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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batl@wiazanych z opracowaniem i implementagjlgoryt-

mu renderingu okjosciowego, ktory umsliwia uzyskanie obrazéw tréjwymiarowych pol
skalarnych w czasie rzeczywistym. Zbudowany system komputerowy wypgsazostat

w interaktywny interfejs iytkownika oraz narglzia pozwalajce na swobodn manipula-

cje wyswietlanymi danymi. Aplikacja realizuje gtowne zaémia dzgki uzyciu akceleracji
sprztowej oferowanej przez programowalne uktady graficzne. Obraz generowany jest z w-
ykorzystaniem masywnej réwnoleg, co pozwala na jego Wwietlanie w czasie rzeczywi-
stym oraz stosowanie technik kosztownych obliczeniowo. Zastosowane metody i ich optymali-
zacje umaliwiaja intuicyjna oraz efektywn analiz danych wolumetrycznych.

Stowakluczowe wizualizacja rendering obgtosciowy
Abstract

The paper deals with development and implementation of volume rendering algorithm that allows
the creation of images of three-dimensional scalar fields in real time. The developed computer
system is equipped with an interactive user interface and tools allowing for the free manipulation of
displayed data. The application executes main objectives through the use of hardware acceleration
provided by programmable graphics chips. Image is generated using the massive parallelism, which
allows to display it in real time and the use of computationally expensive techniques. The methods
used and their optimizations enable an intuitive and efficient analysis of volumetric data.
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1. Wstep

Wizualizacja tréjwymiarowych pél wektorowych lub skalarnychaaei sk z prze-
twarzaniem danych, egto zbyt skomplikowanych i obszernych, aby mogh¢ lwyy-
Swietlane z ayciem standardowych technik generowania obrazu. Dane te uzyskiwane s
dzis w bardzo szerokim spektrum dziatanzynieryjno-naukowych, obejmagych tomo-
grafie komputerow, tomografe mikroskopow, graficzne efekty projektowania zy-
nierskiego czy symulacje numeryczne. Aby utiva ¢ ich zobrazowanie, powstata etr
na dziedzina wizualizacji nazywana ,renderingiemctigiowym”. Ma ona na celu
uzyskanie kompletnego, precyzyjnego i efektywnegoswigtlania danych wolume-
trycznych, pozwalacego na dokftadn analizz rozpatrywanego pola skalarnego. Wy-
korzystanie najnowszych agie¢ w dziedzinie grafiki komputerowej pozwala na wi-
zualizacg nie tylko powierzchni obiektow, ale ich winza — przez wykorzystanie efek-
tOw przezroczyst®i i potprzezroczystai.

Celem przeprowadzonych prac bylo opracowanie oraz implementacja algorytmu
renderingu olgtosciowego, ktdry umgliwitby uzyskanie obrazu tréjwymiarowych pél
skalarnych w czasie rzeczywistym. Zakres prac obejmowatetatworzenie inter-
aktywnego interfejsu aytkownika oraz nargizi pozwalagcych na swobodnmanipula-
cje wyswietlanymi danymi. Stworzona aplikacja realizuje gtéwne zathia projektowe
dzieki uzyciu akceleracji sprzowej, oferowanej przez programowalne uklady graficzne.
Uzyskany w ten sposob obraz generowany jest z wykorzystaniem masywnej rowdtalegto
co pozwolito na wywietlanie w czasie rzeczywistym oraz zastosowanie w algorytmie
technik kosztownych obliczeniowo, m.in. iluminacji. Zastosowane metody i ich opty-
malizacje umealiwiaja intuicyjna oraz efektywn analiz danych wolumetrycznych, co
sprawia,ze aplikacja w petni realizuje cele renderinguetdgiciowego.

2. Rendering obgtosciowy

Rendering olgtosciowy jest to proces tworzenia dwuwymiarowej projekcji tréj-
wymiarowych danych. Standardowe metodyswigtlania grafiki opieraj si¢ na zataeniu,
ze wicksza¢ generowanych obiektoéw sktada ginieprzeroczystej powtoki, w ten sposéb
upraszczajc ztozonas¢ problemu wywietlania. Takie rozwizanie nazywane jest ,zorien-
towanym powierzchniowo” — elementami wykorzystywanymi w renderingupumnkty,
linie i wielokaty. Pozwalay one na przedstawienie powierzchni, z ktérych stworzone
sa wyswietlane obiekty. Jest to technika bardzo efektywna, stosowana w rozrywce in-
teraktywnej, a take w wizualizacjach naukowych, co spowodowate, w dzisiejszych
czasach kale procesory graficzne implemertuglementy tej techniki jak transforma-
Cje, rasteryzagj i oswietlenie na poziomie spgtowym. Charakter powierzchniowy gra-
fiki opartej na siatce wielaitdw sprawia jednakze przedstawienie dgii tej metodzie
obiektéw wielowarstwowych lub posiadaych bardzo ziwona geometrt, staje s obli-
czeniowo trudnym zadaniem, nawet dla dedykowanych uktadéw graficznych. Ten aspekt,
jak i fakt, ze dane wolumetryczne nie $rzystosowane do bezgedniego wywietla-
nia powierzchniowego, uniemlwia wykorzystanie tej techniki wprost w celu wizuali-
zacji tréjwymiarowych pol skalarnych. Rendering gbfciowy, przyjmupc za podstaw
operowanie na ogromnej foi danych, pozwala przedstawiavngtrza skomplikowanych
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obiektdbw o zmiennej przeoczystdci, umaliwiajac wykonywanie wizualizacji nie-
dostpnych lub obliczeniowo zbyt kosztownych dla innych metod.

Jest wiele metod pozwaidgych na wygwietlanie danych wolumetrycznych. Naje
przy tym wyré&ni¢ posredni (IVR) oraz bezpwedni (DVR) rendering okjosciowy.
Pierwszy realizuje wiwietlanie przez konstruowanie izopowierzchni z danego pola ska-
larnego. Nagpnie wywajac tradycyjnych metod renderowania grafiki, opartej na siatce
wielokatow, prezentuje powierzchnutworzorn, z voxeli o zadanej war§oi. Metody DVR
wizualizujg tréjwymiarowe dane wprost, bez krokéw spednich jak reprezentowanie
geometrii. Opieraj siec one na optycznym modelu, ktory opisuje zachowawatta
przechodzcego przez oktos¢. Techniki bezpérednie dziel sic na obiektowe @bject
-based oraz oparte na obrazie wynikowynm@gebased. Obiektowe opieraj sig na
samym obiekcie — wynikowy piksel zaile od iteracji przeprowadzonych na Zkym
voxelu. Pozostate opietgjsic ha zasadzie wykonywania obli¢zella kolejnych piksel
ekranu, przez m.in. przeprowadzenie promienia przeelcedp przez kaly punkt ekra-
nu i probkowaniu voxeli kacych wzdhi tego promienia. Pelny schemat przedstawio-
nego podziatu ilustruje rysunek 1. Skr6t MIP oznacza tu metodr jako Maximum
Intensity Projection.

Do najpopularniejszych nalg trzy metody renderowania. Pierwsz nich jest tech-
nika ,maszerujcych szécianéw” (ang. marching cubes Polega na ekstrakcji siatki
wielokatow reprezentujcych izopowierzchmi tréjwymiarowego pola skalarnego. Jest to
technika péredniej wizualizacji wolumetrycznej, wytdiajaca si¢ wsrdd innych me-
tod ograniczoa mozliwoscia reprezentowania obiektéw poétprzezroczystych, jednak, mimo
iz whasciwe wyswietlane wykonywane jest za pomostandardowej grafiki bazgej
na wieloktach, to istnieje mdiwos¢ przedstawienia tréjwymiarowych danych w sposéb
wihasciwy dla renderingu obkjosciowego.

[ Volume Rendering

Texture Slice

Posrednie ‘ ‘ Bezposrednie ‘ ‘ MIP
Marching Cubes ‘ Object-based Image-based ‘
Splatting ‘ Shear-Warp ‘ ‘ Ray Casting

Rys. 1. Schematyczny podziat metod renderingutofgiowego
Fig. 1. Schematic distribution of volume rendering methods

Slice renderingjest kolejm z metod. Mana tu wymient techniki, takie jakivolume
splatting shearwarp, texture slice itp. Opiera si ona na renderowaniu ptatow i bazuje
na zdolndci wspotczesnych kart graficznych do efektywnego rasteryzowania i teksturo-
wania geometrii, dlatego zetechnilke t¢ nazywa si czsto texturebasedvolume ren
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dering Techniki ptatowe bazage na GPU dzieli sina dwie kategorie — metody ko-
rzystapce z tekstur 2D oraz na te, ktére korzystag sprztowej obstugi tekstur 3D [2].
Pierwsze przechowajdane wolumetryczne jako stos dwuwymiarowych ptatéw, drugie
za& jako pojedynczy blok danych afbpsci. Podziat ten wywodzi siz historii ukta-
doéw graficznych — pierwsza technika powstata, gdy nie edoitly one uaycia troj-
wymiarowych tekstur. DZi wiekszas¢ z dostpnych kart oferuje ich obstgg Algorytm
w najprostszej formie zaklada stworzeniezejuliczby dwuwymiarowych pétprzezro-
czystych platdw (w postaci czworgtbw), wyodebnionych z tréjwymiarowego pola
skalarnego, a nagtnie wywietlanie ich z zachowaniem kolejgw wynikajacej z od-
legtosci od obserwatora. Rownanie renderingu aproksymowane jest przezpuni@st
ny przez uklady graficznalpha blending Inne aspekty, takie jak wietlanie geo-
metrii oraz teksturowanie, rowri@kcelerowaneassprztowo.

Ostatnia z trzech wymienionych technikvelume ray castingnazywana tate volume
ray marching jest metod umazliwiajaca wizualizacg tréjwymiarowych danych wprost,
bez uwywania dodatkowej geometrii, co klasyfikuje jako bezpéredni technilke
renderowania okjosciowego (DVR). Dostarcza ona rezultatbw o najsaej jakdci.
Spowodowane jest to tymze wywodzi s¢ bezpdrednio z dyskretyzacji réwnania
renderingu, a co za tym idzie odzwierciedla prawdziwy mechanizm transpwidtia
w obiektach [1, 6]. Metoda jest oparta na obrazie wynikowym — wizualizacja tworzona jest
przez przeprowadzenie promieni dlazttago punktu ekranu, a dki technikom adap-
tacyjnym, maliwe jest unikngcie przetwarzania voxeli niebigrych udzialu w obrazie
koncowym. Volume ray castingtak jak inne algorytmy genenge grafikk na podstawie
przebiegajcych promieni, ma charakter pozwalgj na tatwi budowe opartych na niej
algorytmow rownolegtego przetwarzania danych, co w wypadku implementacji metody
z wykorzystaniem programowalnych uktadéw graficznych pozwala na uzyskanie bardzo
duzej efektywndci. Opracowany system graficzny bazuje na tejsmila metodzie wi-
zualizaciji.

3. Zastosowany algorytm

Opracowany algorytm aplikacji implementuje wszystkie etapy metoalyme ray
casting Aplikacja wykorzystuje akceleragjsprztowa uzyskiwam przez stosowanie
technologii OpenGL i GLSL, a sposob przetwarzania potoku graficznego przedstawiono
na rysunku 2.

Program obstuguje dane wolumetryczne w postaci surowych plikow z rozszerzeniem
saw”. Pliki takie nie posiadaj nagtowkow zawieragych informacje o rozmiarach czy
liczbie bitdw przyporadkowanych poszczegdélnym voxelom. Zaprojektowany interfejs
graficzny przed zatadowaniem pliku do tekstury 3D wymaga zatemzytétowvnika po-
dania tych danych. Ze wzglu na zastosowanie i zaplanowamostot dziatania, aplikacja
operuje jedynie na danych 8-bitowych.

W celach optymalizacji oraz uproszczenia algorytmu, kierunek przebiegu oraz in-
tersekcja promienia obliczane przez wykorzystanie funkcji rasteryaaych oferowa-
nych przez kaet graficzry. Zaimplementowana technika opiera sa zatgeniu, ze pro-
mien przechodzi przez prostopaééienm objetos¢, najpierw w punktach facych na
cianach zwréconych przodem do obserwatora, am@igt opuszczaaj przecinaic scia-
ny zwrocone tytem [3].



151

Aby wykorzysta@ t¢ zaleznos¢ zaklada €, ze wspohrzdne danych skalarnych zawie-
raja sic w przedziale [0, 1]. Utworzona zostaje tablica wierzchotkéw odpowdedaj
jednostkowemu szeianowi obgtosci, zawierajca sktadowe kolorow wierzchotkéw,
dobranych tak, aby odpowiadaly bezmmnio ich pozycjom, tj. {r, g, b} = {x, vy, z}.
Utworzom, geometrd skaluje st przez macierz widoku, aby uzyska jednostkowe-
go szécianu proporcjonalny prostopadian obgtosci o najdhizszym wymiarze réw-
nym 1. Nasipnie uzyskana geometria jest dmjetlana w dwdéch etapach renderowania:
scian przednich oraz tylnych. Pogdizy operacjami przetzony zostaje bufor ramki,
w celu zachowania wynikéw. Rezultatem procesulwie tekstury posiadage informacje
0 wspotrzdnych punktéw przeecia promieni, przechodeych przez kady punkt ekra-
nu z prostopadkzianem objtosci. Wartdgici zachowaneasw sktadowych koloréw teksel,
ktére wywane g§ nastpnie w programach shaderéw do dkeeia pozycji oraz kierun-
ku promienia. Dziki przedstawionej technice oraz zastosowaniu ¢tpveej rasteryzacji
i wydajnych FBO (Frame Buffer Objects), ntiove jest mato kosztowne obliczenie
wartasci potrzebnych do inicjalizacji promieni.

Program gtéwny

Start Shader
{wykonywany dla kazdego piksela
[ rasteryzowanej geometrii)

Renderowanie e 5,
scian przednich |, Tekstura przednia - Start
szescianu L 3 I
objetosci
_— g > Inicjalizacja
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr N promienia
Renderowanie wowi  Teksturatylna i |
Scian tylnych i :
""" > Probkowanie ]
e — . |
: Dane P Interpolacja
wolumetryczne ! I
Renderowanie | T Gradient
wielokagta
o rozmiarze SUTTTTTTT T N [
ekranu ; ! e -
: Funkcja przejscia 1> Klasyfikacja
R g I
Oswietlenie
[
— Kompozycja
Dla n krokow
promienia

Rys. 2. Schemat blokowy procesu renderingu
Fig. 2. The flowchart of rendering process

Wiasciwy rendering nagpuje po zmianie typu projekcji na ortogonglktéra ma ce-
lu utworzenie czworakta dostosowanego do szeré&io ekranu. Nagpnie do potoku
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renderowania przgtzony zostaje program cienigy, powodujc dla kadego punktu
obrazu wynikowego wykonanie instrukcji zawartych w shaderze.

Program cieniujcy realizuje bezpwednio metod sledzenia promieni. Na podstawie
danych zawartych w teksturagbian tylnych i przednich obliczane slane niezédne do
utworzenia promienia, a naphie wykonywana jestgbla, w ktérej promié jest pro-
pagowany przez objos¢. Dla kazdej iteracji pierwszym krokiem jest prébkowanie tekstu-
ry danych wolumetrycznych. Dgi stosowaniu sampleréw 3D miova jest zoptyma-
lizowana interpolacja trzyliniowa bez potrzeby przeprowadzania kosztownych dblicze
W kolejnym etapie nagpuje obliczenie gradientu metpddznic centralnych, co pozwala
na okrdlenie m.in. wektora normalnego do powierzchni w tym punkcie. guagt aby
umazliwi ¢ analiz danych na podstawie funkcji prgeijp, przypisuje s danym obg-
tosciowym, opisujcym wiasciwosci, takie jak gstos¢, predkos¢ czy temperatura, wia
ciwosci optyczne, jak kolor i przezroczystosé. Etap ten nazywany jest klasyfikat)
Kolejnym krokiem renderingu jest obliczenie ¢rania swiatta w danym punkcie na
podstawie modelu Phonga, uwadshiajac obliczony wczéniej gradient. W celach opty-
malizacji obliczé& wektoréw, wykorzystywaneasfunkcje matematyczne GLSL (OpenGL
Shading Language). Ostatnim, najwiejszym krokiem iteracji, w gili propagujcej
promieh w wizualizowanej ohjtosci jest kompozycja. Jest ona dyskegtiorma réwna-
nia renderingu opisagego model emisyjno-absorpcyjny. Polega na odpowiednim mie-
szaniu koloru voxela ze sktadanym kolorem wynikowego piksela, werrgld od ich
przezroczysteci.

Implementacja wykorzystuje ta& dodatkowe funkcjonaldoi, ktérych celem jest
konczenie lub pomijanie niektorych iteracji. W celach optymalizacji zaimplementowa-
no podstawow technile wczesnej terminacji promienia.

4. Efekty dziatania systemu

Jako przyktad mdiwosci opracowanego systemu wizualizacji przedstawiono rendering
bloku silnika, opisanego zaczergtyim z Internetu zestawem szczegétowych danych
numerycznych. Dane zawiegajnformacje o poszczegdlnych elementach sktadowych
bloku, co pozwolito na zastosowanie klasyfikacji i wykazanie jej kluczowego znaczenia dla
wizualizacji wolumetrycznych. Pozwala ona na identyfikowanie i vyienie intere-
sujacych elementéw w przetwarzanych danych. Rysunki 3 i 4 przedsiawjajiki ma-
nipulacji funkcp przegcia na przyktadzie dwaéch cylindréw bloku silnika.

Obraz przedstawiony na rys. 3 otrzymano po wybraniu opcji, ktéra nie wprowadza
przezroczystéci obiektu, podczas gdy obraz przedstawiony na rysunku 4, uzyskany zo-
stat po zastosowaniu potprzezroczystoustalonej w funkcji przégia. Pozwala to do-
strzec umiejscowienie egci wykonanych z metalu o wkszej gstosci. Na rysunkach
barwnych poszczegdlne elementy przedstawiamaawyczaj rénymi kolorami.

Na rysunku 5 przedstawiono zostaly dwa gtdwne okna aplikacji. Pierwsze z nich jest
oknem wizualizacji, podczas gdy drugie studo manipulacji otrzymywanym obrazem.
Poniewa rendering dokonywany jest zyciem mocnego wsparcia sptawego, aplika-
cja charakteryzuje siwysokim komfortem obstugi. Wszelkigadania dotycace opcji
wyswietlania realizowaneaszgodnie zzyczeniem uytkownika w czasie rzeczywistym.
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Rys. 3. Powierzchniowy obraz przyktadowego bloku siln#édto danych wegiowych:
http://www.volvis.org/)
Fig. 3. Surface image of an example engine block (input data source: http://www.volvis.org/)

Rys. 4. Przezroczysty obraz przyktadowego bloku silnikad¢o danych wegiowych:
http://www.volvis.org/)
Fig. 4. Transparent image of an example engine block (input data source: http://www.volvis.org/)
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Rys. 5. Widok podstawowych okien aplikacji
Fig. 5. The view of main application windows

5. Wnioski

Przedstawiona w artykule aplikacja wykorzystuje akcelergwsprztowo metod
renderingu okjtosciowego, stanowicego jedn z podstawowych metod wizualizacji wo-
lumetrycznych. Przedstawiono metody generowania obrazu trojwymiarowych pdl ska-
larnych, zasady ich dziatania oraz vwemtjace ograniczenia.

Przeprowadzone studium pozwolito na stworzenie kompletnej i efektywnej imple-
mentacji o wysokim stopniu interaktyw§e. Rozwhzanie oparto na programowalnych
jednostkach graficznych. Oferowana przez uklady masywna rownélegtozwolita na
stworzenie sprawnego algorytmu i gggiiccie wydajndci, pozwalajcej wyswietla¢ ptyn-
na animacg na ogollnie dogpnym sprzcie. Stworzony wyspecjalizowany interfejs
graficzny wytkownika zostat zaprojektowany z #hy o efektywnej i nienasiczapcej
trudnaici manipulacji wizualizacjami danych wolumetrycznych. Pozwala on na bardzo
elastyczne i precyzyjne dostosowanie wynikowego obrazu do potiytdownika.

Uzyskiwane wizualizacje charakteryzigie wysoky jakoscia. Program generuje obra-
zy realistycznie odwzorowage rzeczywiste obiekty. Zaimplementowana aplikacjaemo
stuzy¢ jako narzdzie do wizualizacji dowolnych danych wolumetrycznych. W azii
z tym, ze zastosowania wizualizacji tréjwymiarowych poél skalarnych obejmsagrokie
spektrum dziata inzynieryjno-naukowych, program znajduje wiele zastosowBdzigki
opracowanej metodzie dane utworzone przez metody rezonansu magnetycznego, mikro-
tomograféw, generowane przez automaty komorkowe czy symulacje numeryczae mog
zosta wyswietlone i poddane szczego6towej analizie.
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Zbudowany program ma ta& ograniczenia. Wczytywane dane limitowane z&
wzgledu na liczle bitdw przypadajcych na voxel, jak rownieze wzgédu na ich rozmiar.
Stabilng¢ aplikacji jest nierozstrzygetia, co jest spowodowane przetestowaniem aplika-
cji na niewielkiej liczbie konfiguracji spetowych. Przyszie prace nad projektem wy-
magaj dalszych optymalizacji, stworzenia nowej wers;ji interfejsytkownika opartego
na zorientowanym obiektowo API, rozbudowa aplikacji o ohstagwych formatéw
plikbw oferupcych dane o wiszej precyzji, a tate stworzenie modelu uwzginiajace-
go parednie elementy iluminacji jak cienie i rozproszedvigatta.

Praca wykonana w ramach dziatakwbstatutowej AGH — umowa nr: 11.11.110.011
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