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摘 要 针对时变三维标量的计算与绘制特点，结合 Sort-Last和 Sort-First两种并行模式提出了一种基于任务重分 

配的三维标量场并行计算与绘制框架。在并行计算阶段采用基于内容的任务分配方式；在并行绘制阶段采用基于图 

像空间的任务分配方式。仿真试验结果表明，本并行计算与绘制框架能够有效提高时变三维标量场并行计算与绘制 

系统的帧率稳定性和绘制效率。 
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Abstract According to the characters of time variable 3D scalar fields，a parallel computing and parallel rendering 

framework combining sort-first and sort-last parallel rendering method was proposed．This framework adopts scene task 

distribution in parallel computing step and adopts screen distribution in parallel rendering step．The experiments show 

that this framework can effectively im prove the stability and capability of the paralld computkn4~and rendering． 
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三维标量场是指场中每一个点的属性值都可以以一个标 

量来表示的空间场。时变三维标量场是标量场中场值随时间 

实时变化的三维标量场(如温度场、电磁场等)。时变三维标 

量场的实时计算与可视化是科学计算可视化的重要研究内 

容 ，在医学、物理学和工程学等领域具有广泛的应用背景。 

三维标量场的实时变化对其可视化提出了较高要求，且 

随着数据采集设备的不断发展和人们对数据精度要求的不断 

提高，三维标量场的规模以惊人 的速度增长 。虽然近年来计 

算机的计算与图形处理能力也得到了长足的进展，但是相对 

于数据增长速度而言，其处理能力还远不能满足实际应用的 

需要。近年来，随着并行绘制技术的发展 ，将并行绘制引入到 

三维标量场计算与可视化中，已经成为 了三维标量场可视化 

的一个重要研究方向。 

传统的较为常用的并行绘制机制有 sort-first和 sort-last 

两种。本文主要工作是在这两种并行绘制机制的基础上，针 

对时变三维标量场的特点，提出了一个时变三维标量场并行 

计算与绘制框架，并通过实验对本文框架和两种传统并行绘 

制机制进行对比分析。 

1 三维标量场并行计算 

1．1 三维标量场 

三维标量场是指笛卡尔坐标系中某一区域在 3个坐标方 

向上进行均匀采样得到的标量数据场 ，如图 1所示。 

图 1 三维标量场 

三维标量场中每一个采样点均指定一个标量值，在不同 

的场中其值代表的意义不同。一般而言，三维标量场在同一 

坐标方向上的采样距离是相同的。在实际生活中，一部分三 

维标量场来 自实测数据，如医学中的 CT扫描、核磁共振结 

果、气象中的实测风场等；一部分三维标量场来自仿真计算， 

如电磁环境仿真计算结果、气象仿真计算结果等。 

1．2 三维标量场并行计算技术 

所谓并行，是指一个以上的事件在同一时刻或同一时间 

段内发生。并行计算就是利用多处理器或多计算机将进程相 

对独立地分配于不同的节点上，由各 自独立的操作系统调度 

享有独立的CPU和内存资源(内存可以共享)，进程间通过消 

息传递信息。 

对于并行计算来说，任务分配是算法的基础与先决条件， 

任务分配的优劣将直接影响并行计算算法的性能。在三维标 
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量场中，由于其各采样点的计算复杂度一般会随其位置不同 

而有所不同，因此本文采用八叉树分割法对计算任务进行等 

块划分，如图 2所示 。 

_  一  

图 2 基于八叉树的标量场分割 

在任务分配过程中，负载平衡是判断分配结果优劣的重 

要因素。负载平衡满足水桶原理，即并行系统的性能由系统 

中负载最重的节点决定。为使各节点的计算量尽量达到平 

衡，需考虑计算量在各计算节点之间的合理分配。基于八叉 

树分割的特点，本文拟将八叉树的叶子节点按照先序遍历的 

方式依次循环地分配给各计算节点，如图3所示。 

日 节点1 口节点2 一节点3 目节点4 

图3 基于八叉树的场景任务分配 

这样就可以保证无论场景地形的复杂度、气象以及雷达 

的分布如何变化 ，都可以使各计算节点尽量达到负载平衡。 

当然，区域剖分越细，负载平衡越好，但同时增加了任务分配 

的计算量和网络的通讯量。图 4为场景分配结果图。 

场景计算区域 

穗 nodel 翻 node2 ■ node3 曩 node4 

图 4 三维标量场分配结果 

同一种颜色被分配到相同的计算节点。由图可见，每个 

计算节点所包含的分割区域都均匀地分配到了计算区域的各 

个部分。所以当分割层次够细时，各计算节点的任务分配都 

是相对均匀的。 

2 并行体绘制技术 

2．1 直接体绘制技术 

对于三维空间标量场，其可视化方法大致分为两大类：面 

绘制和直接体绘制。面绘制适用于绘制表面特征分明的数据 

场(如组织和器官)，对过渡平缓的体数据绘制效果不佳。而 

且，面绘制只能显示物质的轮廓信息，内部信息无法保留。光 

线投射直接体绘制算法最先由Levoy和Drebin等人于 1988 

年提出，随着算法的不断改进以及计算机图形技术的发展，该 

算法已经成为三维数据场可视化的一种重要方法 。它在一定 

程度上脱离了传统图形学点、线、面的束缚，对象不再是以点、 

线、面等传统图形学表示形体的方法组成的三维实体，而是由 

体索作为基本的单元，数据场是由大量的体索组成的。此类 

数据场的绘制方法不同于传统的面绘制方法。直接体绘制算 

法采用体光照模型直接从三维数据场中绘制出各类物理量的 

分布情况，基本原理如图 5所示 。 
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图 5 直接体绘制 

从视点出发通过投影图像平面的每一像索产生一条投射 

光线，在投射光线与三维体数据相交的部分采用等间隔采样 

方式，利用三线性插值方式计算各采样数据值。根据采样到 

的数据值从颜色映射传递函数中获取颜色值 ，并与之前采样 

到的数据颜色值按照从前往后的方式累积颜色。最后将最终 

的累积颜色设定为该像素点的颜色，这种方法能产生高质量 

的图像。 

与面绘制方法相比，直接体绘制免去了面绘制中构造几 

何多边形等表面的中间过程。它可以使用来自一个物体的表 

面和内部的数据，而不仅仅显示等值面上的数据，也就是无须 

进行分割即可直接进行绘制 ，有利于保留三维体数据的细节 

信息，增强整体的绘制效果。典型体绘制算法有光线投射法、 

Splatting体绘制算法、基于错切一变形技术(Shear-Warp)的体 

绘制算法和体元投射法等。本文主要针对光线投射算法进行 

研究。虽然直接体绘制方法比面绘制方法更能表现三维体数 

据的信息，但是直接体绘制方法算法更为复杂，绘制效率很 

低，因此需要借助并行绘制技术来提高直接体绘制的效 

率E1,2]。 

2．2 并行体绘制技术 

针对单一图形硬件绘制能力的不足，并行绘制技术(par— 

allel rendering)提供了一种高性能的图形绘制解决方案 。所 

谓并行绘制，是相对于串行绘制而言，指利用多个图形硬件或 

图形绘制流水线，使用它们累加的绘制能力来完成绘制任务 

的技术。从 20世纪 9O年代开始，并行图形绘制技术经历了 

十几年的探索和发展过程，现在已经逐渐走向成熟。 

并行绘制技术的基础是绘制流水线内在的可并行性。图 

形处理过程通常采用绘制流水线模型进行描述 。所谓绘制流 

水线与 CPU流水线的概念相似 ，它将整个图形处理过程划分 

为多个流水阶段 ，以流水作业的方式分阶段实现图形计算。 

理论上 ，将多条绘制流水线并列运行 ，就可以实现并行绘制系 

统。绘制流水线主要由几何处理(G)和光栅化(R)两个部分 

组成。几何处理包括模型场景变换、光照处理等步骤，它的任 

务是将几何图元从物理空间的三维坐标转换到屏幕空间的二 

维坐标 ，并计算顶点的颜色、深度等属性。光栅化的任务是由 

图元的屏幕坐标和顶点属性计算出屏幕像素值，并存人帧缓 

存。 

Molnar等人根据并行图形绘制任务划分的阶段与典型 

图形流水线的关系，按照场景数据归属判断(Sorting)的时机， 

将并行图形绘制系统划分为 Sort-First、Sort-Middle和 Sort- 

Last 3种[ ，如图 6所示。 

其中Sort-First并行图形绘制系统是在几何处理器(G) 

之前按屏幕划分进行场景数据的归属判断；Sort-Middle系统 

在几何处理器之后、光栅化处理器(R)之前进行；Sort-Last系 

统[4 按照场景内容进行划分 ，在光栅化处理器之后进行合成。 



Sort——First So rt——Middle So rt——Last 

图 6 3种并行绘制模型 

在并行绘制系统中，负载平衡算法是影响并行绘制系统 

绘制性能的关键。三维标量场的直接体绘制，由于其根据图 

像空间进行投射的特性 ，可以较好地适用于 Sort-First并行 

绘制系统。在 Sort-First并行绘制系统中，基于图像空间的 

划分容易因为场景在屏幕上分布不均匀而导致负载不平衡， 

因此必须较好地设计其绘制负载平衡算法。 

按照图像空间划分是否固定或者是否固定地分配给特定 

的绘制节，基于图像空间的负载平衡算法可以分为静态、动态 

和自适应 3种。其中静态负载平衡算法基本原理如图 7所 

示 。 

曩 鼍 
圈 aode 圈 node2 圜 node。 圈 nodc4 

图 7 静态负载平衡算法 

静态负载平衡算法将屏幕划分为一些相等的子区域，一 

般子区域的数 目大于绘制节点的数目。这些子区域间隔地分 

配给各绘制节点，这就使得每个绘制节点的绘制区域分散在 

屏幕上，最大限度地使得各绘制节点的负载趋向于平衡。屏 

幕划分越细，平衡效果越好。图中所示为 4个绘制节点下屏 

幕划分为 8块与 64块时的分配情况，同一颜色的子区域分配 

到同一绘制节点。 

对于三维标量场，其计算区域为一矩形。在绘制过程中， 

其在投影屏面的二维投影相对比较集中。基于这一特点，本 

文在静态复杂平衡算法的基础上，提出了一种基于三维标量 

场包围盒投影的区域静态负载平衡算法，其基本原理如图 8 

i固  

困 i 
：体数据计算： 

并行汁算阶段 

所示。 

图8 基于包围盒投影区域的静态负载平衡算法 

通常体数据包围盒只占投影屏幕的一部分，因此只有在 

这一区域才进行直接体绘制计算。所以只需要对此区域进行 

任务划分，考虑到任务划分的计算量，划分时只需计算包围盒 

8个顶点在投影屏幕上的位置并计算这些投影点的二维包围 

盒即可。图 8为 4个绘制节点情况下 view1和 view2两个视 

点时场景区域的任务划分和分配情况，其中不同的颜色块被 

分配给了不同的绘制节点。由上可见 ，基于包围盒投影 区域 

的静态负载平衡算法只针对体绘制区域进行任务划分与分 

配，较之静态负载平衡算法，能够有效地减少图像合成时各绘 

制节点间的数据通讯量和图像合成计算量，提高系统的并行 

绘制效率。 

3 三维标量场并行计算与绘制技术 

3．1 三维标量场并行计算与绘制框架 

如何有效地将并行计算与并行绘制结合 ，以满足系统运 

行的实时性，是三维标量场并行计算与绘制框架设计的关键 。 

在并行计算时，由于各采样点相对独立，因此必须按照场景内 

容进行划分，才能够达到有效的负载平衡。然而，在并行绘制 

中，如果采用按照场景内容进行划分的并行绘制模式即Sort- 

Last模式 ，由于各节点分配任务在屏幕上 的投影是不确定 

的，因此在体绘制时各节点必须对整个屏幕进行光线投射 。 

同时，在图像合成时必须采用全屏幕深度合成的方式。这不 

仅大大增加了各绘制节点的绘制计算量，同时，也大大增加了 

各节点间的通信量，因此在并行绘制时不能采用并行计算时 

的任务分配结果，必须对并行绘制任务按照图像空间进行重 

新分配。其基本架构如图 9所示。 

l节点l⋯ 

軎 圈 
剑 ；! 

：数据交换 ： 

固 i 

嚣徊 图 
i困 i 

图9 三维标量场并行计算与绘制框架 

框架分为并行计算和并行绘制两个主要的阶段。在并行 

计算阶段 ，参照 1．2节中八叉树分割法对并行计算进行任务 

划分与分配。并行计算完成后，为满足并行绘制阶段基于图 

像空间的绘制任务划分，必须对各节点数据结果进行数据交 

换，以使得各节点均具有完整的三维标量场数据。在数据交 

换中，为了尽可能地利用各并行节点，减少通信时间，本文提 

出了一种 Binary-Swap数据交换算法。算法原理如图10所 

示 。 
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图 10 Binary-Swap数据交换算法 

图中为 8个节点时的 Binary-Swap数据交换算法。每个 

节点中的8个小格表示三维标量场被分为了 8个任务区域， 

其中有颜色填充的部分表示为此节点所属任务区域。在数据 

交换时，如图10所示，第一步按照节点顺序进行两两数据交 

换。这样经过第一步后，将会形成 4对相同数据的节点。同 

理 ，按照节点顺序对这 4对节点进行两两数据交换。这样经 

过 3步数据交换后，数据会被传送至所有的节点 由此可见， 

Binary-Swap数据交换算法可以充分利用各节点的数据传送 

能力，有效提高数据交换效率。 

数据交换完成后 ，进入并行绘制阶段。在此阶段 ，首先必 

须按照图像空间对绘制任务进行重新分配，分配算法参照2．1 

节的基于三维标量场包围盒投影的区域静态负载平衡算法。 

任务分配完成后，各节点按照所分配任务区域进行直接体绘 

制渲染，最后绘制系统采用Direct-Send图像合成算法 对各 

节点绘制任务图像进行合成，完成当前绘制。 

3．2 算法步骤 

参照三维标量场并行计算与绘制框架，其并行计算与绘 

制具体算法步骤如下： 

1)各绘制节点加载场景任务与标量场计算所需数据； 

2)按照场景内容采用八叉树分割法对场景进行计算任务 

划分与分配 ； 

3)各节点对所分配任务进行并行计算； 

4)采用 BinarFSwap算法对各节点计算结果进行数据交 

换，将计算结果传送至所有的节点； 

5)面向图像空间，采用基于三维标量场包围盒投影的区 

域静态负载平衡算法对并行绘制任务进行分配； 

6)各节点采用直接体绘制算法进行并行绘制； 

7)采用 Direct-Send图像合成算法对绘制任务图像进行 

合成 ； 

8)绘制当前帧 ； 

9)更新三维标量场计算所涉各参数 ； 

lO)转入第 3)步 ，进入下一帧。 

4 试验验证 

为了验证本文算法的有效性 ，利用 Equalizer并行绘制软 

件开发包 ]将算法在计算机集群(cluster)并行环境[ 中进行 

了实现。实验集群环境共包含 4台PC机，其中1台为控制 

节点(CPU：Pentium 双核 2．4G；GPU：GeForce 8600；内存 ： 

2G)，另外 3台为计算绘制子节点(CPU：Pentium 双核 2．0G； 

GPU：GeForce 6600；内存：2G)。其中控制节点 PC除了具有 

控制节点全部功能外还兼具有一个计算绘制子节点的功能。 

各节点通过千兆高速局域网进行连接。 

实验采用某山区地域两个车载全方位天线工作下某频段 

电磁场强分布的仿真数据，实验效果如图l1所示。 
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tl时刻 t2时刻 3时刻 4时刻 

图 1 1 不同时刻下电磁标量场并行计算与绘制结果 

图 11中的 4幅图为同一场景下随着其中一部车载天线 

的移动 t --t4 4个仿真时刻的三维电磁场并行计算与绘制结 

果。其中控制节点除了分配计算与绘制任务外还负责地理环 

境的绘制以及并行过程控制。 

除了本文并行计算与绘制算法外，本文还对直接采用 

Sort-Last和 Sort-First框架、只进行一次任务分配的并行计 

算与绘制算法进行了编码实现。在同一视点漫游路径下，其 

运行帧率与本文算法的比较如图 12所示。 

图12 3种算法绘制帧率比较 

由图12可见，采用 Sort-Last并行模式时，由于其采用基 

于场景内容的任务分配模式，虽然能够较好地达到负载平衡， 

保持绘制帧率的稳定性，但是由于在绘制时各节点均需对全 

屏幕进行直接体绘制 ，且图像合成时必须采用全屏幕深度合 

成的方式 ，故大大增加了系统的计算量和节点间的通信量，所 

以其绘制帧率并不高。采用 Sort-First并行模式时 ，由于其 

采用基于图像空间的任务分配模式，在并行计算时负载平衡 

性能较差，因此在某些特定视点下其负载平衡较好(如三维数 

据场某一坐标与投影平面垂直时)，能够达到很高的绘制帧 

率。但是某些视点情况下其并行效率就很低，所以其帧率稳 

定性较差。本文算法采用两次任务分配的方式 ，虽然增加了 
一 定的通信量和任务分配计算量，但是相对于全屏幕直接体 

绘制和全屏幕深度合成而言，其计算量和通信量都是较少的， 

所以具有较高的稳定绘制帧率。 

结束语 本文针对三维标量场并行计算与绘制的特点， 

在充分研究 Sort-Last和 Sort-First并行绘制模式的基础上 ， 

提出了一种基于两次任务分配的三维标量场并行计算与绘制 

框架。该框架充分考虑了三维标量场的计算与绘制特点 ，在 

并行计算阶段采用基于内容的任务分配方式，在并行绘制阶 

段采用基于图像空间的任务分配方式。并行框架在 4节点的 

计算机集群系统上进行了编码实验，结果表明本并行计算与 

绘制框架能够有效提高三维标量场并行计算与绘制系统的帧 

率稳定性和绘制效率。 
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(z)≥ (z)。 

又因为 O≤ (z)，!UB( )，!uc( )，一 (z)，妇(z)，垤(z)， 

一比(z)≤1，得 !UA(z)≤ ( )V— (z)A一 (z)V (z)， 

( )≥ PC( )̂ 加 (z)。 

而 

B=争 C 

= {(z， (z)V 1 ( )A一 (z)V YB(z)， ( )A 

比(z)>lxEU} 

{(z， (z)，VA(z)>IXEU} 

{<z，!uc(z)V] B(z)A一比(z)V地( )，,uB(z)A 

比( )>}z∈U) 

所以，A B=~wsC。 

充分性 

B=>msC 

一 {(z，一舳 (z)A一 (z)V rOB(z)V!uc( )，!UB(z)A 

vc( )>z∈U} 

一 {<z，(一 (z)V,uv( ))A(一 (z)V VB(z))， 

(z)Avc(z)>1 ∈U) 

由A~B=>wsC得 ,UA(z)≤一 (z)V!uc( )，,UA( )≤ 

一  ( )VVB( )，VA(z)≥,US(z)A ( )。 

得 ,UA(z)≤ ( )， ( )≤VB( )，,UB( )≤VA(z)，PC( )≤ 

( )。 

故 !UA(z)A,UB( )≤ ( )̂ VA(z)≤!UC(z)，"0C( )≤ 

(z)V!UA( )≤"UA( )VVB( )。 

即 

{( ，,UA( )A (z)，"UA( )V VB(z)>J．72∈U) {< ，,uc 

(z)，vc( ))lx∈U} 

所以，A B C。 

定理 10 (IFS，闶，lms)是在 IFS上以 1ws为单位元 的 

交换半群。 

证明：(1)单位元 

A 1ms={< ， ( )̂ 1，VA( )V 0>l ∈U}一A 

1wsi亓lA={<z，1A!UA( )，0V (z))i ∈U}一A 

(2)结合律 

(A『亓l B) C 

= {(z，( (z)̂  ( ))̂ pc( )，( (z)V地(z))V 

VC(z)>1 ∈U) 

一 {< ， ( )A( ( )A!uc(z))，YA(z)V(地(z)V 

(z))>lz∈U} 

一 A (B C) 

(3)交换律 

A B一{< ，!UA( )A,UB( )， ( )V地(z)>} ∈U} 

= {(z， (  ̂ (z)， ( ) №( )>l ∈ }=B ,us V U A 

根据定义 9和定理 8—1O可知，(IFS， ， )是直觉模 

糊剩余格。 

结束语 直觉模糊是处理不精确、不确定性问题的重要 

工具，在模糊推理、群决策等领域具有广阔的应用前景。本文 

对直觉模糊蕴涵进行了研究。首先回顾了直觉模糊集的有关 

知识，构造了一种新的广义的直觉模糊蕴涵，证明了其单调 

性 、边界性等重要性质，最后证明了该蕴涵可构成直觉模糊剩 

余格 ，为直觉模糊逻辑的丰富和完善提供了理论基础。 
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