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大规模科学数据体绘制技术综述


王华维１，２，何　柳１，曹　轶１，２，肖　丽１，２

（１．北京应用物理与计算数学研究所 计算物理重点实验室，北京　１０００８８；
２．中物院高性能数值模拟软件中心，北京　１０００８８）

摘　要：体绘制是刻画大规模科学数据中复杂物理特征的有效途径，然而，数据量极大、特征难以捕捉等
问题依然是目前体绘制研究的主要挑战。为此，研究者们从三个方面对体绘制算法进行了深入研究，以提高

大规模数据体绘制的效率和效果。一方面，依托硬件通过多处理器核来分担计算，降低单处理器核所要完成

的计算量，是提高体绘制效率的一个有效途径。另一方面，充分发掘数据场内在特性对三维数据场进行约

简，大幅减少绘制处理数据量从而降低算法开销，也是提高体绘制效率的一个有效途径。同时，在体绘制算

法中融入特征分析和特征增强方法，让复杂物理特征从数据场中突显出来，以实现对科学数据的高质量绘

制。本文对国内外体绘制技术相关研究进展进行了调研、综述，并分析了不同的研究方法，最后展望了未来

体绘制技术研究的可能发展方向，包括应用驱动的特征体绘制、基于特征的约简体绘制、适应硬件的体绘制
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多级加速以及原位智能化体绘制等。

关键词：体绘制；并行加速；数据约简；效果增强；特征可视化
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　　随着千万亿次计算机的出现以及数值模拟技
术的不断进步，激光聚变、高温高压物理、大气与

环境等众多应用领域需要使用成千上万个处理器

核来实现高精密的三维数值模拟，以得到高科学

置信度的模拟结果，促进相关领域科技水平的持

续快速发展。当前，由于物理建模的精细化和并

行规模的增加，数值模拟的计算规模达到了成千

上万倍的增加，相应地，它们输出的数据规模也大
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幅增加：单时间步数据量可以达到十几字节甚至

数十ＧＢ（十亿字节），一次完整模拟输出的时变
数据总量将达ＴＢ（万亿字节）甚至是 ＰＢ（千万亿
字节）量级。例如，应用全波电磁场时域求解器

（ＪＥＭＳＦＤＴＤ）对 Ｌ波段隐形战斗机整机瞬态电
磁特性做数值模拟时，使用６０００个处理器核进行
了２万个时间步的模拟，网格规模为３４００×２０００×
１０６０（约７２亿个网格点），单时间步输出数据量
为１７３ＧＢ，共输出了２００个时间步的结果，时变
数据总量达到了３４ＴＢ。

高精密数值模拟输出的大规模数据集对领域

专家分析物理问题提出了极大的挑战，主要困难

存在于以下方面：

１）数据场中物理量变化剧烈，特征多样，而
且在空间或时间上分布不均匀，难于精确刻画或

准确定位；

２）数据量极大，并以复杂的拓扑组织分布式
地存储于并行机多结点上，对处理和分析带来极

大困难；

３）根据实际应用不同，数据集具有多种不同
的复杂网格结构，例如直线网格、自适应结构

（ＡＭＲ）网格、变形结构网格或者非结构网格等。
如何有效、高效地把大规模复杂三维数据场

中的物理特征以可视的方式展现出来，让领域专

家能有效、深入地观察、理解和分析物理现象，从

而得到科学发现或验证科学设想，是实际应用领

域迫切需要解决的问题。

体绘制是实现三维数据场可视化的核心算法

之一［１－４］，它可以直接而有效地展示数据场内部

的物理现象，具有非常强的表现力。该方法从视

点向屏幕上的各个像素发出光线，光线穿过数据

场时对数据场做重采样，然后根据光学模型计算

采样点颜色效果并依视点顺序融合起来，即得屏

幕上像素的颜色值，参见图 １。绘制质量和绘制
效率是人们所关心的两个核心问题，即一方面要

准确表现出数据场内部信息，另一方面还要满足

交互可视分析的速度要求。随着科学计算技术的

不断发展，模拟得到的物理现象越来越精细，理论

上，不断加密采样点即可在体绘制中准确表现各

个物理特征。然而，体绘制中采样计算与图像合

成都是非常费时的，且两者的计算开销都与采样

点总数成正比，因此，不断增加采样点势必引起巨

大的计算开销，并导致绘制时间过长，甚至引起系

统崩溃。

为了适应日益增长的数据量以及数据中日益

复杂的物理特征，研究者们从多个方面对体绘制

图１　光线投射原理图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｃａｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法进行了深入研究，以不断提高绘制效率、增强

绘制效果。

１　体绘制并行加速技术

１．１　并行绘制

引入并行处理技术，发展并行体绘制算法，

是提高绘制效率的一个有效途径［５－６］。各种体

绘制算法可以通过并行机的多核加速能力来提

升性能，包括光线投射法［７－８］、单元投影法［９］、

错切 －变形法［１０］以及抛雪球法等［１１］。由于体

绘制的主要计算集中于采样计算和图像合成两

个阶段，因而典型的并行模式按数据并行和图

像并行分两步实现，而其中的 Ｉ／Ｏ策略、数据组
织以及负载平衡等是影响并行效率的重要因

素。在分布式可视化软件 ＶｉｓＩｔ［１２］中，Ｃｈｉｌｄｓ等
提出了一个基于合约的可视化流程［１３］，可根据

绘制参数在合适的可视化阶段执行相应优化策

略，例如 Ｉ／Ｏ预筛选、数据规整化、负载平衡选
择等，由此提高了绘制效率。混合并行格式是

他们采用的另一种负载平衡优化办法［１４］。后

来，Ｍｏｌｏｎｅｙ等提出了一个动态负载平衡策略，
可预估各个像素的绘制开销从而平衡地分配计

算任务［１５］。尽管在并行体绘制中数据后排序方

式被广泛采用，然而，Ｍｏｌｏｎｅｙ等研究发现有几
种并行体绘制算法在先排序方式下可以有更好

的性能［１６］。针对大规模并行机，Ｈｏｗｉｓｏｎ等提出
了 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ混合并行绘制算法（参见
图２），充分利用多核结点上的共享内存以减少
内存消耗和数据通信量，绘制中并行规模可达

２１６万核，对４６０８３的超大规模网格数据实现
高分辨率图像的交互绘制帧率［１７］。

·２·
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图２　ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ混合并行绘制算法［１７］

Ｆｉｇ．２　ＨｙｂｒｉｄｐａｒａｌｌｅｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［１７］

１．２　ＧＰＵ硬件加速

利用ＧＰＵ硬件加速功能，加快绘制流程中的
采样和合成计算，是提高体绘制效率的另一个办

法［１８－２３］。Ｅｎｇｅｌ等探讨了多纹理和相关纹理读技
术，以实现基于纹理的预积分体绘制算法，可取得

高质量的绘制效果［２４］。Ｓｔｅｇｍａｉｅｒ等则发展了一
种灵活的硬件绘制框架，可集成单程光线投射算

法的多种不同形式［２５］。利用图形硬件可编程能

力，还可以加速估算采样间距［２６］或确定采样点位

置参数［２７］这些较为复杂的计算，提升自适应采样

策略下的体绘制性能。Ｓｉｎｇｈ和 Ｎａｒａｙａｎａｎ提出
了一种基于光线投射的隐式曲面绘制算法［２８］，其

核心为自适应推进求根法，非常适合 ＧＰＵ的
ＳＩＭＤ运算模式，因而该算法取得了较高的绘制效
率。由于ＧＰＵ纹理内存容量有限，不少工作也投
向了纹理数据压缩及其随机访问技术，并探讨了

适用于 ＧＰＵ的有效数据结构［２９－３０］。Ｆｏｕｔ和 Ｍａ
提出了基于块的变换编码压缩方法［３１］，该方法在

压缩时能保持感觉上重要的体特征因而不影响绘

制质量，而且它的解压速度也很快。ｋＤＪｕｍｐ［３２］

是最近提出的一种无栈遍历技术，可有效操作隐

式ｋＤ树，让遍历程序直接返回到下一个有效节
点而无须额外的节点访问。另一方面，ＧＰＵ也常
常被装上可视化并行服务器，使得人们可以用并

行机的海量存储能力以及多 ＣＰＵ耦合多 ＧＰＵ的
双重加速能力来应对大规模数据集的高质量快速

绘制。孔明明等［３３］在用千兆以太网互联的可视

化机群系统（含１６个结点，配备 ＮＶＩＤＩＡ５９５０图
形卡）上，采用基于三维纹理映射的硬件加速并

行体绘制算法，实现了ＶｉｓｉｂｌｅＨｕｍａｎ数据集的可
视化，其数据量约为 ３ＧＢ，绘制速度达到 ２ｓ。
Ｆｏｇａｌ等［３４］在可视化机群上开展的并行可视化算

法研究表明，他们已可使用１２８个计算结点耦合
２５６颗ＧＰＵ，完成单时刻千亿量级数据的体绘制，

网格单元数量达到百亿。

１．３　光线追踪体绘制

随着高性能计算机硬件体系结构越趋复杂，

包括体绘制在内的可视化算法需要不断重构、优

化才能适应包含多核／众核 ＣＰＵ的复杂硬件结
构。应对该挑战，Ｗａｌｄ等［３５］设计了一种基于

ＣＰＵ光线追踪的科学可视化通用框架ＯＳＰＲａｙ，可
以运行在不同 ＳＩＭＤ宽度和多样化 ＨＰＣ计算资
源上。该框架提供了一个与 ＯｐｅｎＧＬ同级别的抽
象ＡＰＩ，可集成到目前主流的可视化软件中，例如
ＶＴＫ、ＰａｒａＶｉｅｗ和 ＶｉｓＩｔ等。图 ３显示了 ＯＳＰＲａｙ
的系统组件及其相互关系。

与现 存 的 光 线 追 踪 框 架 Ｍａｎｔａ［３６］ 和
Ｅｍｂｒｅｅ［３７］相比，ＯＳＰＲａｙ更加注重对于体数据的
有效支持。该框架通过光线追踪技术实现体绘

制，能充分利用当前最新的众核ＣＰＵ环境。Ｗａｌｄ
等在工作站和ＴＡＣＣ节点这两种具有代表性的平
台上（其中工作站使用了 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６９９ｖ３
ＣＰＵｓ以及一块 ＮＶＩＤＩＡＴｉｔａｎＸ图形卡，ＴＡＣＣ节
点使用了两块 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６８０ｖ２ＣＰＵｓ和一
块ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＫ４０ｍ图形卡），对基于 ＯＳＰＲａｙ
和基于ＯｐｅｎＧＬ的ＰａｒａＶｉｅｗ进行了性能对比。在
仅仅使用 ＣＰＵ渲染时，ＯＳＰＲａｙ的性能大幅超过
Ｍｅｓａ，而对于 ＧＰＵ渲染，ＯＳＰＲａｙ也取得了比
ＯｐｅｎＧＬ更优的性能表现。

在此基础上，Ｗｕ等提出了 ＶｉｓＩｔＯＳＰＲａｙ高
性能可扩展的混合并行绘制系统［３８］，将 ＯＳＰＲａｙ
体绘制算法扩展为一种 ＭＰＩ加线程的混合并行
模式，在一个计算结点上应用可高效使用众核处

理器的 ＣＰＵ并行 ＯＳＰＲａｙ［３５］，在结点间采用 ｓｏｒｔ
ｌａｓｔ绘制流水线代替 ｄｉｒｅｃｔｓｅｎｄ融合器完成图像
融合，由此，在生成与经典光线投射体绘制相当的

效果下，他们取得了３０倍的绘制加速比，并且将
体绘制算法并行扩展到了３２７６８个ＣＰＵ核上。

·３·
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（ａ）ＯＳＰＲａｙＡＰＩ在常见的可视化应用程序
软件堆栈中的位置

（ａ）ＯＳＰＲａｙＡＰＩｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｅｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔａｃｋｆｏｕｎｄｉｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

（ｂ）基于ＣＰＵ实现的ＯＳＰＲａｙ组件结构图
（ｂ）ＯＳＰＲａｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈａｔｃｏｍｐｒｉｓｅｏｕｒ

ＣＰＵｂａｓｅｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

图３　ＯＳＰＲａｙ的软件架构及其在可视化

应用中的定位［３５］

Ｆｉｇ．３　ＳｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＯＳＰＲａｙａｎｄｉｔｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｖｉｓｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［３５］

２　体绘制数据约简技术

２．１　自适应绘制

采用自适应采样方法，用较少的采样点来刻

画数据内在物理变化，从而减少计算、内存和通信

等多方面的开销，也是提高绘制效率的一个重要

途径。常见的自适应采样方法包括空间跳跃［２］、

分层次自适应采样［８，３９］、细节导向的采样法［４０］以

及梯度场量值法等［４１］。另外，Ｋｒａｕｓ等利用一个
“启示器”程序来估算合适的采样间距，并据此在

三个方向上实施自适应采样［２６］，可大量减少采样

点。Ｓｕｗｅｌａｃｋ等则从转换函数和数据集的谱分解
中导出相配的采样准则，集成得到一个基于 ＧＰＵ
加速的自适应光线投射体绘制算法［４２］。Ｃｏｒｃｏｒａｎ
和Ｄｉｎｇｌｉａｎａ利用图像帧间一致性来快速生成二
维的重要性图谱，由此指导进行自适应采样，在

视点或转换函数改变时实现体绘制图像快速刷

新［４３］。然而，以上方法均难以在降低采样点的

同时，准确把握住物理量取值的变化规律，针对

这个问题，Ｍａｒｃｈｅｓｉｎ和 Ｖｅｒｄｉèｒｅ提出了一个自
适应单元投影体绘制技术［２７］，在绘制中可以很

好抓住物理量变化的单调区间，得到满意的绘

制效果。大规模科学计算中的数据量远远超过

了单机硬盘和内存的容量，此时，并行处理体绘

制是不可或缺的，但在并行模式下进行自适应

采样，其中的采样点数据组织、数据块空间关

系、依视点有序性以及负载平衡等方面都将面

临难题。虽然参考文献［８］的引文和文献［３９］
中的绘制算法是并行模式，但它们只是针对

ＡＭＲ网格的简单按层自适应，而在单层数据分
块上仍是均匀采样格式。为了适应大规模科学

数据，Ｗａｎｇ等［４４］改进了 Ｍａｒｃｈｅｓｉｎ和 Ｖｅｒｄｉèｒｅ
的自适应采样方法（参见图４，蓝色采样点将在
跨单元判断中被舍弃，红色采样点被保留），并

在分布式并行环境下实现了算法并行化，解决

了算法中采样点管理与负载平衡等问题，相对

于分布式环境下传统均匀采样方法取得了较大

的性能提升。

图４　改进的自适应采样方法［４４］

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［４４］

２．２　多分辨率绘制

发展多分辨率绘制技术，在图像质量和绘制

速度之间折中，从而在有限的资源预算下最快地

得到绘制结果，也是处理大规模数据、优化绘制性

能的一类方法。ＨａｎＷｅｉＳｈｅｎ研究组的 Ｇａｏ，
Ｗａｎｇ等提出了基于小波的多分辨率体绘制框
架［４５－４６］，参见图５，他们将数据转换为一种多分
辨率小波树的结构，通过子树划分与预选节点重

构优化了并行绘制中的负载平衡和数据通信。

Ｋｎｏｌｌ等则提出了一种多分辨率光束跟踪体绘制
算法，可以在普通 ＰＣ上绘制较大的体数据［４７］。

Ｓｕｔｅｒ等对体数据建立了一个基于张量逼近的多
分辨率格式，并实现了三维数据场的多尺度特征

可视化与多分辨率体绘制［４８］。Ｓｉｃａｔ等提出了一
种不同的多分辨率体数据表示格式———概率密度

函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｐｄｆｓ）稀疏体，即
允许对大规模体数据做 ｏｕｔｏｆｃｏｒｅ计算，又可以
实现 ＧＰＵ上的交互多分辨率体绘制［４９］。基于多

·４·
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分辨率技术的进一步算法优化还包括基于图像质

量评测的细节层次选择［５０］、视点相关的数据裁

减［５１］、突出重点区域的混合分辨率绘制［５２］、基于

小波的数据压缩等［５３］。

图５　大规模时变数据多分辨率体绘制的

算法流程简图［４６］

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄａｔａ［４６］

２．３　ＰＤＦ约简模型

让数值模拟与可视化紧密结合、协同工作，基

于概率分布函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＤＦ）对计算结果在原位直接进行数据分析与约
简处理，可以有效减少数据传输和Ｉ／Ｏ开销，满足
大规模数值模拟数据及时或实时可视分析的需

求［５４］。ＨａｎＷｅｉＳｈｅｎ研究组的 Ｗａｎｇ等［５５］用基

于高斯混合模型的概率分布函数来原位约简数

据，然后进行基于统计的高质量可视化，提出用空

间高斯混合模型（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）
对空间信息压缩存储，将之前基于分布的表示方

法中没有包含的空间信息考虑进来。为了保证较

小的存储开销，使用自适应方案来确定每个空间

ＧＭＭ所需的高斯分量数目。他们定性地将他们
的表示与现有的分布表示进行了比较（见图６，测
试数据为 Ｉｓａｂｅｌ数据集，５００×５００×１００网格
点［５５］）。他们的方法能够计算任何位置的值的概

率密度函数，它代表了可能的值及其出现概率，实

验结果令人满意，在每个体素处具有较小的偏置

和方差。

Ｗｅｉ等［５６］对于多种场混合的数据集提出了

两种有效的基于局部分布的特征搜索算法。一种

是边缘特征搜索，该算法可以为用户提供对于每

个数据场的特征描述进行视觉探索；另一种是联

合特征搜索，用户能够探索基于局部区域的若干

属性的联合特征。Ｄｕｔｔａ等［５７］提出了一种局部各

（ａ）原始数据集渲染图
（ａ）Ｔｈｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｗｄａｔａ

（ｂ）使用块直方图
（ｂ）Ｂｌｏｃｋｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ｃ）使用带有插值的块直方图
（ｃ）Ｂｌｏｃｋｈｉｓｔｏｇｒａｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

（ｄ）使用高斯混合模型块
（ｄ）Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｂｌｏｃｋ

（ｅ）使用ＰＤＦ约简模型
（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰＤＦｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　使用基于ＰＤＦ约简模型渲染出的效果图［５５］

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［５５］

·５·
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向同性驱动的分块随机数据汇总技术，该算法可

以在原位（ｉｎｓｉｔｕ）工作，并且通过分块汇总来保
留数据统计属性，从而实现有效的概率特征分析

和可视化。Ｗａｎｇ等［５８］提出了一种基于图像和分

布的大规模数据分析表示，它可以将传递函数的

探索以及不确定性量化。他们通过科学家对图像

做出的选择以及后处理机器所能承受的带宽与存

储来生成代理（ｐｒｏｘｙ）。只需要访问这些代理，就
可以在后处理机器上执行分析和可视化。

Ｈａｚａｒｉｋａ等［５９］提出一种灵活的基于分布的不确

定性建模策略，该策略基于统计健全的多变量技

术———Ｃｏｐｕｌａ。这项技术专门针对科学数据集不
确定性建模的需要而定制，使用这种灵活的策略，

他们提出了一种在标量以及矢量场里提取不确定

性／概率特征的方法。

３　体绘制效果增强技术

３．１　信息辅助可视化

借助于信息熵［６０］，抽取出包含感兴趣特征

或重要信息的数据部分并在绘制中赋以特别的

表现力，是应对时变海量数据可视分析的重要

手段。利用互信息测度，Ｖｉｏｌａ等提出了一个重
要性驱动的自动聚焦方法［６１］，以便于观察体数

据中的不同特征。Ｗａｎｇ等［６２］则利用条件熵构

造重要性曲线，以刻画局部数据的时间特性，然

后通过聚类来分析各个重要性曲线的不同时间

趋势特征，从而得到了一个展示、理解时变数据

所蕴含动态时间特征的有效方法，参见图７。绘
制时变数据的时候，人们还可以利用 Ｓｈａｎｎｏｎ熵
来找出最佳的静态或动态视点位置［６３］。Ｆｅｉｘａｓ
等则把 Ｓｈａｎｎｏｎ熵和 ＫＬ距离［６４］联合起来，发展

出高效的视点选择和效果加强算法［６５］。Ｗａｎｇ
和 Ｍａ分析了在大规模数据可视分析中信息与
知识驱动求解方法的重要性，并总结了相关的

几个研究方向［６６］。

图７　绘制中只突出一个重要性曲线聚类对应的

数据特征而忽略其他［６２］

Ｆｉｇ．７　Ｏｎｌｙｔｈｅｄａｔａｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｒｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｉｇｎｏｒｅｄｉｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［６２］

３．２　预积分绘制

在相邻采样点之间插补中间信息并计算光强

积分，可减少合成误差，提高绘制质量；另一方面，

预先计算光强积分，供实时绘制中直接取用，可提

高绘制效率。在预积分体绘制中，常用的插补函

数包括一次［２４］和二次多项式［６７］。Ｇｕｅｔａｔ等在预
积分中很好地集成了光照模型，减少了绘制误

差［６８］。Ｌｕｍ等给出了预计算积分的快速算
法［６９］，而Ｋｙｅ等则简化了预积分表［７０］。

３．３　转换函数设计

转换函数直接关系到体绘制的输出效果，是

体绘制的本质参数之一，因而深受重视。研究者

们设计出了大量的转换函数，用以突出表现数据

中蕴含的各种时空特征。这些转换函数主要分为

两类：数据型和图像型［７１］，数据型转换函数包括

基于特征尺度［７２］、空间遮挡频谱［７３］、密度聚

类［７４］以及可见性［７５］的转换函数等，而 Ｗｕ和
Ｑｕ［７６］提出以编辑图像来指导转换函数生成，这
样得到的是图像型转换函数。Ｇｕｏ等提出了一种
“所见即所得”的可视化方法，可直接在体绘制图

像上简单勾画，即实现对转换函数的相应修改，并

由此设计了多种绘制效果编辑工具［７７］。最近，

Ｚｈｅｎｇ等建立了反映深度有序感觉的能量函数，
并通过优化能量函数来调节透明度和光照参数，

从而提升体绘制中深度有序效果，更好展现数据

场内部结构［７８］。

３．４　光照效应

引入、改善光照效果可提升绘制质量，主要办

法包括：在预积分体绘制中集成光照模型，这需要

线性［６９］或非线性［６８］插值梯度方向；调节物质界

面上的光照参数以增强界面表现效果［７９］；在绘制

中加入光衰减效应［８０］或全局光照效果［８１］等，图８
为使用全局光照渲染出具有１２８×１２８×６４网格
点的发动机工业ＣＴ扫描结果。其中图８（ａ）为对
照，使用了基于局部光照的光线投射算法，

图８（ｂ）和（ｃ）都使用了全局光照。其中图８（ｂ）
为使用材质Ａ得到的全局光照图，该材料吸收绿
光和蓝光子的速度更快，并沿光的方向逐渐变红，

图８（ｃ）为使用另一种材质Ｂ得到的全局光照图，
该材质在高密度区域显示为饱和红色，周围区域

由于渗色而饱和度较低。Ｋｎｉｓｓ等［８２］提出了一个

基于小部件的界面，用于直观地指定高维不透明

度／颜色转换函数，并描述如何在图形硬件中有效
地实现这些高维转换函数。他们还通过在屏幕外

渲染缓冲区中累积衰减光来描述阴影的渲染，使
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用标量梯度幅度避免均匀材料的阴影。

为了更真实地渲染自然现象，已经有人通过

使用更复杂的体积光照模型来做各种工作［８３］。

此外，在应 用 更 逼 真 的 可 视 化 模 型 方 面，

Ｋｒｕｅｇｅｒ［８４］使用与数据集具有各种光照交互的粒
子模拟将传输理论应用于体绘制。Ｒｏｄｇｍａｎ和
Ｃｈｅｎ［８５］允许包括折射率的转换函数来模拟由于

（ａ）使用了局部光照的光线投射算法
（ａ）Ｒａｙｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｌｏｃａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｂ）使用材质Ａ得到的全局光照图
（ｂ）ＲａｙｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＡ

（ｃ）使用材质Ｂ得到的全局光照图
（ｃ）Ｒａｙｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌＢ

图８　发动机工业ＣＴ扫描的全局光照渲染结果
Ｆｉｇ．８　ＧｌｏｂａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＣＴｓｃａｎｏｆ

ａｎｅｎｇｉｎｅ

折射引起的光弯曲的影响。Ｎｏｏｒｄｍａｎｓ等［８６］模拟

光的颜色变化，因为它与材料相互作用，并允许色

彩不透明，而不是单个标量。Ｋｎｉｓｓ等［８０］使用图

形硬件有效地生成高度逼真的渲染，模拟体积阴

影，前向散射和色度衰减的影响。通过光照效应

还可以作为说明张量场的手段。除了使用颜色和

不 透 明 度 转 换 函 数 之 外，Ｋｉｎｄｌｍａｎｎ 和
Ｗｅｉｎｓｔｅｉｎ［８７］还描述了使用光照张量来指示各向
异性的类型和方向的想法。

３．５　边界增强技术

为了增强体绘制结构的显示效果，令绘制结

果能够更有效地反映出体数据的结构特征，最有

（ａ）在棕色区域不使用光照效果
（ａ）Ｎｏｌｉｇｈｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｂｒｏｗｎａｒｅａｓ

（ｂ）加上光照效果
（ｂ）Ａｄｄｌｉｇｈｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ
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（ｃ）增加边界处的不透明度
（ｃ）Ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｐａｃｉｔｙａｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

（ｄ）使用光照传递函数的效果
（ｄ）Ｕｓｅｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

图９　不同方法得到的马达ＣＴ数据的绘制结果［７９］

Ｆｉｇ．９　ＩｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａＣＴｓｃａｎｏｆａｎｅｎｇｉｎｅ［７９］

效的方式就是将体数据中物体的细节，比如边界、

轮廓等突出绘制。增强边界显示效果的方法有很

多，Ｌｕｍ等［７９］提出了一种基于梯度采样的光照传

递函数，用以突出显示物质之间的边界面，图９为
一系列使用不同方法得到的马达 ＣＴ数据的绘制
结果。其中图９（ａ）没有使用光照效果，其内部结
构几乎无法看到；图９（ｂ）加上了光照效果，棕色
区域变得清晰，但是在均质区域中，光线的不规则

变化使我们很难看到物质的边界；图９（ｃ）通过增
加这些边界处的不透明度，边界表面变得清晰可

见，但是很难观察出均匀区域处的厚度；图９（ｄ）
使用光照传递函数得到的结果图，既能看到清晰

地物质边界，又能感受到均值区域的厚度。

Ｔｅｎｇｉｎａｋａｉ［８８］提出了一种使用局部 ｋ阶中心矩及
其相互关系定位物质边界处的显著等值面的方

法。Ｒｏｅｔｔｇｅｒ等［８９］提出了通过将二维直方图中的

空间连接区域归组进行物质边界分类。Ｈｕａｎｇ
等［９０］加入了空间信息，将传递函数的定义域扩展

到三维，利用设计的代价函数在三维空间中执行

区域增长算法，准确地揭示了物质边界。Ｗａｎｇ
等［９１］在二维特征空间内利用高斯混合模型和椭

圆形的传递函数，提高了边界面的准确度和传递

函数的设计效率。Ｃａｂａｎ等［９２］提出了基于纹理

特征的传递函数，为每一个体素计算多种纹理特

征，在添加了纹理特征后，体素的结构可以得到有

效的区分。Ｔｚｅｎｇ等［９３］提出将采样点的空间信息

作为自变量，利用神经网络设计了高维传递函数，

更好地提取用户感兴趣的物质。

４　体绘制技术展望

对于ＴＢ量级时变数据场，虽然可用数万核
的大规模混合并行实现交互体绘制［１７］，但这样庞

大的计算资源在实际应用中是极难得到的。一方

面，大规模并行机常常承担着繁重的科学计算任

务，其计算资源是非常宝贵的，一般系统仅把其中

１０％的结点分配给可视化任务使用。另一方面，
在目前的并行体绘制算法中，主要是应用均匀采

样或分层均匀采样，而没有根据数据内在特性有

效地设定采样点，因而浪费了计算与存储资源。

一般而言，在数百至数千核并行规模下，为了清晰

展现精细物理特征，未来人们还需进一步探讨高

效率的体绘制算法，从软件和硬件两个角度加速

算法，绘出最佳效果，取得最快速度。

应对ＴＢ量级以上时变科学数据，清晰快速
展现数据中蕴含的精细物理特征，人们可从四个

方面进一步探讨体绘制技术：

１）应用驱动的特征体绘制。针对具体应用
中的复杂数据特征，研究特征分析与抽取技术，重

点展现用户感兴趣特征，发展复杂特征的体绘制

效果增强技术，提升特征结构的层次感与真实感。

２）基于特征的约简体绘制。深入挖掘数据
内在特性，研究基于特征的数据约简技术。在大

幅降低数据处理量的同时，准确把握数据场中精

细物理特征，进一步发展相应的自适应体绘制算

法，显著提升数据特征的绘制效率。

３）适应硬件的体绘制多级加速。适应高性

·８·
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能计算机复杂体系结构，发展结点间多进程数据

并行处理、结点内多核耦合加速器多线程局部数

据并行处理的混合并行绘制技术，对体绘制算法

进行多级加速。

４）原位智能化体绘制。紧密耦合数值模拟
应用与后处理可视化，发展原位处理与绘制技术，

避免Ｉ／Ｏ瓶颈，在原位模式下研究自动特征分析
技术与自动转换函数设计方法，发展智能化体绘

制算法，避免交互瓶颈。

基于这四个方面的发展，未来有望显著提高

体绘制的速度和效果，实现 ＴＢ量级以上时变科
学数据的交互绘制性能，满足应用领域对交互可

视分析的急切需求。

５　结论

本文对于目前大规模科学数据体绘制研究中

的两个关键问题———绘制效率和绘制效果的研究

现状进行了总结。近几年，随着科学计算的发展

以及ＨＰＣ运算能力的提高，科学与工程模拟产生
的数据量越来越大，传统的科学可视化方法越来

越难以应对千万亿次计算数据的处理与分析。为

了解决超大规模计算数据分析的性能瓶颈，研究

者们提出了并行加速和数据约简等方法来提升绘

制处理效率。同时，为了实现高逼真度的绘制效

果，研究者们在特征抽取与效果增强等方面也取

得了较好成果，更好的绘制效果可以带给领域专

家更多的信息。应对未来更庞大的数据量、更复

杂的物理特征，体绘制算法的效率和效果还需不

断加强，这要求研究者们持续深入开展相关研究。

展望未来，可能进一步开展的研究包括应用驱动

的特征体绘制、基于特征的约简体绘制、适应硬件

的体绘制多级加速以及原位智能化体绘制等。通

过这些研究，未来力争显著提高体绘制的速度和

效果，满足应用领域对 ＴＢ～ＰＢ量级数据交互可
视分析的急切需求。
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