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Abstract

Over the last decade, volume rendering has become an invaluable visualization technique for a
wide variety of applications. In this paper, we discuss modern, hardware-accelerated methods
for the visualization of volume datasets; ray casting, texture slicing, shear-warp and shea-image
rendering and splatting.
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Moderne Volumenvisualisierung
Modern Volume Visualization

Hanspeter Pfister, Mitsubishi, Cambridge (U.S.A.)

Zusammenfassung Die Volumenvisualisierung hat sich in
den letzten zehn Jahren zu einer unentbehrlichen Visuali-
sierungstechnik für viele Anwendungsbereiche entwickelt. In
diesem Beitrag präsentieren wir einen Überblick über mo-
derne, hardwarebeschleunigte Methoden zur Visualisierung von
Volumendaten: Raycasting, Texture-Slicing, Shear-Warp-Rende-

ring und Splatting. ��� Summary Over the last decade,
volume rendering has become an invaluable visualization tech-
nique for a wide variety of applications. In this paper, we discuss
modern, hardware-accelerated methods for the visualization of
volume datasets: ray casting, texture slicing, shear-warp and
shear-image rendering, and splatting.

KEYWORDS I.3 [Computer Graphics] Visualisierung, Volumenvisualisierung, Raycasting, Texture-Slicing, Shear-Warp-Rende-
ring, Splatting

1 Einleitung
In den letzten zehn Jahren ist
die Volumenvisualisierung von wis-
senschaftlichen Daten unentbehr-
lich für viele Anwendungen in der
Medizin, der Biotechnologie, den
Ingenieurwissenschaften, der Astro-
physik und anderen Bereichen ge-
worden. Die untersuchten Objekte
oder Phänomene sind volumetri-
scher Natur, typischerweise reprä-
sentiert als ein dreidimensionales
Gitter von Volumenelementen, oder
Voxel. Beispiele volumetrischer Da-
ten sind dreidimensionale Daten-
sätze aus der bildgebenden Medi-
zin (CT oder MRT), numerische
Simulationen der Strömungsdyna-
mik (computational fluid dynamics,
CFD) oder Berechnungen von Fi-
nite-Elemente-Modellen.

Einer der größten Vorteile vo-
lumetrischer Daten ist, dass sie die
innere Struktur der Objekte reprä-
sentieren können. Die direkte Vo-
lumenvisualisierung generiert Bil-
der direkt aus den Volumendaten
ohne den Umweg über eine Ober-
flächenrepräsentation zu nehmen.

Sie ermöglicht es, interne Struktu-
ren qualitativ darzustellen, inklusive
amorphen und transparenten Merk-
malen. Die Volumenvisualisierung
ist besonders geeignet, strukturell
schwache oder „fuzzy“ Informatio-
nen aus den Volumendaten hervor-
zuheben (Bild 1).

Obwohl die Volumenvisualisie-
rung seit langem ein populäres For-
schungsgebiet ist, dauerte es wegen
mangelnder Interaktivität sehr lange

Bild 1 Volumetrische CT-Daten eines menschlichen Oberkörpers, dargestellt mit Volumenvisualisie-
rung. Die Bilder wurden von Yin Wu und Jan Hardenbergh, TeraRecon Inc., zur Verfügung gestellt.

bis sie weite Verbreitung in der An-
wendung fand. Glücklicherweise er-
möglicht der technische Fortschritt
moderner PC-Grafikkarten mittler-
weile interaktive und sogar Echtzeit-
Bildraten. Schnelle Bilderzeugung
ist essentiell für die Analyse und In-
terpretation von Volumendaten. Die
Bewegungsparallaxe führt zu einem
höheren Realismus, wenn der Be-
nutzer die 3D-Objekte flüssig rotie-
ren kann. Eine unmittelbare visuelle
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Bild 2 Überblick über die Algorithmen.

Rückkopplung ermöglicht das in-
teraktive Experimentieren mit ver-
schiedenen Visualisierungsparame-
tern. Die Bildqualität von hardwa-
rebeschleunigten Methoden reicht
heute an die der besten Software Al-
gorithmen heran.

In diesem Beitrag beschreiben
wir die gängigsten Methoden der
modernen, hardwarebeschleunigten
Volumenvisualisierung. Wir bespre-
chen Raycasting, 3D- und 2D-Tex-
ture-Slicing, Shear-Warp-Rendering
und Splatting (Bild 2). Wir kon-
zentrieren uns auf die allgemeinen
Algorithmen und Prinzipien und
hoffen beim Leser das Interesse zu
wecken, die weiterführende Litera-
tur zu studieren.

2 Raycasting
Eine der beliebtesten Volumen-
visualisierungstechniken ist Ray-
casting, das mit einem einfachen
und optisch korrektem Algorith-
mus eine sehr hohe Bildqualität
erreicht [2]. Dabei werden simu-
lierte Sehstrahlen vom Projekti-
onszentrum durch Bildschirmpixel
ins Volumen geschossen (Bild 2a).
Entlang der Strahlen werden in re-
gelmäßigem Abstand so genannte
Resampling-Punkte berechnet. An
jedem Resampling-Punkt werden
die Volumendaten interpoliert, ty-
pischerweise unter Verwendung tri-
linearer Interpolation in einer Zelle
mit 2 ×2 ×2 Voxel.

Für die Volumenklassifizierung
und die Beleuchtung wird an je-
dem Resampling-Punkt ein Gradi-
entenvektor berechnet. Die meisten
Gradientenfilter sind eine einfache
Erweiterung von 2D-Kantenerken-
nungsfiltern in die dritte Dimen-

sion. Gradientenvektoren werden
während der Bildgenerierung be-
rechnet oder mit den Volumendaten
gespeichert.

Die Volumenklassifizierung bil-
det die physikalischen Eigenschaf-
ten der Volumendaten, wie zum
Beispiel Materialdichte, auf opti-
sche Eigenschaften ab. Mögliche
optische Parameter sind zum Bei-
spiel Farbe (RGB), Absorptionsei-
genschaften und Opazität (α). Man
unterscheidet zwischen Pre- und
Post-Klassifizierung, je nachdem ob
die Volumendaten vor oder nach der
Interpolation klassifiziert werden.

Die Gradientenvektoren werden
als Approximation einer Oberflä-
chennormalen benutzt, um ein
lokales Beleuchtungsmodell zu be-
rechnen. Die Beleuchtung der Volu-
menpunkte führt zu realistischeren
Bildern mit abgestuften Oberflä-
chenbeleuchtungen. Alle klassifi-

Bild 3 Hardwarebeschleunig-
tes Raycasting des CT-Scans
eines Bonsai Baums mit 2563

Voxel. Das Bild wurde von Ste-
fan Roettger, Universität Stutt-
gart, Deutschland, zur Verfü-
gung gestellt.

zierten und beleuchteten Punkte
entlang eines Sehstrahls werden
in einem Pixel akkumuliert. Die
Summe aller Sehstrahlen liefert
schließlich das berechnete Bild. Um
die Bildqualität zu erhöhen, können
auch mehrere Strahlen pro Pixel be-
rechnet werden, die dann mit einem
2D-Filter kombiniert werden.

Raycasting liefert eine hohe
Bildqualität und ist konzeptionell
einfach zu implementieren. Leider
stellt es auch sehr hohe Ansprü-
che an die Rechenleistung und lie-
fert typischerweise keine interakti-
ven Bildraten. Roettger et al. [6]
haben vor kurzem eine Implementa-
tion von Raycasting auf modernen,
handelsüblichen Grafikkarten prä-
sentiert (Bild 3). Das Verfahren ist
interaktiv und liefert eine höhere
Bildqualität als schnellere Texture-
Slicing-Methoden.

3 Texture-Slicing
Texture-Slicing ist die vorherr-
schende Volumenvisualisierungs-
methode auf modernen Grafikkar-
ten (programmable graphics proces-
sing units, GPUs). Texturbasierte
Techniken können mit 2D- oder
3D-Texturen implementiert werden.

3.1 3D-Texture-Slicing
Wird das Volumen als 3D-Textur
gespeichert, können so genannte
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Texture-Slices parallel zur Bildebene
berechnet werden (Bild 2b). Das
Volumen wird dabei mit Polygo-
nen geschnitten, die parallel zur
Bildschirmebene liegen. Texturko-
ordinaten an den Eckpunkten der
Polygone werden entsprechend der
Volumen-Bounding-box berechnet.
Die Polygone werden dann von
der Grafikhardware auf den Bild-
schirm projiziert, wobei die Vo-
lumendaten automatisch von der
Hardware trilinear-interpoliert wer-
den. Die Polygone mit RGBα-Tex-
turen werden dann ins Bild ak-
kumuliert. Programmierbare Hard-
ware erlaubt es, diffuse und spe-
kulare Beleuchtung sowie Schat-
ten für jedes Pixel zu berechnen
(Bild 4).

Heutige GPUs unterstützen
noch nicht die Berechnung von Gra-
dientenvektoren mit der Hardware.
Gradientenvektoren werden in Soft-
ware vorberechnet und mit den
3D-Texturen gespeichert. Die Volu-
mendaten werden post-klassifiziert,
indem die Klassifikationstabelle als
1D- oder 2D-Textur gespeichert
wird. Die interpolierten Volumen-
daten werden dann als Lookup-
Koordinaten in die Klassifikations-
tabelle verwendet.

Die nichtlineare Klassifizierung
von Volumendaten kann zu Arte-
fakten führen, wenn die Abtastrate
nicht groß genug ist, d. h., wenn

Bild 4 CT-Angiographie eines menschlichen Gehirns (5122×128). Berechnet auf einer ATI Radeon
9700 Grafikkarte mit 3D-Textur und Post-Klassifizierung. Das Bild wurde von Christof Rezk-Salama,
Universität Erlangen, Deutschland, zur Verfügung gestellt.

Bild 5 Volume-Clipping des CT-Scans eines Motorblocks (links, 2562×110) und eines MRT-Scans
eines Kopfes (rechts, 2563). Die Bilder wurden von Daniel Weiskopf, Universität Stuttgart, Deutsch-
land, zur Verfügung gestellt.

nicht genügend Polygonschnitte
durch das Volumen berechnet wer-
den. Eine elegante Lösung dieses
Problems ist die so genannte Pre-
Integration [1]. Anstatt einzelne Po-
lygone zu klassifizieren, wird die
Klassifizierung auf die Volumen-
daten zwischen zwei nacheinander
folgenden Polygonen angewendet.
Die Integration von RGB- und α-
Werten für diese so genannten Slabs
wird vorberechnet und in einer Ta-
belle gespeichert. Die Bildqualität
der Pre-Integration ist wesentlich
besser als traditionelle Techniken,
ohne höhere Rechenzeiten zu benö-
tigen.

Das Innere von Volumendaten
kann mit so genannten Volume-
Clipping-Techniken dargestellt wer-
den, die auch mit 2D- und 3D-
Texturhardware implementiert wer-
den können [7]. Beliebige Clipping-
Geometrie kann mit Polygonen
oder durch zusätzliche Volumina
definiert werden (Bild 5).

3.2 2D-Texture-Slicing
Obwohl 3D-Texturen auf modernen
Grafikkarten standardmäßig vor-
handen sind, werden 2D-Texturen
immer noch häufig in der Volu-
menvisualisierung eingesetzt. Einer
der Hauptgründe ist die höhere
Geschwindigkeit von 2D-Texture-
Mapping.

2D-Texturmethoden verwenden
achsparallele Texture-Slices, die an
einer Seite der Volumendaten ausge-
richtet sind (Bild 2c). Wie bei 3D-
Methoden werden die Texture-Sli-
ces von Polygonen aufgespannt. Die
Polygone verlaufen stets parallel zur
Seite des Volumens, die der Bild-
ebene zugewandt ist. Diese Seite
wird auch Basisebene genannt. Die
texturierten Volumenschnitte wer-
den bei der Projektion der Polygone
in die Bildebene bi-linear interpo-
liert. Um die Geschwindigkeit zu
erhöhen, können die Volumendaten
dreifach in den Hauptrichtungen
abgespeichert werden. Die Metho-
den für Klassifizierung, Beleuchtung
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Bild 6 CT-Angiographie ei-
nes menschlichen Gehirns
(5122×128). Berechnet auf
einer NVIDIA GeForce-4 Gra-
fikkarte mit 2D-Texturen und
Multi-texturing. Das Bild
wurde von Christof Rezk-
Salama, Universität Erlan-
gen, Deutschland, zur Verfü-
gung gestellt.

und Akkumulierung von Texturen
entsprechen denen des 3D-Texture-
Slicing.

Werden keine zusätzlichen Tex-
ture-Slices zwischen den Original-
daten interpoliert, kann dies zu
Alias-Artefakten führen, wenn die
Volumendaten oder die Volumen-
klassifizierung hohe Frequenzen
enthalten. Um das zu verhindern,
können während der Visualisierung
zusätzliche Texture-Slices mit Hilfe
von Multi-Texturing berechnet wer-
den [5] (Bild 6).

4 Shear-Warp-Rendering
Shear-Warp-Rendering projiziert
die Volumendaten so in die Bild-
schirmebene, dass entlang ei-
nes Sehstrahls interpolierte Voxel
aufeinander zu liegen kommen
(Bild 2d). Die Projektion der Volu-
menscheiben kann in eine Scherung
und einen 2D-Warp separiert wer-
den. Für Parallelprojektionen liefert
Shear-Warp-Rendering die höchste
Leistung aller Volumenvisualisie-
rungsalgorithmen und lässt sich gut
in Hardware implementieren.

4.1 VolumePro
Die VolumePro 500 Architektur [3]
verwendet den Shear-Warp-Algo-
rithmus für Parallelprojektionen der
Volumendaten. Das neuere Volume-
Pro 1000 System verwendet einen
neuen Ansatz, das Shear-Image-
Order-Raycasting. Analog zum Ray-
casting werden dabei Sehstrahlen

durch Pixel geschickt, aber die Vo-
lumendaten werden wie bei 2D-
Texture-Slicing parallel zur Basis-
ebene interpoliert [8]. Im Gegen-
satz zum traditionellen Shear-
Warp-Rendering muss das endgül-
tige Bild nicht gewarpt werden,
weil die interpolierten Voxel mit
den Pixeln ausgerichtet sind. Dies
führt zu einer höheren Bildqualität
(Bild 7).

Ein besonderes Merkmal der
VolumePro-Architekturen ist eine
spezielle Speicheradressierung der
Volumendaten mit so genanntem
3D-Skewing, das optimalen Zugriff
auf die Volumendaten erlaubt [3].
Blöcke und 2D-Schichten parallel zu
den Basisebenen können sehr effi-
zient vom Speicher gelesen werden,
ohne dass die Volumendaten mehr-
mals gespeichert werden müssen.

Bild 7 Vergleich von Shear-Warp-Rendering (links, berechnet mit VolumePro 500) und Shear-Image-
-Order-Raycasting (rechts, berechnet mit VolumePro 1000). Die Bilder wurden von Yin Wu und Jan
Hardenbergh, TeraRecon Inc., zur Verfügung gestellt.

VolumePro implementiert die
tri-lineare Interpolation und die
Berechnung von Gradientenvekto-
ren in Hardware. Ähnlich zu 2D-
Texture-Slicing-Methoden [5] kön-
nen zusätzlich interpolierte Schich-
ten generiert werden, um eine hö-
here Bildqualität zu erreichen. Die
interpolierten Daten werden mit
hochwertiger Phong-Beleuchtung in
Hardware beleuchtet.

Für die Volumenklassifizierung
verwendet VolumePro 1000 meh-
rere kaskadierte Lookup-Tabellen,
die mit einer Hierarchie von arith-
metischen und logischen Operatio-
nen verknüpft werden können. Vo-
xel können bis zu vier Materialien
speichern, und jedes Material wird
mit einer separaten Lookup-Tabelle
klassifiziert. Die Klassifizierung und
Interpolation sind querverbunden,
um der Applikation sowohl Pre- als
auch Post-Klassifizierung zu ermög-
lichen.

VolumePro 1000 implementiert
zusätzliche Features wie Volumen-
Clipping, perspektivistische Projek-
tion und einige Optimierungen,
um unnötige Berechnungen zu
vermeiden. Volumendaten können
auch mit Oberflächendaten (Po-
lygonen) gemischt werden, was
einige interessante Anwendungen in
der Chirurgiesimulation ermöglicht
(Bild 8).

5 Splatting
Splatting faltet jedes Voxel im Vo-
lumen mit einem 3D-Rekonstruk-
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Bild 8 Eine Polygon-Prothese ist zusammen mit dem CT-Scan einer menschlichen Hüfte visualisiert.
Das Bild wurde von Yin Wu und Jan Hardenbergh, TeraRecon Inc., zur Verfügung gestellt.

tionsfilter und akkumuliert den
Beitrag der Voxel auf der Bild-
schirmebene (Bild 2e). Typischer-
weise wird auf die Voxel wie bei 2D-
Texture-Slicing zugegriffen. Fortge-
schrittene Splatting-Methoden mit
höherer Bildqualität traversieren das
Volumen ähnlich zu 3D-Texture-Sli-
cing.

Splatting ist attraktiv, weil es
sehr effizient sein kann, die inte-
grierten Rekonstruktionsfilter vor-
zuberechnen. Im einfachsten Fall
wird ein integrierter Filter vor-
berechnet und als 2D-Textur ge-
speichert. Diese 2D-Textur wird
dann mit jedem Voxel multipli-
ziert, ins Bild projiziert und akku-
muliert. Splatting erlaubt es auch,
höherwertige Interpolationsfilter zu
verwenden, die tri-linearer Filte-
rung überlegen sind. Die Volumen-
daten werden typischerweise pre-
klassifiziert und jedes Voxel spei-
chert die resultierenden RGBα-
Werte.

Die Splatting-Methode mit der
höchsten Bildqualität ist EWA-
Splatting [9]. Ein 3D-Gauss-Rekon-
struktionfilter kann analytisch mit
einem 2D-Gauss-Tiefpassfilter in
der Bildebene integriert werden.
Das Ergebnis ist ein Filter im
Bildraum, der analytisch definiert
ist und sehr effizient in Grafik-
hardware evaluiert werden kann [4]
(Bild 9).

6 Ausblick
Aktuelle Volumenvisualisierung ist
von dem konsequenten Einsatz pro-
grammierbarer Grafikhardware ge-
prägt. Nach wie vor ist Texture-Sli-
cing die meistverwendete Methode
auf GPUs. Vor kurzem konnte auch
Raycasting auf der GPU implemen-
tiert werden. Die algorithmischen
Vorteile von Raycasting könnten es
zu einer sehr populären Methode
mit hoher Geschwindigkeit und aus-
gezeichneter Bildqualität machen
lassen.

Ein wichtiges Thema ist die
schnell wachsende Größe von Vo-
lumendaten im Zusammenhang mit
der limitierten Speicherbandbreite
der GPUs. Zudem werden Gradi-

Bild 9 CT-Scan eines menschlichen Kopfes (2562×225) und einer Maschine (2562×110), berechnet
mit hardware-beschleunigtem EWA-Splatting auf einer GeForce FX Ultra 5900. Die Bilder wurden
von Wei Chen, Zhejiang University, China, und Liu Ren, Carnegie Mellon University, USA, zur Verfü-
gung gestellt.

enten-Vektoren zurzeit noch nicht
in der GPU berechnet, was die
Speicheranforderung der Volumen-
daten beträchtlich erhöhen könnte.
Vor kurzem wurden einige in-
teressante und vielversprechende
Ansätze für dieses Problem vor-
gestellt, die unter anderem Multi-
Resolution-Methoden, Volumen-
kompression, und Image-based-
Volume-Rendering (IBVR) umfas-
sen.

Da die hardwarebeschleunig-
ten Techniken für reguläre Vo-
lumendaten recht ausgereift sind,
fokusiert sich die Forschung auf
die interaktive oder Echtzeit-Vi-
sualisierung von unstrukturierten
und zeitabhängigen Volumenda-
ten. Neue Visualisierungsverfahren
verwenden auch nicht-photorea-
listische Methoden, wie z. B. die
illustrative Volumenvisualisierung.
Die nächsten zehn Jahre wer-
den sicher wesentliche Fortschritte
in diesen Gebieten hervorbrin-
gen.
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