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Discretised spectral volume rendering

Spectral volume rendering enables more physically accu-
rate light modeling than traditional approaches that use
the RGB color space. In reality the color spectrum is
a continuous function of wavelength. In this article we
present a representation of color spectra as an approxi-
mation of such function. We created our own implemen-
tation based on previous works in the field by extending
the volumetric path tracing framework (VPT). The results
show advantages of spectral volume rendering such as
simulation of metamerism and differences of light scatter-
ing depending on the wavelength. However those advan-
tages come at a cost of higher computational complexity
compared to non-spectral approaches.

1 Uvod

V ¢lanku se osredoto¢amo na spektralno upodabljanje vo-
lumetri¢nih podatkov s sledenjem potem. Obicajno se
pri upodabljanju sevalnost predstavi s trojckom vredno-
sti, ki predstavljajo rdeco, zeleno in modro barvo. To je
smiselna izbira, saj ¢loveski vidni sistem in posledi¢no
vecina tehnologij za zajem in prikaz slik (zasloni in sen-
zorji v kamerah) temelji na tribarvni teoriji. A svetloba je
v resnici sestavljena iz zveznega spektra valovnih dolZin
in s poenostavitvijo na tri barve ne moremo modelirati
vseh njenih lastnosti. Na primer, svetloba se glede na
valovno dolZino bolj ali manj sipa v razlicnih medijih.
Modra svetloba se v atmosferi bolj sipa kot rdeca, zato
je nebo videti modro. Prav tako se svetloba lomi pod
razli¢nimi koti v odvisnosti od valovne dolZine. Zato vi-
dimo mavric¢ne barve, ko svetloba prehaja skozi prizmo.
Ce zelimo fizikalno natan&no modelirati svetlobo, mo-
ramo uporabiti spektralno upodabljanje. To pomeni, da
namesto treh vrednosti pri izracunih hranimo celoten spek-
ter svetlobe. Praktino je to seveda nemogoce, saj bi
morali hraniti neskon¢no vrednosti, zato uporabimo pri-
blizke ali pa spekter svetlobe naklju¢no vzor¢imo in pri-
spevke fotonov sproti pretvarjamo v tri primarne barve.
Poleg bolj natan¢nega simuliranja svetlobe spektralno
upodabljanje omogo¢a modeliranje vecjega nabora ma-
terialov, med drugimi tudi fizikalno nemogocih. S tem
je omogocena vecja fleksibilnost pri oblikovanju preno-
sne funkcije in vizualizaciji volumnov [8]. Ce sliko shra-
nimo v obliki (diskretiziranega) spektra, lahko osvetlitev
kasneje ponovno izratunamo z druga¢no svetlobo in na ta
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nacin skrijemo ali pokaZzemo razli¢ne dele volumna brez
potrebe po ponovnem upodabljanju [2, 1].

V nadaljevanju predstavimo implementacijo spektral-
nega upodabljanja v ogrodju VPT s poudarkom na spek-
tralni predstavitvi svetlobe in barvnih pretvorbah pri pri-
kazu na zaslon. Nato opiSemo, kako deluje algoritem za
upodabljanje volumetri¢nih podatkov s sledenjem poti in
kako smo ga prilagodili za spektralno upodabljanje. Na
koncu implementacijo performan¢no ovrednotimo in po-
damo kriticno mnenje. Prispevek tega dela je implemen-
tacija diskretnega spektralnega upodabljanja v spletneno
volumetri¢no upodobljevalno ogrodje VPT [7].

Slika 1: Testni volumen, sestavljen iz kocke in krogle.
Kocka je iz materiala, ki sipa ve¢ modre svetlobe in
prepusca vec rdece svetlobe. Zato je kocka videti modra,
ko jo osvetlimo iz strani, in bolj rdeca, ko jo osvetlimo od
zadaj.

2 Predstavitev spektra

Najbolj natan¢na predstavitev spektra svetlobe je funkcija
L : R — R, ki valovno dolZino X preslika v sevalnost
L. V nadaljevanju bomo s spektrom predstavili sevalnost
svetlobe, barvo (albedo) in prosojnost materialov. Zato
ne bomo dolocili enote vrednosti /.

Prostor funkcij L je neskonéno dimenzionalen, zato je
vse njegove elemente nemogoce hraniti. V praksi lahko
z mnoZico baznih funkcij (npr. polinomi dolocene sto-
pnje, odsekoma linearnimi funkcijami ipd.) definiramo
n-dimenzionalen podprostor in spekter hranimo kot vek-
tor koeficientov v linearni kombinaciji baznih funkcij.

Pharr idr. [10] predlagajo uporabo prostora odsekoma
konstantnih funkcij, ki jih lahko zapiSemo kot:
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kjer sozai € {1,...,n}, Ao,..., A, valovne dolZine,
ki doloc¢ajo n odsekov. Uporabna lastnost te baze je, da



so funkcije Hi,..., H, paroma ortogonalne. To nam
omogoca, da lahko za dan spekter L()\) preprosto pois-
¢emo aproksimacijo po metodi najmanjsih kvadratov:

[(H;, Hj)| a=[(L,H;)]. 2)
———

Gramova matrika

Gramova matrika ima v tem primeru nenicelne elemente
le na diagonali. Zato lahko enacbo reSimo z deljenjem po
elementih. Ce upostevamo 3e definicijo baznih funkcij
H;, dobimo:
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Aproksimacija spektra L(\) po metodi najmanjsih kva-
dratov je torej:

L(\) ~ Z i Hi(\). )
i=1
2.1 Pretvorba v barvni prostor XYZ

Clovesko oko ima tri tipe Gepkov, katerih odziv na sve-
tlobni spekter lahko predstavimo v barvnem prostoru XYZ.
Funkcije X (), Y(A), Z(\) predstavljajo odzivnost olesa
na dano valovno dolZino svetlobe (slika 2).
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Slika 2: Funkcije X (\), Y(X), Z(X), ki predstavljajo
odzivnost ¢epkov v CloveSkem ocesu na dano valovno
dolzine svetlobe [10].

Za dani spekter L(\) so koeficienti z, y, z definirani
kot:

x:/X()\)L(A) ), (5)

A

v= [ YO ax ©)

z:/Z(A)L()\) dn. )
A

2.2 Pretvorba v barvni prostor RGB

Ce Zelimo sliko prikazati na zaslonu, moramo spekter
pretvoriti v trojico Stevil, ki dolo¢a barvo v barvnem pro-
storu RGB. Slika 3 prikazuje spekter bele svetlobe, kakr-
Snega izseva tipi¢en LED zaslon.

To lahko naredimo z linearno preslikavo iz barvnega
prostora XYZ v RGB [4]:
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Slika 3: Primer spektra bele svetlobe tipi¢nega LED za-
slona [10].

Preslikava med barvnima prostoroma XYZ in sSRGB
ni linearna (slika 4), zato moramo opraviti Se gama ko-
rekcijo nad vsakim barvnim kanalom ¢ € {r, g, b}

¢ < 0,0031308,

R €))
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Slika 4: Zgoraj: pretvorba spektra v RGB z gama korek-
cijo. Spodaj: pretvorba brez gama korekcije.

3 Upodabljanje volumnov

Za upodabljanje volumnov obstaja ve¢ tehnik, ki jih v
sploSnem delimo na posredne in neposredne. Posredne
tehnike volumen pred upodabljanjem pretvorijo v alter-
nativno predstavitev (npr. trikotniSko mreZo, oblak tock,
predznaceno funkcijo razdalje), medtem ko neposredne
tehnike pretvorb ne izvajajo. V tem delu smo se osre-
dotocili na neposredno upodabljanje s sledenjem poti. Al-
goritem deluje tako, da za vsak piksel izra¢una sevalnost
svetlobe, podano z integralom virov S, uteZenih s prepu-
stnostjo 7' [9, 6]:

L(,w, \) = / T Py NS, ) dy,  (10)
0

kjer je = izhodiS€na toCka Zarka in w smer Zarka. Pri
spektralnem upodabljanju so vsi parametri materiala, vse-
bovani v S, odvisni od valovne dolZine A, doloceni pa so
z uporabnisko definirano prenosno funkcijo.

Integral reSujemo numeri¢no z metodo Monte Carlo.
Za vsak piksel generiramo fotone z naklju¢no valovno
dolZino in jih posljemo skozi volumen. Foton za¢ne svojo
pot v prvem presecis¢u Zarka z volumnom, nato se pre-
makne za nakljucno razdaljo (ki jo vzor¢imo iz ekspo-
nentne porazdelitve) v smeri 7arka. Ce foton izstopi iz
volumna, vzoréimo sevalnost ozadja, sicer pa nakljucno
izberemo tip interakcije z volumnom (absorpcija, sipa-
nje ali nicelni trk). Podrobnejsi opis algoritma je opisan
v [6].



4 Implementacija

Za osnovo implementacije smo uporabili ogrodje za upo-
dabljanje volumetriénih podatkov — VPT [7], ki je bilo
prilagojeno za delo z vmesnikom WebGPU. Ta omogoca
uporabo racunskih sencilnikov, kar bistveno olajSa shra-
njevanje slike v obliki spektra namesto v formatu RGB.

Ogrodje VPT je zasnovano tako, da podpira razli¢ne
module za upodabljanje in poobdelavo rezultatov. Dodali
smo nov modul za spektralno upodabljanje volumetri¢nih
podatkov. Za osnovo smo vzeli obstoje¢ modul za upo-
dabljanje volumnov s sledenjem poti in veckratnim sipa-
njem svetlobe.

4.1 Modul za upodabljanje

Obstojeci modul smo razsirili tako, da za vsak piksel hrani
spekter svetlobe namesto vrednosti RGB. Spekter je pred-

stavljen z linearno kombinacijo odsekoma konstantnih funk-

cij, kot je opisano v poglavju 2. Stevilo odsekov in meje
lahko uporabnik poljubno doloc¢i v vmesniku (slika 5) ali
pa jih razporedi linearno oz. logaritemsko. Vsak foton
prispeva sevalnost natanko enemu odseku spektra.
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Slika 5: Uporabniski vmesnik za doloc¢anje odsekoma
konstantne predstavitve spektra.

4.2 Prenosna funkcija

Prenosno funkcijo smo prilagodili tako, da vrednost vo-
lumna in valovno dolZino fotona preslika v tri opti¢ne la-
stnosti materiala:

* albedo — poveca verjetnost sipanja in zmanj$a ver-

jetnost absorpcije,

* ekstinkcija — poveca intenzivnost interakcij med sve-

tlobo in materialom,

* anizotropija — spremeni porazdelitev smer sipanja.
Odlodili smo se za predstavitev prenosne funkcije z upo-
rabo teksture formata RGB, saj ta omogoca najvecjo fle-
ksibilnost. Tekstura je sestavljena tako, da x os predsta-
vlja valovno dolZino, y os pa surovo vrednost volumna.
Kanal R predstavlja albedo, kanal G ekstinkcijo, kanal B
pa anizotropijo.

Implementacija omogoca tudi uporabo vec razli¢nih
materialov. Uporabnik najprej dolo¢i preslikavo med su-
rovimi vrednostmi volumna in materiali. Med upodablja-
njem se glede na surovo vrednost volumna izbere mate-
rial, katerega pripadajoca prenosna funkcija se nato upo-
rabi za doloCanje opti¢nih lastnosti. Uporabniski vme-
snik za dolo¢anje materialov in prenosnih funkcij je pri-
kazan na sliki 6.

4.3 Osvetlitev

Osvetlitev smo prilagodili tako, da lahko uporabnik doloci
smer in spekter svetlobe. Smer svetlobe je doloCena z
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Slika 6: Uporabniski vmesnik za doloc¢anje materialov in
prenosnih funkcij.

vektorjem. Ce je dolZina vektorja enaka O, se smatra, da
Iuc sveti iz vseh smeri. Spekter Iuci je shranjen v teks-
turi uporabnik pa ga lahko dolo¢i z uporabniskim vme-

snikom, ki je prikazan na sliki 7.
0 0
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Slika 7: UporabniSki vmesnik za nastavljanje spektra in
smeri svetlobe.

5 Rezultati

Spektralni upodabljalnik smo preizkusili na sinteticnem
testnem volumnu, ki vsebuje dve sferi z razli¢nimi suro-
vimi vrednostmi, ter volumnu kameleona iz repozitorija
Open Scientific Visualization Datasets [3]. Primer sle-
dnjega je prikazan na sliki 8.

Zanimiv pojav, ki ga lahko simuliramo s spektralnim
upodabljanjem, je metamerizem [1]. Pri metamerizmu
sta dva razli¢na materiala pri enem spektru svetlobe videti
enako, pri drugem pa razlicno. Primer metamerizma je
prikazan na sliki 9.

Se en pojav, ki ga lahko simuliramo s spektralnim
upodabljanjem, je razli¢no sipanje svetlobe pri razli¢nih



Slika 8: Upodobitev volumna Chamaeleo calyptratus Di-
gital Morphology, 2003 z razli¢nimi prenosnimi funkci-

jami.

g

Slika 9: Primer metamerizma. Levo sta prikazana spektra
luci spodaj pa sta prikazana spektra barve materialov.

valovnih dolZinah. Na sliki 1 je prikazan testni volumen,
ki je sestavljen iz kocke in krogle. Kocka je iz materiala,
ki se obnasa podobno kot zra¢na atmosfera — sipa ve¢ mo-
dre svetlobe, prepusca pa vec rdece. Posledi¢no je kocka
videti modra, ko jo osvetlimo iz strani, in bolj rdeca, ko
jo osvetlimo od zadaj.

Spektralni upodabljalnik zahteva vec racunske zmo-
gljivosti in spomina kot nespektralni. Shranjevanje slike
v obliki odsekoma konstantne funkcije zahteva shranjeva-
nje n koeficientov za vsak piksel (kjer je n Stevilo odse-
kov spektra), shranjevanje spektra v obliki RGB pa le tri
vrednosti. Prav tako je konvergenca algoritma pocasnejsa,
saj je za prikaz na zaslonu prisoten dodaten integral po
valovnih dolZinah. Ocenili smo, da spektralni upodabljal-
nik potrebuje priblizno 2 do 3 krat ve¢ ¢asa za doseganje
enake kvalitete slike kot z uporabo nespektralnega upo-
dabljalnika. Natancen faktor upocasnitve je odvisen od
strojne opreme.

Izvorna koda implementacije je dostopna na [5].
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6 Zakljucek

Spektralno upodabljanje volumetri¢nih podatkov ponuja
natancnejse in bolj realisti¢ne vizualizacije, saj upoSteva
celoten spekter svetlobe namesto zgolj treh barvnih kana-
lov. Implementacija v ogrodju VPT je pokazala, da lahko
ta pristop ucinkovito simulira kompleksne opti¢ne po-
jave, kot so metamerizem in neenakomerno sipanje sve-
tlobe. Kljub temu pa spektralno upodabljanje zahteva
veCje racunske zmogljivosti in ve¢ pomnilnika, kar po-
daljsa cas upodabljanja. V prihodnosti bi lahko dodali se
podporo za ucinke, kot je fluorescenca [11].

Zahvala

Clanek je nastal v okviru temeljnega raziskovalnega projekta
J2-50221 Vizualizacija celic z zdruZevanjem mikroskopskih po-
datkov in proceduralno ustvarjenih subceli¢nih struktur, ki ga
financira Javna agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacij-
sko dejavnost RS — iz drzavnega proracuna.
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