省执行时间。

图３所示的分布中，源像素所占的比例已经
比较小，若再降低，将使误差继续扩大，严重影响

生成图像的质量。因此，非特殊需要将不再继续

提高插值像素比例。

３　恢复插值像素

像素插值在牺牲图像质量的前提下提高图像

生成速度，以支持图像的高更新频率。但是，当图

像更新停顿时，应使用光线投射重新生成插值像

素，以恢复图像内容。

３．１　插值像素的恢复流程

从像素插值到恢复插值像素的流程如图４所
示。像素插值是一个循环过程，保证实时更新图

像，通过判断“是否空闲”决定继续循环还是跳出

循环。跳出循环后，对插值生成的像素使用光线

投射算法进行恢复。

图４　像素插值及恢复流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｏｆｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

图４中，上下两个虚线框分别表示设备端
（ＧＰＵ）和主机端（ＣＰＵ）中的操作，由主机端确定
“是否空闲”，“是”表示暂时不需要更新图像，

“否”表示需要立即更新图像。当用户通过主机

端对体绘制进行交互控制或者电磁环境数据场发

生变化时，均需要重新生成并显示图像，此时采用

像素插值的方法提高图像生成效率。空闲时，设

备端恢复图像并显示。此时，若主机端需要继续

更新图像，则从“开始”操作重新执行设备端的处

理流程。图４中表示 ＧＰＵ操作的虚线框中明确
标识了“开始”未标识“结束”，这是因为是否结束

由ＣＰＵ控制，可以在任何操作时结束。

３．２　是否空闲的判断

图４中，是否空闲的含义为是否需要更新图
像，由主机端决定，其因素主要有用户交互、数据
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场变化等。用户交互调整传递函数或者观察视角

时，图像需要根据用户的调整及时更新，以反馈交

互效果。当硬件限制而不能实时更新图像时，可

采用像素插值的方法提高图像生成效率。然而，

用户的交互操作会有停顿即“空闲”，此时进行像

素恢复。同理，数据场变化有停顿时也进行像素

恢复。使用时间阈值ε判断“空闲”状态：在 ε时
间内既没有用户交互操作，数据场又未变化时，认

定此时为“空闲”。

“空闲”状态下恢复图像是为了消除像素插

值造成的生成图像误差，恢复图像质量，便于用户

更好地观察电磁环境的绘制结果。

４　具体实现

依据图４所示的流程进行编码实现，程序主
要分为两个部分：主机端代码和设备端代码。主

机端除负责将绘制电磁环境需要的数据和控制参

数传递到设备端外，最主要的任务就是实时监控

“空闲”状态，并将结果反馈给设备端。设备端使

用ＣＵＤＡ架构并行实现，光线投射、像素插值、像
素替换等操作均并行实现。

算法１中显示了主机端控制像素插值流程的
关键代码，其中插值像素的分布如图３所示。其
中，第３行获取图像分辨率；第４和第５行取图像
分辨率的１／４；第６至８行设置开启的线程数，每
个源像素对应１个线程；第９行进行光线投射生
成源像素；第１０行进行列插值；第１１至１３行更
新开启的线程数，为图３中的行插值做准备；第
１４行进行行插值。

算法１　像素插值流程关键代码

Ａｌｇ．１　Ｋｅｙｃｏｄｅｏｆｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ

１． ｉｎｔｉｍａｇｅＳｉｚｅ［２］；／／图像大小
２． ｄｉｍ３ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ，ｇｒｉｄＳｉｚｅ；／／启动线程数量
３． ＧｅｔＩｍａｇｅＳｉｚｅ（ｉｍａｇｅＳｉｚｅ）；
４． ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［０］＝（ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［０］＋１）０．５；
５． ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［１］＝（ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［１］＋１）０．５；
６． ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ．ｘ＝ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ．ｙ＝１６；
７． ｇｒｉｄＳｉｚｅ．ｘ＝（ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［０］－１）／ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ．ｘ＋１；
８． ｇｒｉｄＳｉｚｅ．ｙ＝（ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［１］－１）／ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ．ｙ＋１；
９． ｇ＿ＣａｓｔＲａｙ＜＜＜ｇｒｉｄＳｉｚｅ，ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ＞＞＞（）；
１０． ｇ＿ＩｎｓｅｒｔＰｉｘ１＜＜＜ｇｒｉｄＳｉｚｅ，ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ＞＞＞（）；
１１． ＧｅｔＩｍａｇｅＳｉｚｅ（ｉｍａｇｅＳｉｚｅ）；
１２． ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［０］＝（ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［０］＋１）０．５；
１３． ｇｒｉｄＳｉｚｅ．ｙ＝（ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［１］－１）／ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ．ｙ＋１；
１４． ｇ＿ＩｎｓｅｒｔＰｉｘ２＜＜＜ｇｒｉｄＳｉｚｅ，ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ＞＞＞（）

由于图３中行插值像素个数大约为列插值像

素个数的２倍，因此在１１至１３行对线程个数进
行了重置，表１中行插值函数ｇ＿ＩｎｓｅｒｔＰｉｘ２（）比列
插值函数 ｇ＿ＩｎｓｅｒｔＰｉｘ１（）开启的线程数多 １倍。
光线投射函数ｇ＿ＣａｓｔＲａｙ（）的具体执行过程与文
献［８］中相同。函数ｇ＿ＩｎｓｅｒｔＰｉｘ１（）的伪代码见算
法２。

算法２　像素插值内核线程
Ａｌｇ．２　Ｋｅｒｎｅｌｔｈｒｅａｄｏｆｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

１．
　

ｕｎｓｉｇｎｅｄｘ＝ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘ ｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ＋
ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ；／／获取线程的横坐标

２．
　

ｕｎｓｉｇｎｅｄｙ＝ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｙ ｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｙ＋
ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｙ；／／获取线程的纵坐标

３． ｘ＝ｘ２；／／转换为插值像素横坐标
４． ｙ＝ｙ２＋１；／／转换为插值像素纵坐标
５． ｉｆＰｉｘｅｌ（ｘ，ｙ）ｉｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｔｈｅｎ
６． 　ｉｆ（ｙ＋１）＝＝ｉｍａｇｅＳｉｚｅ［１］ｔｈｅｎ／／图像边缘
７． 　　Ｐｉｘｅｌ（ｘ，ｙ）＝Ｐｉｘｅｌ（ｘ，ｙ－１）；
８． 　ｅｌｓｅ
９．
　

　　Ｐｉｘｅｌ（ｘ，ｙ）＝［Ｐｉｘｅｌ（ｘ，ｙ－１）＋Ｐｉｘｅｌ（ｘ，ｙ＋
１）］０．５；

１０． 　ｅｎｄｉｆ
１１． ｅｎｄｉｆ

算法２中，前四行根据线程的ＩＤ号确定其对
应插值像素的坐标，当插值像素位于图像边缘时

直接将相邻源像素的值赋予它（第７行），否则进
行线性列插值（第９行）。函数 ｇ＿ＩｎｓｅｒｔＰｉｘ２（）的
执行代码与算法２中相似，插值时使用行插值。

５　实验结果与分析

基于 ＣＵＤＡ架构实现本算法，编程开发环境
为集成了 ＮＶＩＤＩＡＧＰＵＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳＤＫ４２的
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５。硬件支持环境为：
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－２４００ＣＰＵ３．１０ＧＨｚ、
４ＧＢ内存、ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ５３０显卡。由图１
可知，此显卡并行计算能力相对较低，对并行光线

投射算法的硬件限制较大，当其并行能力不能支

持实时光线投射时，可以使用像素插值的方法进

行加速。

５．１　执行效率

使用体绘制中的 ＤＶＲ（直接体绘制）算法和
ＭＩＤＡ算法［１２］进行了两组实验，生成图像分辨率

为１２００×９００，连续生成１００帧图像的时间统计
如图５所示。每组实验分别统计了三种情况下的
生成时间：①全部像素使用光线投射生成；②源像
素与插值像素数量比例为１∶１；③源像素与插值
像素数量比例为１∶３。图５的两幅图中，上中下
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三条曲线分别对应第１、第２、第３种情况。

（ａ）ＤＶＲ生成图像时间
（ａ）ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＤＶＲ

（ｂ）ＭＩＤＡ生成图像时间
（ｂ）ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＭＩＤＡ

图５　算法执行时间
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

通过图５两幅子图中三条曲线的具体时间可
以看出，像素插值能够将图像的生成时间从４０ｍｓ
以上降到４０ｍｓ以下，即达到实时生成图像。说
明，在由于硬件能力限制而不能实时生成图像的

情况下，像素插值能够加速图像生成，使其能够实

时完成。同时，将各子图中的三条曲线进行对比

可以得出如下结论：生成图像的分辨率不变时，插

值像素越多图像的生成时间越短。因此，适当提

高插值像素在图像中所占的比例能够获得更好的

加速效果。

图５（ａ）中三条曲线的平均每帧时间为
５１８４ｍｓ，２９６８ｍｓ，１８９６ｍｓ，中下两条曲线的
平均 时 间 分 别 是 最 上 面 曲 线 的 ５７２５％，
３６５７％；上述数据值对应到图 ５（ｂ）中分别是
５９０６ｍｓ，３３７９ｍｓ，２１０８ｍｓ，５７２１％，３５６９％。
对比可知，虽然 ＭＩＤＡ算法比 ＤＶＲ算法用时要
长，但是像素插值对两个算法的加速效率相差不

多，甚至ＭＩＤＡ算法的加速效率高些。说明，像素
插值对光线投射生成图像的加速效率比较稳定，

可适用算法范围较广。

５．２　绘制效果与误差统计

记电磁环境数据场为 ＥＭＥ，使用文献［８］中
的方法计算得到。实验中，使用 ４个体数据场
（ＥＭＥ：２００×２００×１００，Ｓｐｈｅｒｅ：６４×６４×６４，
Ｅｎｇｉｎｅ：２５６×２５６×１１０，ｓｔａｇｂｅｅｔｌｅ：２７７×２７７×

１６４）生成分辨率为１２００×９００的图像时，４个体
数据对应的图像中人眼均无法辨别出使用了像素

插值的图像。而将生成图像分辨率调整为与体数

据场规模的最大两维相等后，生成图像中部分区

域如图６所示。图６中，每行对应一个体数据，从
上至下依次为 ＥＭＥ，Ｓｐｈｅｒｅ，Ｅｎｇｉｎｅ，ｓｔａｇｂｅｅｔｌｅ；３
列从左到右依次为全部光线投射生成、图２中第
二种分布的像素插值生成、图３所示分布的像素
插值生成。

图６　绘制效果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

仔细观察对比图６中每个体数据的不同绘制
结果可知，ＥＭＥ和Ｓｐｈｅｒｅ的绘制结果几乎看不出
差别，而 Ｅｎｇｉｎｅ和 ｓｔａｇｂｅｅｔｌｅ的绘制结果则插值
像素越多越模糊、效果越差。而将生成图像分辨

率改为１２００×９００后，Ｅｎｇｉｎｅ和 ｓｔａｇｂｅｅｔｌｅ的绘制
结果也几乎看不出差别，说明小规模的数据场生

成大分辨率的图像时，插值像素对绘制结果的影

响减小。而当数据场规模与图像分辨率相当时，

ＥＭＥ和Ｓｐｈｅｒｅ这种计算获得的数据场要比ＣＴ扫
描获得的数据场（Ｅｎｇｉｎｅ和 ｓｔａｇｂｅｅｔｌｅ）更适合使
用像素插值方法进行加速绘制。

从数据的角度对像素插值生成的图像中的误

差进行统计分析：保持数据场规模不变，生成图像

分辨率为１２００×９００时的统计结果见表１；生成
图像分辨率与体数据场规模的最大两个维度相等

时的统计结果见表２。其中，所有数据均使用相
同的传递函数绘制生成。表１和表２中数据均为

·３７·
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１０帧图像数据的统计均值，“最大误差”列中数据
只保留了整数。两个表的数据中“Ｂ”通道统计数
值均为 ０是因为传递函数设置中未使用蓝色
通道。

表１　插值像素误差统计１
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ１

体数据

名称

最大误差

Ｒ－Ｇ－Ｂ－Ａ
平均误差

Ｒ－Ｇ－Ｂ－Ａ
误差像素

比／％

ＥＭＥ
５－３－０－６ ０．５０－０．６１－０－０．６２ ４．８

５－３－０－５ ０．５２－０．６２－０－０．６３ ７．７

Ｓｐｈｅｒｅ
３－３－０－３ ０．６７－０．８０－０－０．６７ ４．８

３－３－０－３ ０．７２－０．８５－０－０．７５ １２．２

Ｅｎｇｉｎｅ
１６－２３－０－２３０．５８－０．９０－０－０．３５ １３．０

２０－２４－０－２４０．７１－１．０４－０－０．４３ ２３．４

ｓｔａｇｂｅｅｔｌｅ
１２－３０－０－１１１．０２－１．３０－０－０．９６ ２７．８

２８－４１－０－２６１．５３－１．８７－０－１．４４ ４５．７

表２　插值像素误差统计２
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ２

体数据

名称

最大误差

Ｒ－Ｇ－Ｂ－Ａ
平均误差

Ｒ－Ｇ－Ｂ－Ａ
误差像素

比／％

ＥＭＥ
５－４－０－５ ０．５９－０．７１－０－０．７０ １０．４

５－６－０－５ ０．６０－０．７３－０－０．７０ １７．１

Ｓｐｈｅｒｅ
５－４－０－４ ０．６５－１．０７－０－０．５１ １５．０

５－４－０－４ ０．７５－１．１６－０－０．５５ ２５．１

Ｅｎｇｉｎｅ
６６－６８－０－７０２．６１－３．２９－０－１．９３ ３１．６

１０６－６８－０－１０２２．８６－３．３２－０－２．１８ ４８．５

ｓｔａｇｂｅｅｔｌｅ
５１－５３－０－５６６．０５－５．７２－０－６．０３ ３４．１

６１－５３－０－６５６．７７－６．２６－０－６．７８ ５３．６

对于某个像素点，称其由插值生成的值与光

线投射生成的值之间的差为误差，最大误差指图

像中误差最大值。平均误差计算方法为所有误差

的和除以存在误差的像素总数。误差像素比是存

在误差的像素总数除以图像中的非零（４个通道
不全为零）像素总数。每个体数据均对应两行数

据，上面一行为插值像素与源像素比例为１∶１的
情况，下面一行为３∶１的情况。

分别对比表１和表２中每个数据对应的两行
数据可知，插值像素个数较少时，误差情况相对较

小。对比所有数据的“最大误差”列，前两个体数

据明显优于后两个，而 ＥＭＥ和 Ｓｐｈｅｒｅ均为数值
计算得到的数据，后两者则是实物扫描数据，说明

数值计算得到的数据场较适于使用像素插值的方

法进行加速。“平均误差”与“误差像素比”两列

的数据同样是ＥＭＥ的最好，说明电磁环境数据场
更适合使用像素插值的方法进行绘制时的加速。

对比两个表中数据，印证了图像分辨率对像

素插值结果的影响：数据场规模一定时，生成的图

像分辨率越大，像素插值的误差越小。同时，表２
与图６相对应，其中ＥＭＥ对应的数据说明当使用
更大规模电磁环境数据场生成高分辨率的图像

时，仍然可以使用像素插值的方法加速体绘制。

而其他扫描得到的实体数据则将不适用像素插值

方法。

５．３　像素恢复

表１、表２显示绘制电磁环境时使用像素插
值方法存在误差，为保证图像质量恢复插值像素

是有必要的。实验中，根据插值像素分布设置空

闲判断阈值ε：源像素与插值像素为１∶１时设置
为使用像素插值时生成第一帧图像的执行时间；

１∶３时设置为生成第一帧图像执行时间的 １．５
倍。如此，基本保证阈值 ε大约为不进行像素插
值的一半，当已空闲１个 ε时使用 ε或１．３３ε的
时间进行像素恢复。如此设置阈值ε在实验中未
影响用户的交互操作，是可行的。

上述实验和分析说明，像素插值方法适用于

绘制电磁环境数据场，不仅绘制误差小，同时还能

够在绘制效率受硬件性能制约时进行加速绘制，

从而得到更高的绘制效率。因此，本算法能够应

用于文献［３］和文献［８］中，进一步加速其中的电
磁环境绘制效率。同时，若接受一定的绘制效果

损失，可以将本算法应用于绘制其他体数据，继续

加速文献［５］中提到的基于ＧＰＵ的体绘制算法。

６　结论

提出一种适用于电磁环境数据场绘制的像素

插值算法，其可以在硬件性能限制绘制效率时对

绘制进行加速，获得更高的绘制效率为其实时交

互和应用提供支持。实验结果表明：像素插值算

法的加速效果明显，且生成图像的误差明显优于

其他体数据。算法的不足是，牺牲生成图像的质

量换取绘制效率的提升，对其应用具有一定的限

制。提高插值像素的精度可以改善这一限制，是

下一步的研究工作。
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