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摘　要　为了能够让铸造模拟数据更好地适应机器学习的需要，将经验 公 式 和 人 工 分 析 两 种 方 法 一 同 引 入 到 铸 造 缺 陷 预

测分析中，在直接体渲染技术基础上，提出了针对铸造模拟 数 据 中 的 缺 陷 体 素 单 元 的 标 识 技 术。实 际 案 例 分 析 表 明，这 种

标识技术可以有效并准确地辅助分析人员将缺陷体素进行标识。凭 借 标 识 技 术，分 析 人 员 观 察 分 析 模 拟 数 据 并 对 特 定 体

素进行标识，以此将长期实践经验保存下来。
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　　传统的模拟分析可以分为工艺设计、模拟计算、后

处理可视化和观察分析４个阶段（见图１），这４个阶段

组成一个分析周期［１～５］。为了得到满意的工艺方案，往

往需要经过多个周期的迭代分析。但在模拟分析的每

一个周期内，模拟计算、可视化、观察分析的进行都是单

向的，分析人员的主要工作是观察分析数据、评估当前

方案以及提出进一步的优化方案。

图１　传统的模拟分析工作流程图

数值模拟计算后，分析人员需要使用科学数据可视

化工具进行分析工作。在科学可视化软件的辅助下，分
析人员便可结合长期生产实践中积累的经验，对铸造方

案进行评估并提出改进方案。分析人员进行观察和分

析工作时，需要仔细观察每个计算结果文件。观察过程

具有高度重复性，会不可避免地遗漏某些细节，导致最

终分析结果的错误，从而影响总的生产周期。如果能够

让计算机总结分析人员的操作步骤和特征判断依据，在
可视化阶段为其提供所需要的缺陷等信息，就可以大幅

度减少重复性的操作。这样不仅能提高分析人员的工

作效率，也可以减少人为因素导致的错误。另一方面，
模拟计算能提供的设置参数无法完全覆盖实际生产中

影响生产结果的因素。这种矛盾造成模拟计算软件在

实际中的使用效果往往差强人意。而通过将分析过程

中计算机总结的信息反馈给模拟计算，并对计算逻辑进

行相应的改进，可以有效缓和模拟计算与实际生产的矛

盾。
近年来，机器学习方法备受瞩目，而在铸造模拟分

析的研究领域中，该方法的应用依然较少。将经验公式

和人工分析两种分析方法与机器学习有机结合起来，一
同引入到分析任务中来，就可以在大大便利分析工作进

行的同时，得到科学的提示和帮助。
本课题拟定 改 善 的 模 拟 分 析 工 作 流 程 见 图２。在

传统模拟分析工作流程基础上，增加了标识和机器学习

两个阶段。其中，分析人员在观察分析时，通过标识技

术对体素进行标识，并以数据文件等方式传送到机器学

习单元中。机器学习单元负责对相关信息进行学习和

总结，而后反馈给模拟计算和后处理可视化阶段。反馈

给模拟计算的信息可以用于改进其中的数学模型，使模

拟计算更为符合生产实际；而后处理可视化也可以利用

这些反馈的信息丰富或优化显示的内容（如：增加可以

提示的缺陷类型、提高提示的准确度等），减少分析人员

的工作量，提高其工作效率。

图２　改善后的模拟分析工作流程图

在整个改善的模拟分析工作流程中，体素标识技术

起着纽带作用。在直接体渲染技术基础上，提出了针对

铸造模拟数据中的缺陷体素单元的标识技术。本课题

的体素标识技术可以有效地收集和整合分析人员长期

生产实践中形成的经验，为后续研究提供借鉴。

１　体素单元的标识定位

将二维的像素（ｐｉｘｅｌ）概念引申到三维空间中就得

到了体素（ｖｏｘｅｌ）的概念。体素是数值模拟结果数据集

在三维空间中的最小单位，用于表达该微小空间中各种

物理量的分布情况［６］。图３是二维与三维情况下的定

位方法。由图３ａ可见，在二维平面中，通过鼠标点击即

可定位平面上的像素。但由于三维空间多出一个维度，
只使用鼠标进行定位可能导致定位错误，而且也无法定

位处于屏幕后方的其他体素。采用图３ｂ的标识工具及

标识体进行 定 位 则 可 有 效 解 决 三 位 体 素 的 定 位 问 题。
定位时真正起作用的是标识体（如二维定位时鼠标箭头

的尖端部分）。使用一个含有三维位置坐标与一个区域

半径的球体作为标识体，并将其与对应的标识工具进行

绑定，辅助分析人员在标识过程中对体素进行准确的定

位。

（ａ）二维鼠标定位 （ｂ）三维标识体定位

图３　二维与三维情况下的定位方法

在进行标识定位前需要将标识体的坐标转换为以

数据场作为参考坐标系的相对坐标。结构化数据场的

划分是沿３个正交的方向进行的，划分后的数据单元所

处的参考坐标系可以通过将世界坐标系平移、旋转等变

换得到。当数据场的划分是沿着世界坐标系３个主轴

方向进行划分并且刻度尺标准一致时，数据场坐标系可

以认为是对坐标系进行平移后的结果。给定标识体的

坐标位置珝ｐｗ＝（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ），记 数 据 场 坐 标 系 原 点 为

Ｏｓｆ，则标识体对应的数据场相对坐标珝ｐｓｆ＝（ｘｓｆ，ｙｓｆ，ｚｓｆ）
为：

珝ｐｓｆ＝珝ｐｗ－Ｏｓｆ
　　标识体的标识效果受到其区域半径的影响。由于
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给定点和半径，标识体实际上表示一个球形区域，定位

本质上就是找到受该球形区域影响的体素。为了简化

判断过程，当体素所在的立方体与球形区域相交时，若

立方体有超过１／８的体积位于球的包围盒范围内，则认

为该立方体受此球形区域影响。当分析人员想对体素

进行标识时，只 需 要 将 标 识 体 移 动 到 目 标 所 在 的 位 置

上，上述标识判断方式就会求得体素对应的单元号。图

４描述了标识 体 的 作 用。对 于 精 度 要 求 比 较 高 的 标 识

任务，则通过 改 变 标 识 体 的 区 域 半 径 来 改 变 标 识 的 精

度。

图４　体素单元标识二维示意图　　　

２　直接体渲染与标识工作流程

分布在三维物理空间中的三维数据场，记录有三维

空间物理化学等属性以及其演变规律［７］。物理化学属

性可以是标量、矢量或张量。相较后两者而言，标量数

据的显示方法更为传统成熟。而且在一定程度上，后两

者可以退化为标量形式进行可视化处理。体渲染是对

三维标量数据场进行可视化的主要方法之一。
直接体渲染有以下几种优势［７，８］：①直接体渲染可

以一次性展现三维标量场数据的整体信息和内部结构，
提供对数据场的全局预览；②直接体渲染不需从数据中

抽取等值面进行建模，因此对于没有明显边界结构或等

值面信息不确定、不可知的对象尤其适用；③直接体渲

染算法的绘制时间由绘制结果图像的分辨率和采样率

决定，可以通过权衡渲染效率和效果进行调整。
本课 题 使 用 了 基 于 ＧＰＵ加 速 的 光 线 投 射 直 接 体

渲染算法［９］，合理利用现代图形管线的优势，保证了渲

染过程拥有合理的帧率。为了正确有效地进行体素标

识，结合直接体渲染技术的特性［１０，１１］，设计了算法与操

作流程，见图５。
具体如下：①模拟结果数据的过滤与处理，获得实

际用于标识的数据集，模拟计算数据包含了很多内容，
但并不是全部都需要在分析阶段进行观察。为了减少

多余数据的困扰，在正式渲染前需要对原始数据进行过

滤，只保留需要观察的数据；②将原生数据集转换为直

接体渲染模块使用的体数据（即体素数据集），原生数据

图５　标识工作的整体操作流程

集的格式或精度等内容不能直接用于体渲染，需要通过

格式转换将其处理为适用于直接体渲染的格式；③设定

直接体渲染需要使用的传输函数，传输函数设定的好坏

直接影响体渲染的显示效果，由于传输函数的设置较为

困难，通常提供几组设定好的传输函数，分析人员可以

按需 进 行 选 择；④将 体 数 据 与 传 输 函 数 传 递 给 渲 染 模

块；⑤使用直接体渲染技术对体数据进行渲染显示；⑥
用户通过鼠标、键盘交互地改变标识工具的位置并对体

素单元进行初步的标识；⑦用户通过实时显示反馈对已

标识体素单元进行修改或删除；⑧用户确认标识内容，
生成标识文件。

使用直接体渲染技术进行渲染显示时，虽然使用了

ＧＰＵ加速方法，但大量密集的渲染工作仍 然 会 占 用 大

量的硬件资源，影响体验。为了避免标识工作进行期间

系统出现卡顿，在具体实现时需要做出适当的优化。
优化工作主要针对直接体渲染方法本身，通过降低

渲染频率和合理分配渲染精度实现优化。优化内容包

括但不限于以下几点：①标识进行期间，大部分时间是

用于对渲染 结 果 进 行 观 察，此 时 渲 染 内 容 没 有 任 何 修

改，通过判断使用者是否处于观察状态，适时地停止渲

染内容的刷新，便可减少不必要的资源浪费；②标识进

行过程中为了获得正确的标识位置，需要不断调整标识

工具的位置。连续操作过程中，屏幕在较短的时间里需

要进行多次的渲染任务，如果不对渲染进行优化，直接

体渲染对资源的大量占用将导致屏幕渲染帧率的急剧

下降，严重时会出现明显的“卡顿”现象，此时，调整渲染

算法中对资源占用较高的参数，通过适当降低渲染质量

来减少资源的占用，则可以获得较顺滑的操作体验。同

时为了保证观察时渲染图像的质量，当停止修改操作时

恢复到正常的采样频率和迭代次数；③在正式渲染前，
提供给使用者多种渲染质量的选择，使用者根据当前的

硬件情况选择恰当的渲染质量，从而获得针对性的渲染

优化。
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３　铸件体素单元标识应用实例

图６为该流程中使用面渲染技术（见图６ａ）与直接

体渲染技术（见图６ｂ）分别对相同的模拟数据进行显示

的效果对比。从图６ａ中可以看出，面渲染技术比较清

晰和明亮，但一次只能显示一个表面的信息，若分析人

员希望了解内部信息，则需要使用剖切、等值面抽取等

方法进一步处理数据，然后才能观察到内部信息。而图

６ｂ中体渲染的显示 效 果 没 有 面 渲 染 的 效 果 饱 和，但 分

析人员可以看透整个铸件，直接了解到不同温度区域在

铸件中的整体分布情况。可以看出，体渲染更突出数据

的全局关系，使分析人员能在一次渲染中获得更多的特

征信息。

（ａ）面渲染效果 （ｂ）体渲染效果

图６　两种渲染方式的对比

图７为使用标识工具对该模拟数据进行标识的方

法。标识工具与直接体渲染的内容合理融合，使分析人

员能顺利地完成标识定位，保证了标识的正确进行。标

识体（定位用的范围球）与标识工具的前端绑定在一起，
分析人员移动标识工具、改变其倾角或改变其前伸深度

的同时都将改变标识体在数据场的位置，从而使标识可

以准确地定位到目标体素。

（ａ）移动前 （ｂ）移动后

图７　使用标识工具进行体素标识

图８为分析人员标识出来的可能出现缩孔、缩松的

体素的实时反馈。图８ａ是将标识结果与温度数据显示

在同一个窗口中，而标识后的体素表现为深色区域，有

利于分析人员将其与未标识体素区别开来。分析人员

可以对已标识结果进行审查和修改。图８ｂ则是将温度

数据与标识结果分离开来，显示窗口中只渲染标识结果

和铸件的几何结构。这种方式表现标识结果在铸件中的

相对分布情况和标识量的大小。表１为图８ｂ中相应序

号标识区域的数据，其中数据场的体素划分标准为１ｃｍ
×１ｃｍ×１ｃｍ，每个体素所表示的体积为１ｃｍ３。

（ａ）同屏显示反馈 （ｂ）第二屏显示反馈

图８　实时显示反馈

表１　标识量结果列表（部分）

序号 体素数量／个 体积／ｃｍ３

１　 ６７２　 ６７２
２　 ６３５　 ６３５
３　 ６１３　 ６１３
４　 ５８９　 ５８９
５　 ８９　 ８９

４　结　论

在直接体渲染技术的基础上，提出针对铸造模拟数

据中的缺陷体素单元的标识技术。直接体渲染，让分析

人员可以对铸件的整体信息和内部结构有着整体的把

握。而提出的标识技术则允许分析人员以一种自然的

方式对体素单元进行准确定位和标识确认。针对渲染

进行优化，让整个操作过程有着良好的体验，并从侧面

确保了标识工作的正确进行。
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