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ich dieseArbeit widmen.

Dankeanalledie ich vergessenhabe– esist nichtpers̈onlich.

ManfredWeiler.



Inhaltsverz eichnis

Kurzfassung 11

Abstract and Chapter Summaries 13

1 Einleitung 17

1.1 AdaptiveDatenstrukturen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2 GliederungderArbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Grundlagen 21

2.1 Visualisierung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2 DatenundGittertypen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.1 StrukturierteGitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.2 UnstrukturierteGitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.3 Multiblock-Gitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.4 PunktbasierteDatenundWavelets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3 Graphik-Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.1 Rendering-Pipeline. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.2 ProgrammierbareGraphik-Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3 Volumenvisualisierung 37

3.1 MathematischeGrundlagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.1.1 Strahlintegration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.1.2 OptischeModelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.1.3 Pr̈a-undPost-Klassi�kation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.4 NumerischeIntegration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.5 Pr̈a-IntegrierteKlassi�kation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



6 Inhaltsverzeichnis
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7.2.4 Hardware-untersẗutzteDateninterpolation. . . . . . . . . . . . . . . . . 126

7.2.5 Implementierungsdetails. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.3 Software-Resampling. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

7.4 HybridesResampling. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

7.5 ErgebnisseundAnalyse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132



8 Inhaltsverzeichnis

8 Level-of-Detail-Volumenvisualisierungmittels 3D-Texturen 137

8.1 Level-of-Detail-Texturrepr̈asentation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

8.1.1 Texturunterteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
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Kurzfassung

In vielen Disziplinenund AnwendungsgebietenspielenVolumendatenheutzutageeine immer
wichtigereRolle, waszu einerstarkenNachfragenachinteraktivenVisualisierungsalgorithmen
zur ef�zienten Analysedieserkomplexen Datenformgeführt hat. Der Einsatzvon Graphik-
HardwarestelltdabeieineguteMöglichkeit dar, denmit derVolumenvisualisierungverbundenen
Berechnungsaufwandzu meistern.Dementgegenstehtdie bisherauf Graphikkarten̈ublichere-
lativ starreVerarbeitungspipeline,die in ihrer Konzeptionfür die realistischeDarstellungvon
3D-Szenenentworfen wurde.Sie beschr̈ankt den Einsatzauf wenigeTypen von Volumenda-
ten,insbesondereuniforme3D Gitter, derenStruktursichef�zient aufdieMechanismenaufder
Graphikkarteabbildenlässt.

Mit der kürzlich eingef̈uhrtenfreien Programmierbarkeit von Graphikkartenist eszunehmend
möglich, die massive Rechenleistungder Graphikchips,welchedie FähigkeitenaktuellerUni-
versalprozessorenbeiweitemübersteigt,für dieVisualisierungvonVolumendatenaufadaptiven
Datenstruktureneinzusetzen.LetzteregewinnenimmermehranBedeutung,weil siemit denin
derSimulationverwendetenBerechnungsmodellenkonformsind,Vorteilehinsichtlichderef�-
zientenSpeicherungsehrgroßerDatens̈atzebietenunddurcheineadaptive Traversierungeine
interaktivereDarstellungerlauben.

Am Beispiel dreier wichtiger VertreterdieserGattungvon adaptiven Datenstrukturen,Finite-
Elemente-Netzein ihrer Auspr̈agungalsTetraedergitter, lokaleGitterverfeinerungensowie git-
terlosePunktrepr̈asentationen,untersuchtdieseArbeit daher, in wieweit sichdie dafür erforder-
lichen komplexen VisualisierungsalgorithmendurchdenEinsatzmodernerGraphik-Hardware
beschleunigenlassen.Ziel es dabei,möglichst viele Teile der Berechnungin den Verantwor-
tungsbereichderGraphikkartezu bringen,um auchin Zukunft von demraschenFortschrittbei
derEntwicklungvon Graphik-Hardwarezu pro�tieren, derenLeistungsf̈ahigkeit sichschneller
alsdiederUniversalprozessoren,etwaalle6 Monate,verdoppelt.

Ein wichtigesdabeizu untersuchendesProblemfeldstellt dasZusammenspielderunterschiedli-
cheninvolviertenBerechnungseinheiten(Hauptprozessor, VertexprozessorundFragmentprozes-
sorauf derGraphikkarte)dar, die für optimaleGeschwindigkeit möglichstgleichm̈aßigausge-
lastetwerdenmüssen.Da jedeEinheit für sichbetrachteteinenFlaschenhalsfür denGesamtal-
gorithmusdarstellenkann,ist eineausgewogeneBalancebei der Verteilungder Berechnungs-
schritteaufdieeinzelnenProzessorenerforderlich.Dieswird in dervorliegendenArbeit demon-
striert, indemunterschiedlicheAlgorithmenzur Visualisierungvon Tetraedergittern entworfen
werden,diesukzessive identi�zierte FlaschenḧalsebeiderBerechnungundderKommunikation
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mit nachgelagertenEinheitenbeziehungsweisedemassoziiertenSpeicherbeseitigen.Am Ende
stehtein Hardware-basierterRay Casting-Algorithmusfür Tetraedergitter, der vollständig auf
derGraphik-Hardwareabl̈auft unddahernur durchdie RechenleistungderGraphikprozessoren
beschr̈anktist.

DaAlgorithmen,dieaufderGraphikkarteablaufen,ihreDatenausdembegrenztenlokalenSpei-
cherderGraphikkartebeziehen,behandeltdieseArbeit dar̈uberhinausunterschiedlicheMöglich-
keitenzur Kompression,um die maximaleGrößederverarbeitbarenDatens̈atzezu erhöhen.Es
wird eineneuentworfenekompakteDatenstrukturfür Tetraedergittervorgestellt,welchesowohl
die AttributedereinzelnenTetraederalsauchdie Konnektivität zwischendenTetraedernspei-
chertundalsBasiszurVisualisierungmittelsRayCastingdienenkann.Für punktbasierteDaten
wird außerdemeineneuekompakteprozeduraleKodierungauf derGrundlagevon radialenBa-
sisfunktionenentwickelt, welchedurchdie Möglichkeit der Dekodierungmittels der program-
mierbarenFragmenteinheitmit einerVielzahlvon Visualisierungslagorithmenkombinierbarist
unddurchdie vorgelagerteKodierungandererDatenstrukturenwie uniformerGitter, Tetraeder-
gitterodergitterloserDateneineuniverselleVisualisierungsl̈osungdarstellt.

Eine weitereOption zur interaktiven Visualisierungvon Tetraedergittern bietetdie Abtastung
auf adaptiv verfeinertenuniformenVolumengittern,die besserfür die Verarbeitungauf derGra-
phikkartegeeignetsind. Hier ermöglicht die Beschleunigungder Abtastungmittels Graphik-
Hardwaredie dynamischeBerechnung,jeweils entsprechenddenParameterndesaktuelldarge-
stelltenBildes. Die sonstbeim ResamplingauftretendencharakteristischenProblemewie ho-
herSpeicherbedarf,geringeInteraktionsratenoderniedrigeDarstellungsqualiẗatwerdendadurch
vermiedenbeziehungsweiseminimiert.

Für typischeProbleme,die bei der Visualisierungauf der Basisadaptiv verfeinerteruniformer
Gitterauftreten,wie inkonsistenteInterpolationzwischenunterschiedlichenGitterbereichenoder
Artefakte,diedurcheineadaptiveAbtastungauftreten,werdenLösungsans̈atzepräsentiert.

Schließlichbescḧaftigt sich dieseArbeit mit Implementierungsaspekteneineradaptiven Volu-
mendarstellungauf uniformenGittern. Eine neuartigeSoftware-Architekturmit �e xiblen und
erweiterbarenShadernerlaubt es dabei,die Visualisierungsalgorithmeneinfach auf die spe-
zielle Graphik-Hardware der Zielplattform anzupassen,was in Anbetrachtder heterogenen
Graphikkarten-Landschafteinen wichtigen Bausteinfür die Entwicklung ef�zienter Visuali-
sierungsl̈osungendarstellt.Darüberhinauswird gezeigt,wie sich programmierbareGraphik-
Hardwereim Umfeld von virtuellenUmgebungendurchHardware-beschleunigteBildkompres-
sionund-dekompressiongeschwindigkeitssteigerndeinsetzenlässt.

Die Arbeit bringt alle vorgestellten Algorithmen in einen Gesamtzusammenhang,der
es erlaubt gemeinsame Gestaltungsrichtlinien für die erfolgreiche Umsetzung von
(Visualisierungs-)Algorithmen auf Graphik-Hardware zu extrahieren. Diese können an-
deren Forschernals Muster und zur Anregung dienen und so die Entwicklung weiterer
Hardware-beschleunigterAlgorithmeninspirieren.
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Volumetricdatahasbecomecommonin many scienti�c disciplinesandapplicationareasand
thereis a growing demandfor direct volumerenderingof suchdataat interactive framerates,
sincethis hasprovenasanessentialtool for theeffective analysisof volumetricdata.However,
in particularfor largedatasets,directvolumerenderingis computationalexpensive, which has
led several researchersto the ideaof exploiting the massive computationalpower of graphics
hardwarenowadaysavailablein almosteverystandardPC.

Until a few yearsago, the developmentof graphicshardware-acceleratedvisualizationalgo-
rithmswaslimited by a relatively strict processingpipeline,which wasoriginally designedfor
the renderingof realistic3D scenesandnot for the demandsof visualizationalgorithms.The
applicationof graphicshardwarefor visualizationpurposeswasthereforerestrictedeitherto the
renderingof visual representationscomputedby the main processor, e.g.,extractedpolygonal
isosurfaces,or to datastructureswhich mapdirectly to mechanismsprovided by the graphics
hardware,e.g.,three-dimensionalscalar�elds on a regularmesh,which canbe representedby
3D textures.Volumetricdatagivenonadaptivedatastructureslikeunstructuredmeshes,adaptive
re�ned structuredmeshes,or point-baseddatarepresentationsusuallyhadto beconvertedbefore
thevisualization,which eitherled to poorperformancedueto thememoryoverheador to poor
imagequality.

Moderngraphicshardwareprovidesprogrammablevertex andfragmentprocessingunitsinstead
of a �x ed function pipeline.On the onehand,the �e xibility offeredby theseunits allows for
muchmorecomplex visualizationalgorithmsto be implementeddirectly on the graphicscard
andthusto bene�t from its computationalpower. On theotherhand,theimplementationof op-
timizedvisualizationalgorithmsnow hasto considerthreedifferentprocessingunits, themain
processor, the vertex processor, andthe fragmentprocessor, including the communicationbet-
weentheseunitsandtheaccessto thelocalmemoryof eachunit.Sinceoneoverloadedprocessor
or communicationpathlimits theoverall systemperformance,anoptimalalgorithmhasto �nd
agoodworkloaddistribution.

This thesisaddressesthebalancingof theseunitsin thecontext of hardware-acceleratedvisuali-
zationalgorithmsfor adaptive datastructures.New visualizationalgorithmsaredesignedbased
on the identi�ed bottlenecksin commonvisualizationalgorithms.Furthermore,designprincip-
lesthathaveprovento besuccessfulin thecontext of hardware-softwaresynthesisof embedded
systemsareadapted.Their applicationto typical visualizationproblemsleadsto thesuccessful
developmentof severalnew hardware-acceleratedvisualizationalgorithmsfor tetrahedralmes-
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hes,point-baseddatarepresentations,andadaptivestructuredmeshes.

Besidefrom theseactualapplicablealgorithms,this thesisalsoidenti�es commonstrategiesand
principleswhich leadto successfulalgorithmicdesigns.Theoverview of thisstrategieswill help
other researchersto develop hardware-acceleratedvisualizationand renderingalgorithmsfor
areasnotcoveredby this thesis.

Chapter 1 Thethesisis structuredasfollows.After abrief introduction,Chapter1 providesa
motivationfor thiswork andfamiliarizesthereaderwith adaptivedatastructures,whichbecome
moreandmore importantsincenon-adaptive datastructuresoften fail for very large datasets
acquiredby state-of-the-artmeasurementor simulation.

Chapter 2 An overview of the termsandmethodologiesof scienti�c visualizationusedin
this thesisis given in Chapter2. This not only includesa de�nition of scienti�c visualization
anda descriptionof the visualizationpipeline,but alsoa survey of the relevant datatypesand
meshtypes,which arepresentedin thecontext of commonlyappliedclassi�cationschemes.As
a fundamentfor the descriptionof the following hardware-basedvisualizationalgorithms,the
secondpartof Chapter2 dealswith thearchitectureof graphicshardwareandits historicaldeve-
lopmentfrom a �x edfunctionrenderingpipelineconsistingof hardlyparameterizablegeometry
processing,rasterization,andfragmentprocessingto programmablevertex andfragmentunits.
The descriptionof theseunits includesthe programmingmodel,overall features,and special
properties,which stemfrom the fact thatvertex andfragmentunitsareimplementedasstream
processors.Low-level aswell ashigh-level programminginterfacesarecovered.

Chapter 3 The goal of Chapter3 is the introductionof mechanismsandalgorithmsusedin
this thesis.Thus,�rst thebasicsof directvolumerenderingarepresented,includingits physical
foundationin the theoryof radiative transportandthe volumerenderingintegral, which effec-
tively is asimpli�cation neglectingscatteringeffects.“Optical model” is anotherimportantterm
which describesthe physical mechanismsaffecting light that passesthrougha volume.Since
this is closelyrelatedto the actualform of the volumerenderingintegral usedin visualization
algorithms,asurvey of importantphysicallybasedandnon-physicallybasedmodelsis given.

Pre-integratedclassi�cationasoneof themostimportantrecentimprovementsfor directvolume
renderingis discussedin detailsincethis is oneof themostfundamentalprinciplesexploitedin
this thesis.It is basedon a tableof pre-integratedray segmentswhich is expensive to compute
andlimits the interactivity of volumerenderingapplicationsduring transferfunctionmodi�ca-
tion. Several accelerationtechniquesarethereforepresentedincluding CPU methodsbasedon
incrementalcomputationandtheaccelerationwith graphicshardware.

In preparationfor thegraphicshardware-basedimplementationspresentedin Chapters4 to 8, the
mostcommonalgorithmsfor direct volumerenderingareintroduced,in particularray casting,
cell projection,andtexture-basedvolumerendering.

The main part of this thesisconsistsof Chapters4 to 8 anddiscussesseveral strategiesfor the
accelerationof visualizationalgorithmsfor adaptive datastructures.Tetrahedralmeshes(Chap-
ters4 and5), radial basisfunctionsaspoint-basedrepresentation(Chapter6), andadaptively
re�ned uniform meshes(Chapters7 and8) areselectedasexamples.Eachpresentedsolution
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removesbottlenecksof previousimplementations.Additionally thepresentedstrategiesalsodo-
cumentthedifferentstepsin thedevelopmentof programmablegraphicshardware.

Chapter 4 Chapter4 demonstrateshow programmablevertex processingcanbeexploitedto
remove signi�cant bottlenecksassociatedwith themainprocessorandthedatatransferbetween
themainprocessorandthegraphicsadapter. Thebasicideais the introductionof tetrahedraas
additionalgraphicsprimitives– similar to triangles,lines,andpoints– thatcanbedirectly scan
convertedby thegraphicshardwareandthereforeallow for exploiting theverysameoptimization
techniquesusedfor polygonalgraphics,e.g.,OpenGLdisplaylistsandvertex arrays.An accele-
rationis achievedsinceatetrahedralmeshstoredin staticvertex arraysor displaylistsmayreside
in thelocalmemoryof thegraphicscardwhich removestheneedfor datatransfer. Alternatively
thedatais storedin themainmemoryin a form that is optimizedfor thedatatransfer. Two me-
thodsfor thescanconversionof tetrahedraarediscussed.The�rst exploitsprogrammablevertex
processingonly andthereforerequiresonly limited graphicscardcapabilities.However, correct
resultsarerestrictedto orthographicview projection.Thesecondvariantremovesthis limitation
by combiningvertex andfragmentprocessing.

Chapter 5 Algorithms that run solely on the graphicscard– morepreciselyspoken in the
fragmentunit of thegraphicscard– andthusareonly limited by thecomputationalpowerof the
graphicshardwarearediscussedin Chapter5. Their implementationrequiredthe development
of programmablefragmentunits. The presentedhardware-basedray castingextendsthe idea
of Chapter4 which essentiallyconsistsof a ray castingalgorithmappliedto eachtetrahedron
individually. The approachincludesaccelerationstrategies suchas early-ray-terminationand
worksfor cyclic and/ornon-convex meshes.Thelaterarehandledeithernatively by a technique
similar to depth-peelingor by convexifying themeshin apreprocessingstep.

Another important issueis the compactrepresentationof the tetrahedralmesh,sincethe ray
castingapproachrequiresthat the datato be visualizedresidesin the limited texture memory
of the graphicsadapter. The possibility for meshcompressionexploiting a datarepresentation
basedon tetrahedralstripsis discussedanda new compactdatastructureis proposed,that can
beemployedfor a varietyof visualizationand�ltering algorithmsrequiringaccessto themesh
connectivity.

A �nal comparisonwith cell projectionalgorithmsdiscussesthe advantagesanddrawbacksof
thenew hardware-basedray castingapproachandgivessomeadvicefor which applicationsone
or theotheralgorithmmightbemoresuitable.

Chapter 6 An alternative approachwhich exploits a compactuniversaldatarepresentation
schemeinsteadof a tetrahedralmeshfor storing volumetric datain the local memoryof the
graphicscardis presentedin Chapter6. It is basedon a proceduralencodingof thevolumetric
datawith radialbasisfunctionsandthusallows for thevisualizationof volumetricdataof diffe-
rent typeandstructure,e.g.,uniform meshes,tetrahedralmeshes,andmeshlessrepresentations,
asthey canbeconvertedto a proceduralrepresentationwithin acceptableerror tolerances.Sin-
ce the programmablefragmentunits of moderngraphicsadapterscanevaluatethe radial basis
functionsfor eachfragmentindependentlyof therenderedgeometry, thisproceduralencodingis
compatiblewith avarietyof visualizationtechniques.This is demonstratedfor scalarandvector
data.
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Chapter 7 Chapters7 and8 dealwith adaptively re�ned uniformmeshes,whicharebettersui-
ted for algorithmsexploiting graphicshardwaredueto their locally regular structure.Subgrids
caneasilybemappedto 3D texturesandtexture-basedvolumerenderingalgorithmsspeci�cal-
ly perform at leastone order of magnitudefasterthan visualizationalgorithm for tetrahedral
meshes.In orderto alsobene�t from thesehigh frameratesfor the visualizationof tetrahedral
meshes,threeresamplingalgorithmsarepresentedin Chapter7. They allow for thefastconver-
sionof tetrahedralmeshesinto a hierarchy of adaptively re�ned uniformmeshes.In this context
an optimal balancefor the workloaddistribution betweenthe main processorandthe graphics
processoris investigatedsincethethreealgorithmexploit thegraphicshardwareto anincreasing
degree.

Chapter 8 The error free and adaptive renderingof locally re�ned uniform meshesis the
subjectof Chapter8. The renderingis basedon a hierarchy of texturemaps,which is adjusted
to guaranteeconsistentdatainterpolationevenover bordersbetweenareasrepresentedat diffe-
rent levelsof detail.At thesametime thehierarchy is constructedin a way thatminimizesthe
amountof texture memory. High renderingperformanceis achieved by adaptingthe sampling
frequency with respectto the selectedlevel of detail, which usually leadsto artifactscaused
by non-correctedopacitiesat level-transitions.Theseartifactsare �x ed by a specialrendering
schemethatclips slicepolygonsin erroneouslyrenderedregionsandrendersthemwith adapted
opacity.

Chapter 9 Chapter9 coversimplementationaspectsfor theadaptive renderingof volumetric
dataon uniform meshes.Due to the rapid developmentcyclesof graphicshardwarewith one
new graphicschip generationevery year, applicationprogrammersareoftenfacedwith a highly
heterogeneouslist of graphicsplatforms,which besidefrom theadaptationof anapplicationto
the characteristicsof the volumedatasetalsoenforcesan adaptationto the capabilitiesof the
speci�c graphicscardan applicationrunson. The framework presentedin Chapter9 supports
this adaptationby a �e xible and extensibleshaderconcept.Details of the integration of this
framework into theopensourcescenegraphAPI OpenSGareprovided.Additionally, aspectsfor
volumerenderingin virtual environmentsarediscussed.This includesa distributedclient server
architecturewhich exploits several client nodesin order to relief the rasterizationbottleneck
imposedby volumerenderingapplications.Thesubimagescomputedby eachclientaresentto a
displayserver usinganimagecompression/decompressionalgorithmcomputedby thegraphics
hardwarein orderto avoid latenciesandreducebandwidthrequirements.

Chapter 10 In Chapter10 theconceptsandalgorithmspresentedin Chapters4 to 8 areput
into a uni�ed context which hasbeenadaptedfrom the�eld of hardware-softwaresynthesisfor
embeddedsystems.This allows us to identify commonprinciplesthat leadto a successfulim-
plementationof thepresented(visualization)algorithmson thegraphicshardware.Thecompact
presentationof theseprincipleswill alsohelp otherresearchersto apply themto visualization
algorithmsfor additionaladaptivedatastructuresandfor areasnotcoveredhere.Thethesiscon-
cludeswith anoutlookonunsolvedproblemsanddirectionsfor futureresearch.



Kapitel 1

Einleitung

Für viele Disziplinenund Anwendungsgebietegeḧort der Umgangmit Volumendatenmittler-
weilezuralltäglichenProblemstellungunddiedirekteVolumenvisualisierunghatsichin diesem
ZusammenhangalswichtigesWerkzeugfür dieef�ziente AnalysedieserVolumendatenetabliert.
AufgrundderoftmalskomplexendreidimensionalenStruktursowiederVerdeckungsproblematik
ist dabeidie Möglichkeit der Interaktionvon essentiellerBedeutungfür dasrascheundumfas-
sendeVersẗandnisderdargestellenDaten.Als allgemeinanerkannteMinimalanforderunggelten
dabeiBildwiederholratenvon5-10BildernproSekunde.

Um diesezu erreichenwird seit einigenJahrenerfolgreichGraphik-Hardware eingesetzt,da
dieseaufgrundihrer massiven Rechenleistunggeradezuprädestiniertist, um die hoheBerech-
nungskomplexität von Algorithmenzur direktenVolumenvisualisierungzu meistern.Die Ein-
setzbarkeit von Graphik-Hardwarefür Visualisierungszwecke war dabeiallerdingsbisherstark
eingeschr̈ankt,da Graphik-Hardwarevor allem für die realistischeDarstellungvon 3D-Szenen
undnicht gem̈aßdenAnforderungenderwissenschaftlichenVisualisierungentworfenwird. Ef-
�ziente Hardware-Umsetzungenentstandendort, wo sich die StrukturderDatenbesondersf ür
die Mechanismen,die bereitsaufderGraphik-Hardwarevorhandensind,eignen.Diestrifft z.B.
im FallederVolumenvisualisierungaufuniformen3D-Gitternzu,diemit Hilfe von3D-Texturen
implementiertwerdenkann.

EinfacheDatenstrukturenstoßenan ihre Grenze,wo immerschnellereundgrößereSupercom-
puterDatens̈atzevon mehrerenGigabytebis Terabyteproduzieren.Probleme,die diesegroßen
Datens̈atzeaufwerfen,sind Speicherbedarfund Verarbeitungsgeschwindigkeit, die sich beide
durchadaptive beziehungsweisehierarchischeDatenstrukturenundadaptive Algorithmenange-
henlassen.AdaptiveDatenstrukturenentstehenabernichtnurdurchdieAufbereitungderDaten
zumZwecke derVisualisierung.Vielmehrmachtdie Möglichkeit der lokalenOptimierungund
der Anpassungan dasBerechnungsgebietsie dar̈uberhinauszu einerattraktiven Repr̈asentati-
on für viele physikalischeundmathematischeBerechnungen.EinigeprominenteBeispielesind
Finite-Elemente-Netze,lokaleGitterverfeinerungodergitterloseRepr̈asentationen.

Der Einsatzvon Graphik-Hardwarefür die beschleunigteVisualisierungvon Volumendatenauf
solchenadaptiven Datenstrukturenwar bishernur sehreingeschr̈ankt möglich. So ist die Sor-
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tierungvonTetraedernbeziehungsweiseFiniten-Elementen,dieVoraussetzungfür einekorrekte
Volumendarstellungist, nur sehrschwerauf Graphik-Hardwareabzubilden.Ähnlichesgilt für
die in adaptivenbeziehungsweisehierarchischenGitternerforderlicheTraversierungoderdie in
PunktmengensehraufwändigeDateninterpolation,unddiessindnureinigeBeispiele.

Viele Autorenkonvertierendie adaptivenDatenstrukturendaherin reguläreGitter, waszu Feh-
lern führt, welchedie Qualiẗat der Visualisierungbeeintr̈achtigenund damit dasVertrauender
Berechnungsingenieurein diedargestelltenErgebnisseunterminieren.Darüberhinausentstehen
wiederumriesigeDatenmengen,wenndie Au� ösungdesZielgittersso gewählt wird, dassdie
DetailsderadaptivenDatenstrukturnochrepr̈asentiertwerdenkönnen.

AufgrunddieserNachteilebestehteingroßesInteressedaran,Visualisierungsalgorithmenzuent-
werfen,die direkt auf denadaptive Datenstrukturenarbeitenaberdennochvon der Rechenlei-
stungderGraphik-Hardwarepro�tieren. Die Voraussetzungdafür wurdemit einemParadigmen-
wechselin der Architektur der Graphik-Hardware geschaffen, die weg von einer festenVer-
arbeitungspipelinehin zu programmierbarenEinheitenführte,die frei de�nierbareAssembler-
artigeProgrammesowohl auf Vertex- alsauchauf Fragmentebeneausf̈uhrenkönnen.Die damit
erreichteFlexibilit ät ermöglicht esheute,komplexe Visualisierungsalgorithmenin denVerant-
wortungsbereichder Graphikkartezu bringenund dabeiauchkomplexereDatenstrukturenzu
verwenden.Diessoll mit dieserArbeit demonstriertwerden.

Die gesteigerteFlexibilit ät erschwertauf der anderenSeitedenEntwurf geeigneterVisualisie-
rungsalgorithmen,danunmehrdreiverschiedeneBerechnungseinheiten(CPU,Vertex- undFrag-
mentprozessor)involviert sind,von denenjedeeinebegrenzteRechenkapazität besitzt.Darüber
hinausspielt die KommunikationzwischendiesenEinheitenund mit demlokal angebundenen
Speichereine entscheidendeRolle. Da eine einzelneüberlasteteEinheit oder ein überlasteter
KommunikationspfaddieLeistungdesGesamtsystemsbeschr̈ankt,ist eineausgewogeneBalan-
cierungerforderlich.Die Identi�kation von Flaschenḧalsenund der Entwurf von Strategien zu
derenBeseitigungist dahereinweiteresZiel dieserArbeit.

1.1 Adaptive Datenstrukturen

Nicht nur in derMedizinsindheutzutageDatens̈atzeim Gigabyte-BereichanderTagesordnung,
wie dasVisible HumanProjekt der National Library of Medicine [NLM 1987] demonstriert.
Um denSpeicherbedarfunddie Berechnungskomplexität bei derVerarbeitungsehrgroßerDa-
tens̈atzezu reduzieren,werdenin der Visualisierungadaptive Datenstruktureneingesetzt.Die
ReduzierungderZellenanzahloderderDatenpunktein homogenen,leerenoderuninteressanten
Bereichenverringertdie Datenmengein eineradaptive Repr̈asentation.Werdendar̈uberhinaus
unterschiedlicheAu� ösungsstufendesDatensatzeserzeugt,kanndie verwendeteAufösungan
dieverfügbareRechenleistungangepasstwerden.

In derTechnikwerdenadaptive DatenstrukturenvorwiegendzumZwecke dernumerischenSi-
mulation komplexer physikalischerEigenschafteneingesetzt.Aufgrund der Numerik der ver-
wendetenLösungsverfahrensowie geometrischerRandbedingungensinddabeiunterschiedliche
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Datenstrukturenim Einsatz.Die Finite-Elemente-Analyse,eineStandardmethodezur numeri-
schenLösungpartieller Differentialgleichungssysteme,unterteilt beispielsweisedasSimulati-
onsgebietin eine MengediskreterElemente(Hexaeder, Pyramidenoder Tetraeder),was eine
einfacheAnpassungauchankomplexe Simulationsgebiete,wie denInnenraumeinerFahrgast-
zelle, erlaubt.Da die Berechnungskomplexität mit der Anzahl der Elementeim Gitter steigt,
werdenkleineZellennurdortverwendet,wo derDiskretisierungsfehlereineVerfeinerungerfor-
derlichmacht.

EineweitereverbreiteteDatenstruktursindadaptiv verfeinerteGitter, diebeispielsweisein Form
deradaptivenGitterverfeinerung(Adaptive MeshRe�nement)Mitte der80erJahrevor allemin
derStrömungsmechanikpopul̈argemachtwurden.AMR-Gitter kombinierendieEinfachheitder
regulärenGittermit derMöglichkeit,dieGenauigkeit derBerechnunganlokaleEffekteanpassen
zu können.So erzeugenselbstgroßeSimulationsgebiete,die aufgrundvon Randbedingungen
selbstfür sehrengbegrenztePḧanomeneerforderlichseinkönnen,moderateBerechnungsgitter,
wassichvorteilhaftaufSpeicherbedarfundBerechnungskomplexität auswirkt.

Methoden,die ohneBerechnungsgitterauskommen(MeshlessMethods),werdenzunehmendin
der Strukturmechanikeingesetzt.Da sie auf einerMengevon unabḧangigenPunktenbasieren,
dienichtübereinGitterverbundensind,entfällt beiihnendieaufwändigeVernetzung.Außerdem
sindsieunemp�ndlichgegen̈ubertypischenProblemen,wie Risspropagierung,Fragmentierung
oderstarkenDeformationen,diebeiFinite-Elemente-Methodeneinekontinuierlicheundoftmals
globaleNeuvernetzungerforderlichmachenkönnen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegendeArbeit gliedertsich wie folgt. NachdieserEinleitunggibt Kapitel 2 zunächst
einekurzeEinführungin grundlegendeBegriffe undMethodologienderwissenschaftlichenVi-
sualisierung.Als Basisfür die darauffolgendenHardware-basiertenVisualisierungsalgorithmen
wird außerdemdie Architektur der Graphik-Hardwaremit ihrer Entwicklungzu frei program-
mierbarenEinheitenpräsentiert.

Kapitel 3 dient der Vorstellungder in dieserArbeit verwendetenMechanismenund Algorith-
men.Esbehandeltdaherinsbesonderedie GrundlagenderdirektenVolumenvisualisierung,wo-
bei sowohl die physikalischenGesetzm̈aßigkeitenals auchihre Anwendungund die am mei-
stenverbreitetenAlgorithmenkurzvorgestelltwerden.Prä-IntegrierteKlassi�kation alseineder
wichtigstenmathematischenVerbesserungender letztenJahrewird diskutiert,da sie einesder
fundamentalenPrinzipiendarstellt,die in dieserArbeit ausgenutztwurden.

DerHauptteildervorliegendenArbeit umfasstKapitel4 bis8 unddiskutiertamBeispielvonTe-
traedergittern(Kapitel 4 und5) sowie adaptiv verfeinertenuniformenGittern(Kapitel 7 und8)
unterschiedlicheStrategien,um die Visualisierungauf adaptivenDatenstrukturenmit Hilfe der
Graphik-Hardware zu beschleunigen.Jedevon ihnen beseitigtspezi�scheFlaschenḧalsebis-
herigerLösungen.Die gefundenenStrategien dokumentierengleichzeitigdie Entwicklungder
programmierbarenGraphik-Hardware,die in mehrerenSchrittenverlief.
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Kapitel 4 zeigt, wie programmierbareVertexverarbeitungausgenutztwerdenkann, um den
HauptprozessordesRechnerssowie die Daten̈ubertragungzur Graphik-Hardware als limitie-
rendenFaktorzu beseitigen.DazuwerdenTetraederalsneuegraphischePrimitive, ähnlichden
Dreieckenfür Ober�ächengraphik,vorgeschlagenunddemonstriert,wie einedirekteRasterisie-
rungvonTetraederndurchdieGraphik-Hardwarerealisiertwerdenkann.

Algorithmen,die vollständig auf der Graphikkarte– genauergesagtder Fragmenteinheitder
Graphikkarte– ablaufenund damit nur nochdurchdie Rechenleistungder Graphik-Hardware
beschr̈ankt sind, werdenin Kapitel 5 behandelt.Letzterewurdenerst durch dasAufkommen
programmierbarerFragmenteinheitenmöglich. Da hierbeiauchdie zu visualisierendenDaten
direkt im lokalenSpeicherderGraphikkartegehaltenwerdenmüssen,werdenin diesemUmfeld
weiterhinMethodenzur Datenkompressiondiskutiert,als Möglichkeit dembegrenztenTextur-
speicherzubegegnen.

Ein Ansatz,dermit eineruniversellenDatenrep̈asentationanstelleeinerauf Tetraedergitter an-
gepasstenDatenstrukturarbeitet,um die Volumendatenim Speicherder Graphikkartezu re-
präsentieren,wird in Kapitel6 vorgestellt.Er basiertaufeinerprozeduralenKodierungderVolu-
mendatenmittels radialerBasisfunktionenunderlaubtdie VisualisierungunterschiedlicherDa-
tenstrukturenwie uniformerGitter, Tetraedergitter undgitterloserDaten.Da moderneGraphik-
kartendie transparenteAuswertungder radialenBasisfunktionenmit Hilfe programmierbarer
Fragmenteinheitenuntersẗutzen,kanndieseprozeduraleKodierungmit einerVielzahl von Vi-
sualisierungstechnikenkombiniertwerden.Dieswird in Kapitel 6 amBeispielvonskalarenund
vektorwertigenVolumendatendemonstriert.

Kapitel 7 und8 befassensichmit adaptiv verfeinertenuniformenGittern,die aufgrundihrer lo-
kal regelmäßigenAnordnungderDatenwertebesserfür dieVerarbeitungaufGraphik-Hardware
geeignetsindunddeswegenim Allgemeinenmit höherenBildwiederholratenalsTetraedergitter
dargestelltwerdenkönnen.In Kapitel7 werdendreiAlgorithmenvorgestellt,mit denensichTe-
traedergitter in adaptiv verfeinerteuniformeGitter überf̈uhrenlassen.Im UmfelddieserdreiAl-
gorithmen,die in unterschiedlichemMaßevon derGraphik-HardwareGebrauchmachen,wird
eineoptimaleVerteilungzwischenHauptprozessorund Graphik-Hardwareentworfen.Mit der
fehlerfreienundadaptivenDarstellungverfeinerteruniformerGitter bescḧaftigt sichschließlich
Kapitel 8. TypischeProbleme,die dabeiauftreten,wie die inkonsistenteInterpolationzwischen
unterschiedlichaufgel̈ostenGitterbereichenoderdiedurchadaptiveAbtastungentstehendenAr-
tefaktewerdenvorgestelltundentsprechendeLösungenpräsentiert.

Kapitel 9 bescḧaftigt sich mit denImplementierungsaspekteneineradaptiven Volumendarstel-
lung auf uniformenGittern. Die in der PraxissehrheterogeneGraphikkarten-Landschafter-
zwingt nebender Adaptionan denDatensatzund die Darstellungsparameterauchdie Anpas-
sungandie verwendeteGraphik-Hardware.Die in Kapitel 9 vorgestellteArchitekturuntersẗutzt
diesdurchein �e xiblesunderweiterbaresShader-Konzept.DanebenwerdenAspektefür dieVo-
lumenvisualisierungin virtuellenUmgebungendiskutiert.In Kapitel 10 werdendie in Kapitel 4
bis8 vorgestelltenAlgorithmenin einenGesamtzusammenhanggebracht,dereserlaubt,gemein-
sameGestaltungsprinzipienfür die erfolgreicheUmsetzungvon (Visualisierungs-)Algorithmen
aufdieGraphik-Hardwarezuidenti�zieren.Die Arbeit schließtmit einerZusammenfassungund
einemAusblickaufoffeneProblemeundzukünftigeForschungsrichtungen.



Kapitel 2

Grundla gen

In diesemKapitel werdendie Grundlagenbeschrieben,die für dasVersẗandnisderweiterenAr-
beit erforderlichsind.Dazuwird zun̈achstder Begriff der Visualisierungeingef̈uhrt und seine
typischeInterpretationals rückgekoppeltePipelinevorgestellt.Es schließtsich eine Übersicht
übercharakteristischeDatentypenundDatenstrukturenan,die in derwissenschaftlichenVisua-
lisierungverwendetwerden.Die vorgestellteKlassi�kation derDatenstrukturenerlaubteineEin-
ordnungderfür dieseArbeit relevantenadaptivenDatenstrukturen.

Mit dentypischenVerarbeitungsprinzipieninnerhalbderGraphik-Hardwarebescḧaftigt sichein
weitererAbschnitt,derdar̈uberhinausdie EntwicklungderGraphik-Hardwarevon einerrelativ
starrenVerarbeitungspipelinezu frei programmierbarenEinheitenskizziert.

2.1 Visualisierung

Die wissenschaftlicheVisualisierungzielt darauf,durchSichtbarmachenderin abstraktenDaten
verborgenenInformationenErkenntnissezugewinnenundbeimBetrachterVersẗandnisüberdie
Natur der Datenzu erzeugen.In der Literatur wird dieserProzesshäu�g als rückgekoppelte
linearePipelinebeschrieben,diedenDaten�ussvoneinerQuelle,z.B.MessungoderSimulation,
bis hin zumfertigenBild beschreibt.Danebenstellt sieeinesderwichtigstenKonzeptef ür die
Diskussionvon Visualisierungsalgorithmendar. Sie besteht,wie in Abbildung 2.1 dargestellt,
ausdenStufenFilterung,MappingundRendering.

Die FilterungselektierteineTeilmengeder Daten,die analysiertwerdensoll, die sogenannten
Visualisierungsdaten,undextrahiertsie auseinerpotentiellgroßenMengevon Rohdaten.Irre-
levanteDatenpunkteoderParameterwerdenaussortiert,waszu einerAusdünnungführt. Auch
Dateninterpolationoder Resamplingwerdenhäu�g zu den Filteroperationengez̈ahlt. Die ge-
�lterten Datenwerdenim Mapping-Schrittin einedarstellbareRepr̈asentation̈uberf̈uhrt. Diese
bestehtauseinerMengevongeometrischenPrimitiven,denenzus̈atzlicheAttributewie Position,
Farbe,Textur oderTransparenzzugeordnetwerdenkönnen.Die anschließendeDarstellungder
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geometrischenRepr̈asentationwird alsRenderingbezeichnetundwird in modernenVisualisie-
rungssystemenin derRegeldurchdieGraphik-Hardwareausgef̈uhrt.

Ein wesentlicherAspektinnerhalbdiesesganzenProzessesist die InteraktiondesBenutzers,da
vor allembeiunbekanntenDateneinexplorativesVorgehennötig seinkann,daseineinteraktive
ManipulationderVisualisierungsparameterauf allenStufenderPipelineerfordert.Für traditio-
nelle(nicht-stereoskopische)DisplaysverbesserteineinteraktiveDarstellungdarüberhinausden
Tiefeneindruckundin virtuellenUmgebungenzersẗort einenicht-interaktive Darstellung(weni-
gerals10Hz) denEindruckderImmersion.Um diesehohenInteraktionsratenzuerreichen,soll
in dieserArbeit Graphik-Hardwarenicht nur für dasRenderingeingesetztwerden.Stattdessen
wird aufRohdatenoderdenbereitsge�lterten Datenaufgesetzt.

2.2 Daten und Gitter typen

JenachderArt derMessungoderSimulationkönnenDatenin derwissenschaftlichenVisualisie-
rungin unterschiedlicherFormundStrukturvorliegen.TypischeAttribute,die in gebr̈auchlichen
Klassi�kationschemataunterschiedenwerden,sinddie Dimensionaliẗat desDatengebietes(0D,
1D, 2D, 3D ...), derDatentypunddieDatenstruktur.

Bez̈uglich der Datentypenwird zwischenSkalar-, Vektor- und Tensorfeldernunterschieden,je
nachdemob 1, n oder n � m Attribute kodiert sind. Besitzendie Datenattribute noch höhere
Dimensionaliẗat sprichtmanvon TensorenhöhererStufe.SogenanntemultivariateDatenunter-
scheidensichvon denerstgenanntendadurch,dassdie unterschiedlichenAttributeunabḧangige
Größenbeschreiben,dienicht in Korrelationzueinanderstehenmüssen.Ein BeispielsindDruck
undTemperatur. DieseArbeit beschr̈anktsichauf die Betrachtungvon Skalardaten,die im drei-
dimensionalenRaumde�niert sind.

Eine Vielzahl von Datenstrukturenwurde vorgeschlagen,um die unterschiedlichenAnforde-
rungenspezi�scherAnwendungenzu erfüllen. Im Falle von Volumendatenbestehensie in der

Visualisierungs
DatenRohdaten Darstellbare

Repräsentation
Bilder
Videos

Filterung Mapping Rendering

Datenbanken

Simulation

Interaktion

Steering

Sensoren

Abbildung2.1:Die Visualisierungspipeline.
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rektilineare Gitter kurvilineare Gitter

alle Gitter

Simplex-Gitter Zoo-Gitter

Abbildung2.2:Klassi�kation unterschiedlicherGittertypenamzweidimensionalenBeispiel.

Regel auseinerMengevon Datenpunkten,die im dreidimensionalenRaumverteilt sind. Von
Gitternsprichtman,wenneseineVerbindung(Konnektivit ät) zwischendenDatenpunktengibt.
Für gitterloseDatenist auchderBegriff ScatteredDatagebr̈auchlich.

2.2.1 Strukturier te Gitter

Abbildung2.2zeigtanhandvon zweidimensionalenBeispieleneinegrobeKlassi�kation unter-
schiedlicherGittertypen.ZunächstsindstrukturierteundunstrukturierteGitterzuunterscheiden.
In strukturiertenGitternist dieKonnektivität implizit gegeben,in unstrukturiertenGitternist sie
frei de�nierbar, wasaufderanderenSeitebedeutet,dasssiegesondertgespeichertwerdenmuss
undzus̈atzlichenSpeicherplatzbelegt.

Eine weitereUnterteilungder strukturiertenGitter kann in uniforme, rektilineare und kurvili-
neare Gitter erfolgen.In uniformenGitternbesitzenalle ZellendieselbeForm undGröße.Eine
AusrichtungdesGittersanorthogonalenAchsenist zwar nicht zwingenderforderlichwird aber
häu�g, insbesondereim RahmendieserArbeit vorausgesetzt.Ausgehendvon kubischenZellen
der GrößeDx� Dy� Dz ergibt sich die Positionder Vertizesvuni

i; j ;k einesuniformenGittersder
Dimensionnx � ny � nz als

vuni
i; j ;k = t + O

0

@
iDx
jDy
kDz

1

A ; i = 1; : : : ;nx; j = 1; : : : ;ny;k = 1; : : : ;nz;

wobeit einenTranslationsvektorundO eineRotationsmatrixbeschreibt.

Eine leichte Verallgemeinerungstellen die rektilinearenGitter dar, bei welchendie Gitter-
absẗandeDx, Dy undDznichtmehrkonstantsind,sondernvomIndex derGitterpositionabḧangen
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können.EntsprechendergebensichdieVertexpositionenzu

vrekt
i; j ;k = t + O

0

@
x(i)
y( j)
z(k)

1

A ; i = 1; : : : ;nx; j = 1; : : : ;ny;k = 1; : : : ;nz;

mit Koordinatenfunktionenx(i);y( j) undz(k).

KurvilineareGitter besitzendieselbeKonnektivität wie uniformeoderrektilineareGitter. Aller-
dingsexistierthierkeineimplizite De�nition für diePositioneinesVertex vkurv

i; j;k. Stattdessenwird
in einemkurvilinearenGitter jederVertex alseigensẗandigerVektorgespeichert.

2.2.2 Unstrukturier te Gitter

UnstrukturierteGitter besitzenkeine vorgegebeneKonnektivit ät. Stattdessenwird nebenden
Vertexpositionenauchdie Konnektivität explizit gespeichert.Der zus̈atzlicheSpeicherbedarf
wird jedochdurcheinerhöhtesMaßanFlexibilit ät ausgeglichen.UnstrukturierteGitter sindad-
aptiv, d.h.sieerlaubeneineAnpassunganBerechnungsgebietebeliebigerForm undTopologie.
Auch die Aufösungkann durch Variationder Zellengr̈oßelokal adaptiertwerden.Unstruktu-
rierte Gitter spielenvor allem in der Finite-Elemente-Analyseeinewichtige Rolle, wo sie als
Basisfür die numerischeSimulationdienen.Sie könnenanhandder Basisprimitive, ausdenen
siekonstruiertsind,weiterunterschiedenwerden.

Eine der wichtigstenGruppender unstrukturiertenGitter sind die Simplex-Gitter, also Gitter
die lediglich ausdeneinfachstenn-dimensionalenPrimitiven aufgebautsind. Im Zweidimen-
sionalensinddiesDreiecke und im DreidimensionalenTetraeder. Die Möglichkeit der linearen
InterpolationderDatenwertemachtsiezu einerattraktivenPlattformfür eineganzeReihevon
Visualisierungsverfahren.

DanebensindauchGittergebr̈auchlich,dieausunterschiedlichenBasisprimitiven,wie Prismen,
PyramidenoderOktaedernaufgebautsind.SolcheGitterwerdenauchalsZoo-Gitterbezeichnet.
ZumZweckederVisualisierungwerdensiehäu�g in ihrekorrespondierendenSimplizeszerlegt.
Die dadurchentstehendehöhereAnzahlderZellenwird in derVisualisierungoftmalsdurchdie
angenehmenmathematischenEigenschaftenderSimplizesaufgewogen.Außerdemvereinfacht
dieBeschr̈ankungaufeinenZellentypdieStrukturderVisualisierungsalgorithmendeutlich.Die
Zerlegungwird auchalsTesselierungbezeichnet.

2.2.3 Multib loc k-Gitter

Neben den bisher behandelteneinfachen Gittertypen werden vor allem im Bereich der
Strömungssimulationsehrhäu�g sogenannteMultiblock-Gitter eingesetzt.Sie entstehendurch
die KombinationmehrerereinfacherGittertypenmit beliebigerOrientierungund beliebigem
Datenlayout.Eine möglicheKlassi�kation ergibt sich durchdie Art und Weisewie die unter-
schiedlichenGitterblöcke miteinanderverbundensind(Abbildung2.3).Konforme-Gitterblöcke
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Abbildung2.3:Klassi�kation unterschiedlicherMultiblock-Gitter.

teilen sich alle Datenpunktean der Verbindungsf̈ache,was in der Regel mit einer konsisten-
ten Dateninterpolation̈uberGittergrenzenhinweg einhergeht.Auch für semi-konformeGitter,
bei derDatenpunktenur teilweiseübereinstimmen,lässtsichein konsistenterAnschlussin der
Regel leicht konstruieren.Im Gegensatzdazuexistiert für nicht-konformeoder überlappende
Multiblock-Gitter bisherkein wohlde�niertesInterpolationsschemaund esist im Allgemeinen
nicht klar, wie hier konsistentëUbergängezuschaffensind.

OrthogonaldazutretenMultiblock-Gitter in hierarchischerund nicht-hierarchischerForm auf.
Wichtige Vertreterfür hierarchischeGitter sind der Oktalbaumund adaptive Gitterverfeine-
rungen.Ein Oktalbaumkodiert dasDatengebietdurch rekursive Unterteilungausgehendvon
einereinzigenZelle, wobei in jederStufedurchgleichm̈aßigeTeilungsenkrechtzur x-, y- und
z-AchseachtNachfolgerentstehen.Bei derKonstruktionvonOktalbäumenwerdenzweiStrate-
gienunterschieden.Bottom-UpwerdendeninnerenKnotenausgehendvonderfeinstenDatenre-
präsentationjeweilsge�lterte WertederachtKindknotenzugewiesen.Bei Top-Down-Strategien
entstehendie Wertean denKindknotenausgehendvon denEltern durchVerfeinerungder Be-
rechnung.

EinewichtigeSpezialformderhierarchischenMultiblock-GittersindAdaptiveMeshRe�nement
(AMR) Gitter [BergerundOliger1984,BergerundColella1989].Siebestehenaushierarchisch
ineinandereingebettetenuniformenGittern,wobeidieSubgittereinehöhereAu� ösungbesitzen,
waseinelokaleVerfeinerungbewirkt. Für gewöhnlicherfüllensiefolgendeEinschr̈ankungen:

� Der Verfeinerungsfaktor ist ein ganzzahligerWert, der sich jedochfür unterschiedliche
Raumrichtungenunterscheidenkann.

� Subgittersindkomplettin ihrenElternenthalten.

� SubgitterbeginnenandenZellgrenzendesGitters,in dassieeingebettetsind,wasbedeu-
tet, dasseineZelle desEltern-Gittersentwederkomplettverfeinertoderkomplettunver-
feinertvorliegt.
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Der Vorteil der hierarchischenGitter liegt darin, dassdie Daten in unterschiedlichenAu� ö-
sungenvorliegen,was sich nicht nur zum Zwecke der Visualisierungausnutzenlässt.Da für
viele Algorithmendie Komplexität mit der Datenmengesteigt,erlaubtdie adaptive Traversie-
rung dieserHierarchieeineAnpassungan die verfügbareRechenkapazität. Aliasing-Artefakte
lassensich durcheineAnpassungan die Bildschirmau�ösungreduzieren.Die Effektivität und
QualiẗateinerDaten�lterungoderSegmentierunglässtsichdurchZugriff aufdie in unterschied-
lichenAu� ösungsstufenkodiertenunterschiedlichenFrequenzenin denDatenverbessern.

2.2.4 Punktbasier te Daten und Wavelets

EineWavelet-Repr̈asentationspeichertein gegebenesDatensignalalsHierarchievon hochpass-
beziehungsweisetiefpassge�ltertenVersionendesSignalsmit jeweils reduzierterAu� ösung.In
jederStufewird dasSignaldabeidurchFaltungmit einersogenanntenSkalierungsfunktionF j

in einenniederfrequentenAnteil sowie Detailinformationzerlegt, welchedurchFilterungmit
verschiedenenWaveletfunktionenY j

k entsteht.Der niederfrequenteAnteil wird jeweils weiter
unterteilt.

Die RekonstruktiondesOriginalsignalsentstehtumgekehrtdurchVerdoppelungderAu� ösung
der Rekonstruktionauf der nächstgröberenStufe,FilterungdesSignalsmit der inversenSka-
lierungsfunktionF 0j sowie deninversenWaveletfunktionenY 0j

k und Addition der Signalantei-
le. Ausgehendvon der gröbstenRepr̈asentationerlaubtdies die iterative Rekonstruktionund
AnalysedesSignalsauf verschiedenenAu� ösungsstufen.Die Datenmengeverändertsichdabei
nicht,daessichbei derWavelet-Transformationlediglichum eineBasistransformationhandelt.
Darüberhinausist dieZerlegungverlustfrei.

Die Besonderheitder Wavelet-Transformationliegt in der speziellenWahl der Filterfunktio-
nen,welcheausskaliertenund transliertenVersioneneinessogenanntenMutterwaveletsbeste-
henundeineOrthonormalbasiseineshierarchischenFunktionenraumsV0 � V1 � : : : desL2(

�

)
aufspannen.Die fundiertemathematischeTheoriehinterdenWaveletserlaubtakkurateFehler-
abscḧatzungenund machtsie damit zu eineminteressantenWerkzeugnicht nur für Bild- und
Signalverarbeitungsondernauchfür dienumerischeSimulation.

Für die auf Wavelets basierendeVisualisierungbieten sich zwei prinzipielle Vorgehenswei-
senan.Für die direkteBilderzeugungausder Wavelet-Repr̈asentationwurdeneineReihevon
Techniken basierendauf Ray Castingvorgeschlagen[Westermann1994, Ihm undPark1998,
Kim undShin1999,Rodler1999]. Ef�zientere Methodenverwendeneinevorgelagerte(block-
weise)Dekompositionder Wavelet-Repr̈asentationin (adaptive) uniformeGitter, welchemit-
tels Hardware-Beschleunigungmit hohenInteraktionsratendarstellbarsind [Gutheetal. 2002,
GutheundStraßer2004, Strengertetal. 2004]. Die erfolgreiche Ausnutzung von Graphik-
HardwarezurWavelet-Dekompositionwurdein [Hopf undErtl 2000] undkürzlichaufmoderner
programmierbarerGraphik-Hardwarein [Hopf 2004] demonstriert.

Die SuchenacheinemgeeignetenInterpolationsschemastellt eine der größtenHerausforde-
rungenbeiderVolumenvisualisierungpunktbasierterDatendar. GlobaleInterpolationsschemata
sind dabeiaufwändig,da sie denEin�uss aller Datenpunkteber̈ucksichtigenmüssen.Auf der
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anderenSeitesind global glatteApproximationenmit lokalenFormulierungennur schwerzu
erreichen.Darüberhinausmachtdieef�ziente Suchenachlokal benachbartenDatenpunktenfür
einegegebenePositionim RaumeinehierarchischeStrukturierungderPunktmengeerforderlich.
In jüngsterZeit habenMethodenbasierendauf radialenBasisfunktionenimmermehrAufmerk-
samkeit erfahren,dadiesesInterpolationsschemafür seineexponentielleKonvergenzbekanntist.
RadialeBasisfunktionenwurdenbereitserfolgreichin derwissenschaftlicheVisualisierungein-
gesetzt[Co etal. 2003] undermöglichenmittlerweiledie Volumenvisualisierungpunktbasierter
Repr̈asentationenin Echtzeit[Jangetal. 2004].

2.3 Graphik-Har dware

Ziel dieserArbeit ist es,Graphik-Hardwarefür die Volumenvisualisierungauf adaptivenDaten-
struktureneinzusetzen,wobei der Fokus hier auf Standard-Graphik-Hardware liegt, die heut-
zutagerelativ günstig ist und in nahezujedemSchreibtisch-PCvorhandenist. Die Entwick-
lung dieserHardwareüberdie letztenJahreist gekennzeichnetdurcheinenParadigmenwechsel
weg von einerfestenVerarbeitungspipelinehin zu frei programmierbarenEinheiten,die eserst
ermöglichten,komplexereDatenstrukturenzu verwendenoderkomplexe Visualisierungsalgo-
rithmenin denVerantwortungsbereichderGraphikkartezu bringen.Ein wichtigerSchrittdahin
war auchdie EinführungderDatenverarbeitungmit Gleitkommagenauigkeit in allenStufender
Graphikpipeline.Auch dasProgrammiermodelldieserneuenFunktionaliẗat hatsichvon einem
Low-Level-Modell,dasim WesentlichenaufdemSetzenvonStatusvariablenundRegisterwerten
der Graphikkartebasiert,zu einemHigh-Level-Modell mit kompiliertenShader-Hochsprachen
wie z.B. Cg [nVidia 2002] oderOpenGLShadingLanguage[Kessenichetal. 2004] weiterent-
wickelt.

2.3.1 Rendering-Pipeline

Ausgangspunktfür die Hardware-beschleunigteDarstellungmit Hilfe von Graphikkartenist
eine dreidimensionaleSzenenbeschreibung auseinfachengraphischenPrimitiven, wie Punk-
ten, Linien oder Dreiecken. Diese sind entwederexplizit gegebenoder entstehendurch ei-
ne Unterteilung(Tesselierung)komplexerer Objektedurch die CPU. Die Überführungdieser
dreidimensionalenSzenenbeschreibung in ein zweidimensionalesRasterbildist bei nahezual-
len Graphikkartenals festeAbfolge von Verarbeitungsschrittenausgef̈uhrt [Foley etal. 1990],
die in Form einer Pipeline,wie sie in Abbildung 2.4 dargestelltwird, organisiert ist. Einga-
be dieserPipeline ist ein Strom von Vertizes,die durch ihre Position und weitere Attribu-
te wie Farbe,Opaziẗat oderNormalebeschriebenwerden.Als Ausgabeentstehtein Pixelbild,
dasauf demMonitor angezeigtwird. Die folgendeBeschreibung der Pipelinebasiertauf dem
OpenGL-API[Shreineretal. 2004], ist aberaufandereProgrammierschnittstellen,insbesondere
DirectX [Microsoft 2004], übertragbar. Als Untereinheitender Rendering-Pipelinekönnendie
Geometrieverarbeitung,dieRasterisierungunddieFragmentoperationenidenti�ziert werden.
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Abbildung2.4:Standard-Rendering-Pipeline.

Geometrie verarbeitung

In derGeometrieeinheitderGraphikkartewerdenOperationenaufdenVertizesausgef̈uhrt.Dazu
zählenaf�ne Transformationenwie Translation,Rotation,SkalierungundProjektionderVerti-
zes.DanebenwertetdieGeometrieeinheitlokaleBeleuchtungsmodelleaus,weshalbdieseStufe
auchoft alsTransform& Lighting Einheit(T&L) bezeichnetwird. Die einzelnenAufgabender
Geometrieeinheitkönnen,wie in Abbildung2.5dargestellt,in folgendeBlöckeunterteiltwerden:

Modelview Transformation: GraphischePrimitivewerdenin derRegel in einemlokalenKoor-
dinatensystemde�niert. IhrePositionundOrientierungin derSzenewird mit Hilfe derso-
genanntenModellingTransformationspezi�ziert,welchediePrimitivein Weltkoordinaten
überf̈uhrt.DieseTransformationwird oftmalsmit derViewing Transformationkombiniert,
welchediePositionundOrientierungdervirtuellenKamerabeschreibt.Diesekombinierte
Modelview Transformationkannals4� 4 Matrix beschriebenwerden,soferndie Berech-
nungmittelshomogenerKoordinatenerfolgt.

Beleuchtungsberechnung: In derklassischenRendering-Pipelineerfolgt die Beleuchtungsbe-
rechnungje Vertex mit Hilfe desPhongModells [Phong1975].Da diesesInformationen
über Normalenund die Blickrichtung ben̈otigt, kann die Beleuchtungsberechnungerst
nachder Modelview Transformationerfolgen.ModerneprogrammierbareFragmentein-
heitenerlaubendie AuswertunglokalerBeleuchtungsmodelleauchpro Fragment(Phong
Shading)undbeseitigendadurchtypischeProbleme,wie siebeispielsweisebei einerver-
texbasiertenBerechnungspekularerSchlaglichterentstehen.Auch in diesemFall bietet
sichausGründenderPerformanzan,räumlichlinearvariierendeTermederBeleuchtungs-
gleichungje Vertex zuberechnen.

Primiti veAssembly: Die bisherbeschriebenenSchrittederGeometriepipelinearbeitenauf ei-
nemStromunkorrelierterVertizes.DiesewerdenbeimPrimitive Assemblyzu Linien und
Polygonenverbunden.Auch die Tesselierungvon Polygonenin einzelneDreiecke �ndet
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Abbildung2.5:GeometrieverarbeitungalsTeil derStandard-Rendering-Pipeline.

hier statt.Die Auswahl der Vertizes,die zu einemPrimitiv beitragen,ist abḧangig von
dessenTyp, sowie er im RahmendesGraphik-APIsspezi�ziert wurde.Sobildenin einer
ListevonDreieckenbeispielsweiseBlöckevondreiaufeinanderfolgendenVertizesjeweils
ein Dreieck,d.h. jeweils drei VertizesausdemVertexstromresultierenin einemPrimitiv.
Ef�zientere TypenerlaubendieGenerierungeinesPrimitivsmit jedemausdemStromge-
lesenenVertex. Bei Dreiecksf̈achern(Triangle Fans) beispielsweisewird ein bestimmtes
DreieckdurchdenaktuellenVertex, denvorangegangenenVertex und denerstenVertex
im Fanbestimmt.In Dreiecksstreifen(TriangleStrips) ist eineinzelnesDreieckdurchden
aktuellenunddie beidenvorangegangenenVertizesim Stromde�niert. Für die ef�ziente
VerarbeitungdieserkomplexerenPrimitivtypenstehenauf der Graphik-Hardware in der
Regelef�ziente Caching-Mechanismenfür bereitstransformierteVertizeszurVerfügung.

PerspektivischeProjektion: In dieserStufeder Geometrieverarbeitungerfolgt die perspekti-
vischeVerzerrungder geometrischenPrimitive. Dies geschiehtwiederumdurch Multi-
plikation der Weltkoordinatenmit einer4 � 4 Matrix und resultiertin den sogenannten
Clip-Koordinaten. Die PerspektivischeProjektionde�niert ebenfallsdassogenannteView-
Frustrum, dasVolumen,welchesbestimmt,welcheObjekteoderObjektteileaufdemBild-
schirmsichtbarsind.

Clipping: Bei den nachder Projektionin Clip-KoordinatenlebendenPrimitiven werdendie
Teileentfernt,dienichtaufdemBildschirmzusehensind.DieserfolgtdurchLineClipping
bzw. PolygonClippingamView-Frustrum.

PerspektivischeDivision: Am EndederGeometriepipelinestehtdie Division derKoordinaten
durchdie jeweiligew-KomponenteunddurchVernachl̈assigungderz-Komponenteentste-
henPrimitive,die in derzweidimensionalenBildebeneleben.

Rasterisierung

Die RasterisierungkonvertiertdiegeometrischenPrimitivein sogenannteFragmente.JedesFrag-
mentkorrespondiertzueinemPixel im fertigenBild, besitztnebenderFarbejedochnochzus̈atz-
liche Informationen,wie TiefenwertoderOpaziẗat,die beimSchreibenin denFramebuffer eine
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Abbildung2.6:RasterisierungalsTeil derStandard-Rendering-Pipeline.

Rollespielen.Die ErzeugungdieserFragmentekannentsprechendAbbildung2.6 in dreiUnter-
schrittezerlegt werden.

Polygonrasterisierung: Die Rasterisierungerzeugtdie Mengean Fragmenten,die innerhalb
desbetrachtetenDreiecksliegt. Sieumfasstauchdie InterpolationdervisuellenAttribute
wie Farbe,Normale,TexturkoordinatenoderTiefenwertausdenAttributenderVertizes.

Texturgenerierung: Texturendienendazu,Attributezude�nieren,diesichje Fragmenẗandern.
Siesindein wichtigerMechanismuszur ModellierungrealistischwirkenderOber� ächen.
In der Stufeder Texturgenerierungwerdendie Texturen,in der Regel zweidimensionale
Rasterbilder, entsprechenddenandenVertizesde�niertenTexturkoordinatenaufdieDrei-
ecke abgebildet.Für jedesFragmentwerdendie Texturkoordinatenperspektivisch kor-
rekt linear interpoliertundmit der resultierendenKoordinateein Nachschlagin derTex-
tur durchgef̈uhrt.Bei diesemProzesskanneineInterpolationderTexturwerteerforderlich
sein,da in denwenigstenFällen eineTexel-Positionexakt getroffen wird. DasErgebnis
desNachschlagsist ein Farbwert,oderein anderesFragmentattribut, welchesfür die Be-
stimmungderFragmentfarbeherangezogenwird.

Texturanwendung: Die ausdenTexturennachgeschlagenenWertekönnenaufunterschiedliche
benutzerde�nierbareWeisemit den übrigenAttributendesFragments,insbesondereder
primärenFragmentfarbe,kombiniertwerden.

Fragmentoperationen

Die ausderRasterisierungstammendenFragmentewerdenletztlichin denFramebuffer geschrie-
ben,um sie am Bildschirmdarzustellen.Dabeiwerdensie mit denWerten,die bereitsim Fra-
mebuffer gespeichertsind,kombiniert.Vor demSchreibendurchlaufendie FragmenteeineRei-
he von Tests,die abḧangigvon bestimmtenParameternund Bedingungenentscheiden,ob das
Fragmentgeschriebenwird odernicht. Die einzelnenStufender Fragmentverarbeitungsind in
Abbildung2.7dargestellt:
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FRAGMENT-OPERATIONEN

Alpha-
BlendingTiefentestStencil-

Test
Alpha-

Test

FRAGMENTE

Abbildung2.7:FragmentoperationenalsTeil derStandard-Rendering-Pipeline.

Alpha-Test: Ein FragmentkannabḧangigvomVergleichderOpaziẗatdesFragmentsmit einem
benutzerde�niertenReferenzwertverworfenwerden.

Stencil-Test: ÜberdenStencil-TestkönnenbestimmtegeometrischeBereicheim Framebuffer
für dasSchreibengesperrtwerden.Die Schreibmaske wird dabeidurchdenStencilbuffer
de�niert, derfür jedesPixel im Framebuffer einenentsprechendenStencil-Wert speichert.
Abhängigvom Vergleich diesesWertesmit einenReferenzwertkönnenFragmentever-
worfenwerden.

Tiefentest: Der Tiefentestist derStandardmechanismuszur korrektenErmittlungderVerdeck-
ungim Bildraum.Dazuwird einTiefenpuffer, auchZ-Buffer genannt,verwendet,derden
TiefenwertjedesPixelsentḧalt. Ein neuesFragmentwird mit demTiefenwertdeskorre-
spondierendenPixelsverglichenundbeieinemgrößerenAbstandzumBetrachterverwor-
fen.

Die Farbberechnungfür Fragmente,diedurchdenTiefentestverworfenwerden,trägtnicht
zumendg̈ultigenBild beiundstelltdamiteinenvermeidbarenMehraufwanddar. Dadieser
Mehraufwandinsbesondereim Zusammenhangmit modernerprogrammierbarerGraphik-
Hardware und immer komplexer werdendenShader-Programmensigni�kant sein kann,
entḧalt moderneGraphik-Hardwareoftmalseinenzus̈atzlichenTiefentestunmittelbarnach
der Rasterisierung,der auchals vorgelagerterTiefentest(Early Depth Test) bezeichnet
wird. Sein effektiver Einsatzist allerdingsan gewisseRandbedingungender gewählten
Fragmentverarbeitunggekn̈upft.

Alpha-Blending: Die letzteFragmentoperationkombiniertdie Farbedesneuzu zeichnenden
Fragmentsmit derFarbedeskorrespondierendenPixelsoderüberschreibtdenaltenFarb-
wertkomplett.AusderMengedermöglichenBlending-Operatorenist dabeivor allemder
Over-Operator [PorterundDuff 1984] relevant,daer für die Darstellungsemitransparen-
ter Objekteverwendetwird. Im Kontext von texturbasierterVolumenvisualisierung(Ab-
schnitt3.3.2)wird er für dieAkkumulationdesVolumenintegralsverwendet.
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2.3.2 Programmierbare Graphik-Har dware

Die im vorangegangenenAbschnittvorgestelltegrundlegendePipelineerfuhrin denletztenJah-
reneinendeutlichenWandel.Die festverdrahteteFunktionaliẗat,dienurwenigEin�ussmöglich-
keitenbot, wurdesukzessive durch�e xiblere Einheitenergänzt,wasletztlich zu frei program-
mierbarenVertex- undFragmenteinheitenführte.DieseEntwicklungwurdeinsbesonderedurch
die Computerspieleindustrievorangetrieben.Sie verlangtnachneuerFunktionaliẗat für immer
realistischereDarstellungen,diesichmit derfestverdrahtetenFunktionaliẗatnichtodernurdurch
aufwändigeAlgorithmenmit mehrerenZeichendurchg̈angenerreichenlässt.DieserAbschnitt
beschreibtdie wichtigstenMeilensteineauf dem Weg zu �e xibel programmierbarerGraphik-
Hardware.

Um die neueFunktionaliẗat ansprechenzu können,de�niert OpenGLeinenErweiterungsme-
chanismus,mit demHardware-HerstellerdasOpenGL-APIumneueFunktionsaufrufeergänzen
können.Für Programme,welchedie neuenMöglichkeitennicht nutzen,sinddie Erweiterungen
transparent,d.h. sie laufenohneModi�kation auf Systemenmit oderohneUntersẗutzungfür
einebestimmteErweiterung.Nur Programme,die eineErweiterungverwendensollen,müssen
angepasstwerden.ManchedieserErweiterungenwurdenim LaufederZeit in dieKernfunktiona-
lit ätvonOpenGLaufgenommen.Als zentraleDokumentationsstellefür OpenGL-Erweiterungen
dientdieOpenGLExtensionRegistry [OpenGLARB 2004].

Multi-T exturen

EineerstewichtigeErweiterungderbeschriebenenPipelinewurdemit OpenGL1.2eingef̈uhrt.
Eshandeltsichum die Möglichkeit, innerhalbderRasterisierungsstufemehrereTexturwertefür
einFragmentnachzuschlagenunddiesezueinemeinzigenFarb-undOpaziẗatswertzukombinie-
ren.Eine typischeAnwendungdafür �ndet sich in derSpieleprogrammierung,wo eineTextur,
welchedie FarbwerteeinesObjektsentḧalt, mit dervorberechnetenBeleuchtungaussogenann-
tenLight MapsoderSpiegelungenderUmgebungauseinerEnvironmentMap kombiniertwer-
den.

In OpenGL1.2 ist Multi-TexturierungalsstrengeSequenzvon Texturierungsstufenspezi�ziert,
wobei in jederStufeein eingehenderFarbwertmit demin der Textur nachgeschlagenenFarb-
wert kombiniertwird. DasErgebnisdient dannals Eingabefür die nächsteStufe.Die Art der
Kombinationwird überdie TexturumgebungderjeweiligenTexturierungsstufebestimmt,wofür
verschiedenefest vorgegebeneOperatorenexistieren.Einige wenige dieserOperatorenwer-
dendirekt von OpenGLde�niert, danebenexistiereneineReihevon Erweiterungen,wie z.B.
ARBtexture env combine oder NV texture env combine4 [OpenGLARB 2004],
welchemächtigereOperationenzurVerfügungstellen.
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Kon�gurierbare Rasterisierung

Die nächstenStufe der Flexibilisierung wird repr̈asentiert durch die nVidia-Erweiterung
NV register combiners [OpenGLARB 2004],diemit derGeForce256Graphikkarteein-
geführt wurde.Sie ersetztdie Texturanwendung(sieheAbschnitt2.3.1),alsodie Kombination
von FragmentfarbeundnachgeschlagenenTexturwerten,durch�e xiblereEinheiten,sogenannte
Combiner. Ein Combinerarbeitetauf einerMengevon Eingaberegistern,die mit Attributendes
Fragmentswie FarbeundTexturwerteaberauchbenutzerde�nierbarenKonstantengefüllt wer-
denkönnen.DieseEingabewertekönnenmit einemfestenSatzvon arithmetischenOperationen
wie Addition, Multiplikation oderSkalarproduktverarbeitetund in Ausgaberegistergeschrie-
benwerden.KomplexereOperationenlassensichdurcheineHintereinanderschaltungmehrerer
Combinererreichen,wobeibeiderGeForce256zwei,aufspäterenGraphikkartenachtCombiner
zurVerfügungstehen.

Parallel dazu wurde auch die Texturgenerierung�e xibilisiert. Mit Hilfe der Erweiterung
NV texture shader [OpenGLARB 2004]tritt andieStelleder�x enAbbildungvonTextur-
koordinatenaufge�lterte Texturwerteeinevierstu�geprogrammierbareEinheit,in derjedeStufe
einesvon 21 möglichenTexture-Shader-Programmenausf̈uhrenkann.DasErgebnisdesTextur-
nachschlagsin jederStufehängtvom gewähltenProgrammunddemErgebnisvorangegangener
Stufenab. DadurchwurdenerstmalsabḧangigeTexturnachschl̈age(DependentTextureLookup),
alsoTexturnachschl̈age,die alsEingabedasErgebniseinesvorangegangenenNachschlagsver-
wenden,möglich. Da die Ergebnissealler vier TexturstufendenRegisterCombinersalsEinga-
bewertezur Verfügungstehen,ist damit bereitseinesehr�e xible Berechnungder endg̈ultigen
Fragmentfarbemöglich.

Auf Graphikkartender Firma ATI steht ähnliche Funktionaliẗat seit der Radeon8500 zur
Verfügung.Die OpenGL-ErweiterungATI fragment shader kombiniertdabeidie �e xible
TexturgenerierungundTexturanwendungin einerEinheit.Die Berechnungderendg̈ultigenFrag-
mentfarbeerfolgt hier in zwei Phasen,die jeweils aussechsTexturzugriffen und danachacht
arithmetischenOperationenbestehen.DiesefesteReihenfolgemacht,andersalsbeidennVidia-
Erweiterungen,mehrfach indirekteTexturzugriffe unmöglich, erlaubtaberdurcheinegrößere
Auswahl vonOperationeneinbreiteresAnwendungsspektrum.

Vertexpr ogramme

Der nächste logische Schritt lag in der Flexibilisierung der Geometriepipeline(sie-
he Abschnitt 2.3.1), die mit der Erweiterung NV vertex program beziehungsweise
ARBvertex program erstmalbei demnVidia GeForce3Chip auftauchte.An die Stelleder
�x enModelview Transformation,BeleuchtungsberechnungundperspektivischenProjektiontre-
ten dabeikleine Assembler-ähnlicheProgramme,denenein Register-Programmiermodellzu-
grundeliegt, sowie esin Abbildung2.8(a)dargestelltist. EingabedieserProgrammesindneben
denVertexattributendie von außensetzbarenkonstantenProgrammparameter. Letzterelassen
sichdirektoderindirekt übereinAdressregisteransprechen.Die Ausgabeerfolgt überverschie-
deneErgebnisregister. DerBefehlssatzist für vier-komponentigeVektorenoptimiertundarbeitet
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Vertex Attribute Reg.

v[0], ..., v[15]

Vertex Program

Temporary
Registers

R0, ... R11

Address Reg.
a0.x

Program
Parameter
Registers

c[0], ..., c[95]

Vertex Result Reg.
o[HPOS], o[COL0], ...

(a)

Fragment Program

Program
Parameter
Registers

p[0], p[1], ...
named param.

Fragment Attribute Reg.

f[WPOS], f[COL0]

Fragment Output Reg.

o[COLR], o[DEPR], ...

Temporary
Registers

R0, ..., R31
H0, ..., H63

(b)

Abbildung 2.8: Vertex- und Fragmentprogrammeals Ersatz für die statischeT&L Berech-
nungbeziehungsweisedie BerechnungderFragmentfarbe.Hier amBeispielderErweiterungen
NV vertex program beziehungsweiseNV fragment program .

ausschließlichauf Gleitkommawerten.Er stellt nebenarithmetischenInstruktionenaucheine
Reihevon Sonderfunktionenzur Verfügung,die komplexe Funktionenfür die Beleuchtungsbe-
rechnungausf̈uhren.

ErsteVersionenderVertexprogrammemusstennochohnebedingteAnweisungen,Sprüngeoder
Schleifenauskommen.Diesewurdenmit der OpenGL-ErweiterungNV vertex program2
eingef̈uhrt. JüngsteErweiterungen(NV vertex program3 ) ergänzendie Geometriepipe-
line sogar um die Möglichkeit von Texturnachschl̈agen auf der Vertexebene.Die wichtig-
ste Einschr̈ankung der Vertexprogrammeist, dass sie nach einen sogenanntesStreaming-
Programmmodellarbeiten.Das bedeutet,dassVertizeswedergelöschtnoch erzeugtwerden
könnenundauchkeineInformationzwischenaufeinanderfolgendenVertizesausgetauschtwer-
denkann.

Fragmentpr ogramme

DaserfolgreicheModell der Vertexprogrammewurdebald auchauf die Fragmentebenëuber-
tragen.SeitdernVidia GeForceFXGraphikkarteergänzenvoll programmierbareEinheiten(sie-
he Abbildung 2.8(b)) die kon�gurierbareRasterisierung.Sie werdenin einerAssembler-ähn-
lichen Spracheprogrammiert,wobei die Programmeje nachverwendetemAPI Fragmentpro-
gramme,Fragment-ShaderoderPixel-Shadergenanntwerden.Der Instruktionssatz,der in der
ErweiterungNV fragment program beziehungsweiseARBfragment program de�niert
wird, ist demderVertexprogrammesehrähnlichundentḧalt nebenVektoroperationenundskala-
renOperationenSpezialbefehlefür denTexturnachschlagundfür dasVerwerfeneinesFragments
(Kill). FragmentprogrammekönnennebenFarbwertenauchTiefenwerteausgeben.
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Eine wesentliche Errungenschaftim Zusammenhangmit Fragmentprogrammenwar die
Einführungvon Gleitkommagenauigkeit in allenStufenderRasterisierungspipeline,einschließ-
lich neuerTexturformatemit Gleitkommagenauigkeit undderAusgabein spezielleGleitkomma-
Framebuffer. Primär erlaubtdieshöherePr̈azisionbei derBerechnungvon Beleuchtungseffek-
ten.Tats̈achlichwurdedadurchaberderWeg für universelleBerechnungenaufderGraphikkarte
geebnet,was mittlerweile unter dem Schlagwort ,,GeneralPurposeGraphicsProcessingUnit
(GPGPU)”einaktivesForschungsgebietist. Ein guterÜberblickdazu�ndet sichaufderWebsi-
tevonMark Harris1.

High-Le vel-Pr ogrammier schnittstellen

Viele der im letztenAbschnitt vorgestelltenAnsätzezur Einführungvon Programmierbarkeit
in dieGraphikpipelinesindalsherstellerspezi�scheOpenGL-Erweiterungenausgef̈uhrt,wasdie
AusnutzungdieserneuenFunktionaliẗatschwierigmachteunddiePortabiliẗatvonAnwendungen
zwischenunterschiedlichenGraphikkarteneinschr̈ankte.VersẗarktwurdedieserEffekt durchei-
ne sehrinhomogeneSchnittstellen-Landschaftmit unterschiedlicherSyntaxund Semantikzur
RealisierungderselbenFunktionaliẗat.

Mit der Standardisierungder programmierbarenVertex- und Fragmenteinheitendurch das
OpenGLArchitecturalReview Board trat zwar eine VerbesserungdieserSituationein, den-
nochbleibtdieProgrammierungderEinheitenin Assemblereinezeitraubendeundfehlertr̈achti-
ge Aufgabe.Die Entwicklunggehtdaherzunehmendzu abstraktenShadingSprachen,wie sie
im Bereichdernicht-interaktivenGraphikseitJahrenerfolgreichverwendetwerden(siehez.B.
Renderman[HanrahanundLawson1990]).

Shader, die in einerHochsprachegeschriebensind,werdendabeivon einemCompiler, der im
GraphiktreiberoderalsexternesProgrammrealisiertist, in Befehleübersetzt,die von derGra-
phikkarte interpretiertwerdenkönnen.Nebender einfacherenProgrammierungbietet dieses
KonzeptdieMöglichkeit zurVirtualisierungderGraphik-Hardware,d.h.derCompilerkümmert
sich um die Eigenheitender spezi�schenHardware-Plattformund kannBeschr̈ankungenhin-
sichtlichderLängederShader-ProgrammeoderderAnzahlverfügbarereRessourcentransparent
für denProgrammiererdurchmehrereRendering-Durchl̈aufeau� ösen.

Die erstedieserHigh-Level ShadingLanguages(HLSL) im Kontext von OpenGL war das
von nVidia entwickelte ,,C for Graphics”(Cg) [Mark etal. 2003], dessenC-ähnlicheProgram-
me mit Hilfe einesexternenCompilers in Fragment-und Vertexprogrammeübersetztwer-
den.Prinzipiell erlaubendabeispezielleCompilerBackendsdie Anpassungan unterschiedli-
cheHardware-ArchitekturenundermöglichenherstellerunabḧangigeImplementierungen.Diese
Ideewird allerdingsdurchdieTatsacheunterminiert,dassBackendsdieSprachde�nitionerwei-
terndürfen,wovonnVidia im Hinblick aufAnpassungenandieeigenenGraphikkartenausgiebig
Gebrauchgemachthat.BisherhatkeinandererHerstellerBackendsfür Cgveröffentlicht.

In der Zukunft dürfte Cg daherschnellan Bedeutungverlieren,insbesondere,da seit Septem-
ber 2004 die of�zielle Spezi�kation von OpenGL2.0 [Segal undAkeley 2004] verfügbar ist,

1http://www.gpgpu.org/
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dieeineeigeneShading-Sprache[Kessenichetal. 2004] entḧalt.Dagegensprichtmöglicherwei-
sedie Tatsache,dassCg auchBackendsfür DirectX mitbringt, wasesermöglicht, denselben
Shaderfür OpenGLund DirectX zu übersetzen.Allerdings besitztDirectX aucheine eigene
Shader-HochsprachenamensHLSL. Ein weiteresProblemvon Cg ist, dassesalsAufsatzober-
halbdesGraphikkarten-Treibersausgelegt ist. Es dauertdaherlänger, bis neueGraphikkarten-
Funktionaliẗat in CgzurVerfügungsteht.



Kapitel 3

Volumen visualisierung

Der Begriff Volumenvisualisierung[Drebinetal. 1988] beschreibteine Menge von Techni-
kenzur DarstellungdreidimensionalerSkalardaten,die im mathematischenSinnealsFunktion
f :

� 3 !
�

beschriebenwerdenkönnen.In derwissenschaftlichenVisualisierungspielensieeine
immergrößereRolle.VolumendatenentstehenausMessungen,z.B.mittelsVerfahrendermedi-
zinischenBildgebungwie Computertomographie(CT) oderMagnetresonanztomographie(MR).
EineweitereQuellesindSimulationen,wie siebeispielsweiseim RahmenderStrömungssimu-
lation (ComputationalFluid Dynamics– CFD)durchgef̈uhrtwerden.Oft werdenVolumendaten
auchdirektberechnetodersynthetischgeneriert,umFlüssigkeitenodergasf̈ormigeObjektewie
Wolken,NebelundFeuerdarzustellen.

Bei den Verfahrenzur Volumenvisualisierunglassensich grob indirekte und direkte Metho-
den unterscheiden.IndirekteMethodenextrahierenzun̈achsteine Zwischenrepr̈asentationaus
dem Volumen,welchedannoftmalsmit geringeremAufwanddargestelltwerdenkann.Einer
der bekanntestenVertreterdieserKlassevon Algorithmen ist die Darstellungvon Iso� ächen,
d.h. der Menge aller Punkte,derenSkalarwerteinem gewissenSchwellwert (Isowert) ent-
spricht. Prinzipiell kann dies dadurchgeschehen,dassentwederzunächst ein Dreiecksgit-
ter der Iso� ächeerzeugtwird [LorensenundCline1987], welchesim Anschlussals reguläres
Graphikprimitiv dargestelltwird, oderdurchdirekteExtraktionbeim Rendering[Levoy 1988,
WestermannundErtl 1998]. Ein NachteildieserMethodenist, dassdurchdieBeschr̈ankungder
DarstellungaufeineTeilmengedesVolumensein Informationsverlustauftritt unddemBetrach-
terdamitoftmalszuwenigKontextinformationzurVerfügungsteht,umdieVolumendatenrich-
tig zu interpretieren.

Die MethodenzurdirektenVolumenvisualisierungversuchendiesesManko zubeseitigen,indem
sieeine,,ganzheitliche”DarstellungderVolumendatengenerieren.Dazuwird dasVolumenals
Wolke ausselbstleuchtendemGasbetrachtet,demin jedemPunktein Farb-undOpaziẗatswert
zugewiesenwird. DieseZuweisungerfolgt abḧangigvon einerDichteverteilung,welchedurch
die in denVolumendatenkodiertephysikalischeEigenschaftde�niert ist. Die Bilderzeugunger-
folgt dabeidirektausdemVolumen,indemfür jedesPixel dassogenannteVolumeRenderingIn-
tegral durchVerfolgungderkorrespondierendenSehstrahlendurchdasVolumenbestimmtwird.
DieseArbeit bescḧaftigt sichvor allemmit MethodenzurdirektenVolumenvisualisierung,wes-
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halb hier zun̈achstein Einblick in die physikalischenGrundlagengegebenwird, bevor einige
grundlegendeKonzepteundAlgorithmenvorgestelltwerden,diezumweiterenVersẗandnisnot-
wendigsind.Im FolgendenmeintderBegriff VolumenvisualisierungimmerdirekteVolumenvi-
sualisierung.

3.1 Mathematisc he Grundla gen

Die direkte Bilderzeugungaus den Volumendatenbasiert auf physikalischenGesetzm̈aßig-
keiten für die Interaktionvon Licht mit Flächenund Volumen.Diesewerdenfür die Nähe-
rung geometrischerOptik, das heißt unter Vernachl̈assigungvon Beugungund Interferenz,
durchdie Transporttheoriebeschrieben,derenGrundlageder Energieerhaltungssatzist. Unter
Vernachl̈assigungvon Streuungseffekten führt dies zum sogenanntenVolumeRenderingInte-
gral [Kr üger1990, Hegeetal. 1993], dessen(approximative) Auswertungfür alle Bildpunkte
desZielbildesderKernallerVolumenvisualisierungsalgorithmenist.

3.1.1 Strahlintegration

Mathematischerfolgt die Auswertung des Volumenintegrals durch Integration der abge-
schẅachtenFarbwerteund Absorptionskoef�zienten entlangdesSehstrahlsdurch jedenBild-
punkt.Dabeiwird eineParametrisierungdesSehstrahlsx(l ) nachdemAbstandl zur Betrach-
terpositionvorausgesetzt.An jedemPunktim Raumist eineFarbdichtecolor(x) und eineAb-
sorptionsdichteextinction(x) de�niert. IhreEinheitensindFarbintensiẗatbzw. Absorptionssẗarke
je Längeneinheit.Im Weiterenwird abernur von Farb- bzw. Absorptionskoef�zient die Rede
sein,wenndiegenaueBedeutungausdemKontext klar wird. Somitergibt sichunterderVoraus-
setzung,dasskeineFarbdichtefür l größerals ein maximalerAbstandD zum Betrachterund
kleinerals0 existiert,die Intensiẗat einesBildpunktsals

I =
Z D

0
color

�
x(l )

�
exp

�
�

Z l

0
extinction

�
x(l 0)

�
dl 0

�
dl : (3.1)

Für dieAnwendungdieserGleichungaufeinkontinuierlichesSkalarfelds(x) mussjedochnoch
die BerechnungderFarb-undAbsorptionskoef�zienten spezi�ziert werden.Dabeiwerdenzwei
Schritteunterschieden:die Klassi�kation weist einemSkalarwerteinePrimärfarbe und einen
Absorptionskoef�zienten zu. Der Begriff Primärfarbeist dabeiOpenGLentlehnt,um anzudeu-
ten,dassessichumdieFarbevor demShadinghandelt.Für dieKlassi�kation werdenTransfer-
funktionenfür dieFarbdichtec̃(s) unddieAbsorptionsdichtet (s) verwendet,welchedieSkalar-
wertes(x) aufFarb-undAbsorptionskoef�zienten abbilden.

Der zweiteSchritt bestehtausdemeigentlichenShadingund berechnetdie Farbbeitr̈ageeines
betrachtetenRaumpunktes,d.h.dieFunktioncolor(x). In dasShading�ießt diePrimärfarbeein,
aberggf. auchandereParameterwie derGradientÑs(x), ambienteunddiffuseFarbeusw. Für
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die folgendenÜberlegungenspielt dasShadingzun̈achstkeineRolle, weshalbhier von einem
trivialenShadingausgegangenwird, welchesdasErgebnisderKlassi�kation c̃

�
s(x)

�
direkt als

Farbwertverwendet.In analogerWeisewird derAbsorptionskoef�zient mit t
�
s(x)

�
identi�ziert.

Somitergibt sichdasVolumeRenderingIntegralals:
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3.1.2 Optisc he Modelle

Im Zusammenhangmit demShadingvon Volumendatentritt häu�g der Begriff desoptischen
Modells in Erscheinung,welchesdie physikalischenPrinzipienhinterderBeleuchtungsberech-
nung zusammenfasst.EinfacheModelle, wie sie vor allem für Echtzeit-Algorithmenzur di-
rektenVolumenvisualisierungverwendetwerden,ber̈ucksichtigendabeilediglich Emissionund
Absorption,währendanspruchsvollere Modelle auchStreuungseffekte, Schattenund denEin-
�uss externerLichtquellenber̈ucksichtigen[Max 1995]. Obwohl diemeistenoptischenModelle
auf physikalischenPrinzipienbasieren,habensich in derPraxisauchalternative Mechanismen
bewährt.An dieserStellesoll lediglich ein kurzerÜberblicküberdie gebr̈auchlichstenModelle
gegebenwerden.

Emission und Absorption

Diesesam weitestenverbreiteteModell wurdebereitsin Abschnitt3.1.1skizziert.Hinter ihm
stehtdie VorstellungeinesselbstleuchtendenGases,bei demderRaummit Partikeln erfüllt ist,
die Licht emittierenund absorbieren.Die Dichte der Partikel entsprichtdem Skalarwertdes
Volumens,d.h. die direkte Abbildung desSkalarwertesauf Emissions-beziehungsweiseAb-
sorptionskoef�zienten je Raumpunktist mit der Vorstellungkonsistent,dassjedesPartikel ein
gewissesQuantumanLicht emittiertbzw. absorbiert.Esergibt sichdiebereitsvorgestellteGlei-
chung(3.2).

Reine Emission

Da bei diesemModell keineAbsorptionauftritt, fällt derentsprechendeTermim VolumeRen-
deringIntegralweg, dieVereinfachungergibt:

I =
Z D

0
c̃
�

s
�
x(l )

� �
dl : (3.3)

Reine Absorption

BeimdiesemModell ist dasVolumenerfüllt vonkalten,perfektschwarzenPartikeln,welchealles
Licht, dasaufsieeintrifft, verschlucken.Daherist einambientesUmgebungslichtI0 erforderlich,
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damit überhauptLicht auf der Bildebeneankommt. Die entsprechendeVereinfachungfür das
VolumeRenderingIntegral lautet

I = I0exp
�

�
Z l

0
t
�

s
�
x(l 0)

� �
dl 0

�
: (3.4)

Streuung, Beleuc htung und Schatten

WeitereModelleber̈ucksichtigennebenEmissionundAbsorptionauchStreuungvonLichtquel-
len außerhalbdesVolumens.Unter der Voraussetzung,dassdasLicht ungehindertdurch das
Volumenwandernkann,kanndieBerechnungderzus̈atzlichenIntensiẗatdabeidurchein lokales
Beleuchtungsmodell(z.B. Blinn-Phong[Phong1975]) basierendauf denGradientendesVolu-
menserfolgen.Wird dasLicht beimDurchgangdurchdasVolumenabgeschẅacht,ist für jeden
Volumenpunktzus̈atzlichdie IntegrationderAbsorptionsanteileentlangeinesStrahlszur Licht-
quelleerforderlich.D.h. die Berechnungvon color(x) beinhaltetselbstwiedereineIntegration,
wasdieseModellebisherfür interaktiveVolumendarstellungdisquali�zierte.DurchdieVerwen-
dung�e xibler Graphik-HardwarewerdenaberauchMethodenverfügbar, welchedieseEffekte
ber̈ucksichtigen[Knissetal. 2002, Knissetal. 2003].

Multiple StreuungbetrachtetnichtnurLicht, dasdirektvonderLichtquelleaufeinPartikel trifft.
Zus̈atzlichwird eintreffendesLicht ber̈ucksichtigt,welches(mehrmals)ananderenPartikelnge-
streutwurde.InteraktivesRenderingmit physikalischkorrekterMehrfachstreuungist einesder
ungel̈ostenProblemebeiderVolumendarstellung.

Maxim um Intensity Projection

Als Alternative zur Lösungfür dasVolumeRenderingIntegral wird vor allem in der Medizin
häu�g MaximumIntensityProjection(MIP) eingesetzt.In diesemFall ist einenumerischeIn-
tegrationnicht erforderlich.Stattdessenergibt sich die Intensiẗat als Maximum der Farbwerte
entlangdesSehstrahls:

I = max
0� l � D

c̃
�

s
�
x(l )

� �
(3.5)

DerVorteil vonMIP liegtdarin,dassbesondersfürDatenausComputer-Angiographienunmittel-
baraussagekr̈aftigeDarstellungenderGef̈aßstruktursichtbarwerden,weil dasdabeiverwendete
KonstrastmittelnebenKnochenstrukturendashöchsteSignalerzeugt.EinebesondereWahl der
Transferfunktionist dabeinicht erforderlich.Es reichtdie direkteAbbildungvon Skalarwerten
aufFarbkoef�zienten.

Mathematischgesehenbietensowohl dasreine Emissions-und Absorptions-Modellals auch
MIP denVorteil, dasssiekommutativ sind.DieserlaubteineBetrachtungdesSehstrahlsin Seg-
menten,die in beliebigerReihenfolgeverarbeitetwerdenkönnen,undermöglicht dadurcheine
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ef�zientere algorithmischeUmsetzung.Auf deranderenSeitegehtdadurchdieTiefeninformati-
on in denAusgabebildernverloren,wasdie GefahrderMissinterpretationderräumlichenLage
vonStrukturenmit sichbringt.

3.1.3 Prä- und Post-Klassi�kation

Techniken zur direktenVolumenvisualisierungunterscheidensich teilweisedeutlichdarin,wie
sie die VolumeRenderingGleichung(3.2) auswerten.Ein wichtigerundgrundlegenderUnter-
schiedliegt in der Berechnungvon c̃(s(x)) und t (s(x)). Oftmalswird dasSkalarfelds(x) auf
einemGitter de�niert, wobeiderSkalarwertaneinembeliebigenPunktausdenWertenanden
Gitterknotenvi interpoliertwird.

Die Reihenfolgevon Interpolationund Anwendungder Transferfunktionde�niert denUnter-
schiedzwischenPrä- undPost-Klassi�kation. Bei Prä-Klassi�kation �ndet die Anwendungder
Transferfunktionvor der Interpolationstatt,d.h.andenGitterknotenvi erfolgt die Berechnung
derFarb-undAbsorptionskoef�zienten, welchedannim Anschlussverwendetwerden,um den
Farbkoef�zienten c̃(s(x)) unddenAbsorptionskoef�zienten t (s(x)) zu interpolieren.Im Gegen-
satzdazuwerdenbei Post-Klassi�kationdie Farb-undAbsorptionskoef�zienten ausdeminter-
poliertenSkalarwerts(x) bestimmt.

OffensichtlichliefernPrä-undPost-Klassi�kationunterschiedlicheErgebnisse,sobalddie Inter-
polationnicht mit der Anwendungder Transferfunktionvertauschbarist. In uniformenGittern
ist diestypischerweiseder Fall, da hier trilineareInterpolationüblich ist, die nur dannmit der
Anwendungder Transferfunktionvertauschbarist, wenn diesekonstantist oder der Identität
entspricht.Ähnlichesgilt für prozeduralbeschriebeneVolumen,bei denenin der Regel Inter-
polationsfunktionenhöhererOrdnungverwendetwerden.Für Tetraedergitter ist zumindesteine
lineareTransferfunktionerforderlich,damitsiemit derlinearenInterpolationvertauschbarist.

In allen anderenFällen liefern Prä- und Post-Klassi�kationunterschiedlicheErgebnisse,wo-
bei von den meistenAutoren Post-Klassi�kation als korrekt angesehenwird, da sie dem
Versẗandniseineskontinuierlichen(interpolierten)Skalarfeldesentspricht.Dennochhat auch
Pr̈a-Klassi�kation seine Berechtigung,insbesondereim Zusammenhangmit texturbasierter
Volumenvisualisierung,da mancheHardware-Architekturennur Prä-Klassi�kation direkt un-
tersẗutzen.Segmentierungim medizinischenUmfeld,alsodie ZuweisungbestimmterVolumen-
elementezuStrukturen,wie zumBeispielOrganen,ist ebenfallseinePrä-Klassi�kationstechnik.

3.1.4 Numerisc he Integration

Die gebr̈auchlichstenumerischeApproximationfür dasVolume RenderingIntegral ausGlei-
chung(3.2) ist die BerechnungeinerRiemannsummefür n Strahlsegmenteder jeweils gleichen
Länged := D=n. (SieheauchAbbildung3.1undAbschnittIV.A in [Max 1995]). Die folgenden
Betrachtungenlassensich jedochleicht auf StrahlsegmenteunterschiedlicherLängeverallge-
meinern.
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sHxHi dLL

sHxHHi + 1LdLL

d

sHxHl LL

li d Hi + 1Ld

xHl LxHi dL xHHi + 1LdL

(a)

sf = sHxHi dLL

sb = sHxHHi + 1LdLL

d

sHxHl LL

li d Hi + 1Ld

xHl LxHi dL xHHi + 1LdL

(b)

Abbildung3.1: (a) StückweisekonstanteApproximationderFunktions(x(l )) entlangdesSeh-
strahls.(b) StückweiselineareApproximationvons(x(l )).

Zunächstwird die Opaziẗat a i desi-tenStrahlsegmentsde�niert undunterderAnnahmeeines
stückweisekonstantenSkalarwertes,wie in Abbildung3.1(a)dargestellt,approximiert:

a i := 1� exp
�

�
Z (i+ 1)d

i d
t
�

s
�
x(l 0)

� �
dl 0

�
(3.6)

� 1� exp
�

� t
�

s
�
x(i d)

� �
d
�

(3.7)

DasErgebniswird für kleineWertevon d häu�g weiterdurcha i � t
�

s
�
x(i d)

� �
d abgescḧatzt.

DerTerm1� a i wird auchalsTransparenzdesi-tenStrahlsegmentsbezeichnet.

In ähnlicherWeiselässtsichdieemittierteFarbeC̃i desi-tenStrahlsegments,dieals

C̃i :=
Z (i+ 1)d

i d
c̃
�

s
�
x(l )

� �
exp

�
�

Z l

i d
t
�

s
�
x(l 0)

� �
dl 0

�
dl (3.8)

de�niert ist, approximieren.Die SelbstabschẅachunginnerhalbdesStrahlsegmentswird dabei
in derRegel vernachl̈assigt,wasdurch�

R(i+ 1)d
i d t (s)dl 0= 0 ausgedr̈uckt wird und in derVer-

einfachungC̃i � c̃
�
s(x(i d))

�
d resultiert,die letztlichaufdiebekanntediskreteFormderVolume

RenderingGleichungführt:

I �
bD=dc

å
i= 0

C̃i

i� 1

Õ
j= 0

(1� a j ): (3.9)

Die AufsummierungderBeiträgeerfolgtin einemiterativenProzess,wobeizweiTraversierungs-
strategienunterschiedenwerden.Bei Back-to-Front Compositingwerdendie Sehstrahlenbegin-
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nendhinterdemVolumenauf denBetrachterzu abgearbeitet.Die entsprechendeCompositing-
Gleichunglautet:

C̃0
i = C̃i + (1� a i)C̃0

i+ 1 bzw: C̃0
i = a iCi + (1� a i)C̃0

i+ 1 (3.10)

wobeidie linke VersionvormultiplizierteFarbenverwendet,die in derLiteraturalternativ auch
mit denBegriffen opaziẗatsgewichteteFarbenoderassoziierteFarbenbezeichnetwerden.Im
Zusammenhangmit demMischenvon Bildern ist die Compositing-Gleichungauchunterdem
Begriff Over-Operator bekannt[PorterundDuff 1984].

Eine Alternative stellt dasFront-to-Back Compositingdar, welchesbei der klassischenStrahl-
verfolgungmittelsRayCastingAnwendung�ndet. Hierbeiwird parallelzur Akkumulationder
FarbeC̃0

i zus̈atzlichin jedemCompositing-SchrittdieakkumulierteOpaziẗat a 0
i ben̈otigt.

C̃0
i = C̃0

i� 1 + (1� a 0
i� 1)C̃i und a 0

i = a 0
i� 1 + (1� a 0

i� 1)a i : (3.11)

Die Compositing-GleichungenlassensichunmittelbarausdemVolumeRenderingIntegral ab-
leitenundgeltenunabḧangigvonderverwendetenNäherungsmethode.

3.1.5 Prä-Integrier te Klassi�kation

Ein wesentlichesProblemder im letztenAbschnitt vorgestelltenIntegrationsmethodefür das
VolumeRenderingIntegral ist die diskreteAbtastung,die nur dannzu einerhinreichendenAp-
proximationführt,wenndieAbtastungmit einerRateerfolgt,diehöheralsdieNyquist-Frequenz
ist. Dabeireichtesnicht,die GrenzfrequenzdesSkalarfeldeszu betrachten,weil die Integration
überdieausderTransferfunktionnachgeschlagenenFarb-undAbsorptionskoef�zienten erfolgt.
Ausschlaggebendfür die Abtastungist vielmehrdasProduktderNyquist-FrequenzendesSka-
larfeldess(x) mit demMaximumderNyquist-FrequenzenderTransferfunktionent (s) undc̃(s)
– beziehungsweisec(s)t (s) im FallevormultiplizierterFarben(sieheauch[Schulzeetal. 2003]).

Spr̈ungein der Transferfunktion,wie sie in Abbildung3.2 beispielsweisezur Simulationeiner
Iso� ächendarstellungverwendetwurden,führenzu hohenFrequenzenin der Transferfunktion
und erforderneineunterUmsẗandenmassive ÜberabtastungdesVolumens,die auf Kostender
Performanzgeht.Eine nicht an die TransferfunktionangepassteAbtastrateführt zu Sampling-
Artefakten.

Um diesesProblem zu behebenschlagenKraus, Röttger und Ertl eine Verbesserungder
Approximationfür dasVolumeRenderingIntegral vor, welchedenEin�uss derTransferfunkti-
onausderStrahlintegrationbeseitigtunddamiteineAbtastungdesSkalarfeldesunabḧangigvon
denEigenschaftender Transferfunktionermöglicht. DasVerfahrenist heuteunterdemNamen
Prä-Integrierte Klassi�kation bekanntund wurdeerstmalsim Zusammenhangmit der Visuali-
sierungvon Tetraedergittern [Röttgeretal. 2000] veröffentlicht. Sp̈atererfolgteeineAdaption
auf texturbasierteVolumenvisualisierung[Engeletal. 2001].Für RayCastingwurdeeserstmals
in [Knittel 2002] verwendet.
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Abbildung 3.2: Vergleich von Volumendarstellungenmit Post-Klassi�kation(links) und Prä-
Integration(rechts).In beidenFällenwird dieselbeAbtastrateverwendet.

Die IdeeberuhtaufderKonstruktioneinesstückweiselinearenSkalarfeldesausdenAbtastpunk-
tenentlangdesSehstrahls(sieheAbbildung3.1(b)).Sieerlaubtdie RekonstruktiondesSkalar-
wertesanjedemPunktdesi-tenStrahlsegmentsdurchlineareInterpolationausdemSkalarwert
am Start (Front) desStrahlsegmentssf := s

�
x(id)

�
und demSkalarwertam Ende(Back) des

Strahlsegmentssb := s
�
x((i + 1)d)

�
. Für dieApproximationderOpaziẗat a i desi-tenStrahlseg-

mentsergibt sichdann:

a i = 1� exp
�

�
Z (i+ 1)d

i d
t
�

s
�
x(l 0)

� �
dl 0

�
(3.12)

� 1� exp
�

�
Z 1

0
t
�
(1� w)sf + wsb

�
ddw

�
(3.13)

In analogerWeiselassensichdie (assoziierten)FarbenC̃i ann̈ahern:

C̃i �
Z 1

0
c̃
�
(1� w)sf + wsb

�
exp

�
�

Z w

0
t
�
(1� w0)sf + w0sb

�
ddw0

�
ddw: (3.14)

DerwesentlicheVorteil dieserApproximationist, dassdie IntegraleüberdieTransferfunktionen
in Tabellenvorberechnetwerdenkönnen,wobei die Strahlparametersf , sb und d als Indizes
in die Tabelledienen.Der Nachschlagbeseitigtdie Notwendigkeit f ür eineÜberabtastungdes
Volumens.Wie in [Engeletal. 2001] gezeigtwurde,kanndamitsowohl dieDarstellungsqualiẗat
(wenigerUnterabtastung)alsauchdie Geschwindigkeit (wenigerAbtastpunkte)erhöht werden.
Ein VergleichderVolumendarstellungmit Post-Klassi�kationundPrä-Integrationuntergleichen
Abtastbedingungenist in Abbildung3.2zusehen.
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3.2 Besc hleunigung der Prä-Integration

Wie in Abschnitt 3.1.5 vorgestellt,basiertdie Prä-Integrierte Klassi�kation auf Tabellender
für beliebigeStrahlsẗucke vorberechnetenVolumenintegrale.Die Tabellenenthaltendie vorin-
tegrierteFarbeC̃(sf ;sb;d) und die vorintegrierteOpaziẗat a (sf ;sb;d) für n diskreteWertevon
sf beziehungsweisesb. Die BerechnungdieserTabellenist relativ aufwändigundmussfür jede
Modi�kation derTransferfunktionwiederholtwerden.Oftmalserfordertdie Suchenachgeeig-
netenTransferfunktionendenEingriff desBenutzers,der dazuinteraktivesFeedbackben̈otigt.
EswurdendahereineReihevonMöglichkeitenvorgeschlagen,dieseBerechnungenzubeschleu-
nigen[Engeletal. 2001, RöttgerundErtl 2002,Lum etal. 2004].

Eine interessante Möglichkeit stellt Berechnung mittels Graphik-Hardware dar
[RöttgerundErtl 2002], da die einfache Parallelisierbarkeit der numerischenIntegration
der Architektur der Graphik-Hardware entgegenkommt. Darüberhinausben̈otigenHardware-
untersẗutzte Visualisierungsalgorithmendie Prä-Integrationstabellenin der Regel als Textur,
wasim Falle einerBerechnungdurchdie CPUzus̈atzlichemMehraufwanddurchdenTransfer
der Datenzur Graphikkarteund durch die Reinitialisierungder Textur erfordert.Durch eine
Berechnungdirekt auf der Graphikkartefällt dieser Mehraufwand weg, da ein Rendering
direkt in die Prä-Integrationstextur erfolgenkann.LetztereserfordertjedochspezielleOpenGL-
Erweiterungenund ist damit auf bestimmteGraphik-Hardware beschr̈ankt. Auch ist die
Berechnunganf̈allig für Fehlerdurchdie teilweisereduzierteinterneBerechnungsgenauigkeit
mancherGraphikkarten.Hier sollendahervor allem algorithmischeOptimierungenbetrachtet
werden,dadieseim RahmenderNumerikexakt sindunduniversell,insbesondereauchfür die
BerechnungaufderCPU,ausgenutztwerdenkönnen.

EineerstenaheliegendeOptimierungsm̈oglichkeit ergibt sichausderTatsache,dasslokaleMo-
di�kationen eine inkrementelleAktualisierungder Prä-Integrationstabelleerlauben.Für einen
gëandertenSkalarwerts müssenlediglich diejenigenEinträgevon C̃(sf ;sb;d) und a (sf ;sb;d)
neu berechnetwerden,für die s im Bereichsf � s � sb beziehungsweisesb � s � sf liegt.
Schlimmstenfalls betrifft diesdie Hälfte aller Einträge.Am Anfangder Suchenacheinerge-
eignetenTransferfunktionstehenjedochoftmalsglobaleÄnderungen,wo derBeschleunigungs-
effekt durchlokaleAktualisierunggeringist. Hier sindMethodenzur ReduzierungderBerech-
nungskomplexität erforderlich.

Für die kompletteBerechnungder Tabellemit n Diskretisierungsstufenfür sf beziehungswei-
se sb liegt der Aufwand bei O(n4), weil die Tabelledrei Dimensionenbesitztund jeder Ein-
trag die Integration überdie LängedesStrahlsegmentserfordert.In [Engeletal. 2001] wurde
gezeigt,dassuntereinerNäherung,welchedie SelbstabschẅachunginnerhalbeinesStrahlseg-
mentsvernachl̈assigt,der Aufwandauf O(n3) reduziertwerdenkann.Dazuwerdentabellierte
Stammfunktionenfür die Integrale

R
t (s)dsund

R
c̃(s)dsberechnet,ausdenensichdie Einträge

derPr̈a-Integrationstabellejeweilsmit konstantemAufwandableiten.

Für vieleAnwendungenist dar̈uberhinauseineReduktionderPrä-Integrationstabelle,dieeigent-
lich von dendrei Parameternsf , sb undd abḧangt,möglich. Hier kanndie Dimensionaliẗat der
TabelledurchBeschr̈ankungaufeineneinzigenWertd reduziertwerden.Diesgilt zumBeispiel
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für RayCastingmit äquidistantemAbstandderAbtastpunkteodertexturbasierteVolumenvisua-
lisierungmit Schnittebenen,die parallelzur Bildebeneausgerichtetsind.Der Berechnungsauf-
wandsinkt entsprechendvon O(n4) auf O(n3). Ohnedie Beschr̈ankungauf nur eineStrahlseg-
mentl̈angeoderdie Verwendungvon ApproximationenkommenMethodenzur inkrementellen
Berechnungaus.

3.2.1 Inkrementelle Prä-Integration

InkrementellePrä-Integration [Weileretal. 2003a] nutzt die Tatsache,dassdie Tabellenmit
der FarbeC̃(sf ;sb;d) und der Opaziẗat a (sf ;sb;d), die entsprechendden Gleichungen(3.13)
und (3.14)berechnetwerden,einebegrenzteMengeanEinträgenbesitzen.Somit liegensf , sb
undd, welchesderLängedesStrahlsegmentsentspricht,quantisiertvor.

Vorausgesetztdassdie Prä-Integrationstabellenbereitsfür alle Einträgemit d < d0 berechnet
wurde,könnenalle Einträgefür weitereStrahll̈angend = d0+ Dd dadurchberechnetwerden,
dassdasStrahlintegralentsprechendAbbildung3.3in einenTeil derLänged0undeinenTeil der
LängeDd aufgespaltenwird. Der Skalarwertsp amSchnittpunktwird linearzwischensf undsb
interpoliert,d.h.sp = (d0sf + Ddsb)=(Dd+ d0).

sf

d

Dd d'

sp sb

Strahl

Abbildung3.3: Unterteilungvon StrahlsegmentenderLänged in zwei Teile derLängeDd be-
ziehungsweised0.

Da dieseTeilintegralebereitsvon derTabelleabgedecktwerden,reduziertsichdie Auswertung
aufdie InterpolationdernachgeschlagenenStrahlintegraleundeineBlending-Operation.Die In-
terpolationist unabḧangigvonderQuantisierungderSkalarwerteerforderlich,weil sp beliebige
Zwischenwerteannehmenkann.Genauerausgedr̈uckt ergebensichC̃(sf ;sb;d) unda (sf ;sb;d)
durchfolgendeGleichungen:

C̃(sf ;sb;d0+ Dd) = C̃(sf ;sp;Dd) + (1� a (sf ;sp;Dd))C̃(sp;sb;d0) (3.15)

a (sf ;sb;d0+ Dd) = a (sf ;sp;Dd) + (1� a (sf ;sp;Dd))a (sp;sb;d0) (3.16)

Als weitereRandbedingungengelten,dassC̃(sf ;sb;0) = 0 unda (sf ;sb;0) = 0 für alleWertevon
sf undsb. AußerdemmüssenC̃(sf ;sb;Dd) unda (sf ;sb;Dd) ein einzigesMal durchnumerische
AuswertungderIntegralein Gleichung(3.13)und(3.14)berechnetwerden.

Die InterpolationdertabelliertenIntegraleerzeugteinenFehler, dessenGrößevonderAu� ösung
derverwendetenTabelleabḧangt.DieserFehlerentstehtdurchdieNachschl̈agefür C̃(sf ;sp;Dd)
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unda (sf ;sp;Dd). Da sichdieseFehlernicht akkumulierenkönnen,sindsieunkritisch.Potenti-
ell akkumulierenkönnensich jedochdie Fehler, die ausdemNachschlagvon C̃(sp;sb;d0) und
a (sp;sb;d0) entstehen.In derPraxiswird dieseFehlerakkumulationdurchdie Reihenfolge,wie
die Anteile für Dd und d0 in den Blending-Gleichungen(3.15) und (3.16) auftauchen,unter-
drückt.

Im BezugaufdenBerechnungsaufwandfür inkrementellePrä-Integrationgilt, dassdieersteEbe-
nederIntegrationstabellenin O(n3) zu berechnenist, dafür jedendern� n Einträgederersten
EbeneeinenumerischeIntegrationdurchgef̈uhrtwerdenmuss.Alle weiterenn� n� (n� 1) Ein-
trägeerfordernlediglichkonstanteRechenzeit,weshalbderGesamtaufwandebenfallsO(n3) ist.
VariantendieserTechnikwurdenunabḧangigvon mehrerenForschernentwickelt [Guthe2002],
soweit bekanntaberbishernicht veröffentlicht.

3.2.2 Subrang e-Integration

Das Prinzip der inkrementellenBerechnungfür Farbeund Opaziẗat der Strahlsẗucke bei Pr̈a-
IntegrierterKlassi�kation lässtsich nicht nur für die BerechnungunterschiedlicherStrahlseg-
mentl̈angend ausnutzen.Für konstanteStrahll̈angenwurdein [Lum etal. 2004] ein Verfahren
vorgeschlagen,welcheseinezweidimensionalePrä-Integrationstabelle,derenBerechnungskom-
plexitätbeinaivemVorgehenO(n3) ist, in O(n2) bestimmt.Die Ideeberuhtdarauf,dieZwischen-
ergebnissebeimCompositingderFarbeC̃(sf ;sb;d) undderOpaziẗata (sf ;sb;d) einesStrahlseg-
mentsdurchinkrementelleBerechnungmöglichsteffektiv wiederzuverwenden.

Im Folgendenwird von demtypischenFall ausgegangen,dassdie Transferfunktionalsdiskrete
Tabellevon Farb- und Opaziẗatswertenbeschriebenwird. Ein Tabelleneintragentsprichtdabei
dem Farb- und Opaziẗatskoef�zient für einendiskretenSkalarwertsi mit 0 � i � n. Der Un-
terschiedzwischendenSkalarwertenbenachbarterEinträgein der Tabellebetr̈agt Ds und ent-
sprichteinerLängeDd entlangdesSehstrahls.DemvorderenSkalarwertsf entsprichtderIndex
f dem hinterenSkalarwertsb der Index b. SchrittweisesCompositingdesWertesC̃(sf ;sb;d)
liefert folglich dieZwischenergebnisseC̃(sf ;sf + 1;Dd), C̃(sf ;sf + 2;2Dd) : : : C̃(sf ;sb� 1;d � Dd),
C̃(sf ;sb;d).

Leiderexistiert keineeinfacheMöglichkeit C̃(si ;sj+ 1;d) ausC̃(si ;sj ;d) herzuleiten,wasdaher
rührt,dassim zweitenFall Ds eineranderenStrahll̈angeentsprichtunddahereineKorrekturder
Opaziẗat erforderlichwäre.Diesekannnicht im Nachhineinerfolgen,sondernmussfür jeden
SchrittdesCompositingdurchgef̈uhrt werden.Tats̈achlichist dasErgebnis,wennzuC̃(si ;sj ;d)
einweitererWertsj+ 1 hinzugef̈ugtwird, C̃(si ;sj+ 1;d+ Dd), wobeiDd derLängevonDsentlang
desSehstrahlsentspricht.

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt,bestehtdie Idee nun darin, durch sukzessives Compositing
zun̈achstalle Integraleaufzubauen,bei denenDs einerfestenStrahll̈angeDd = d=N entspricht,
da hierbei keine Problememit unterschiedlichenOpaziẗatenauftreten.In einemzweistu�gen
Prozesswerdendazuzun̈achstalle Teilintegrale der Form C̃(si ;sk; jk � ijDd) beziehungswei-
seC̃(sk;sj ; j j � kjDd) für j j � ij = N berechnetund darausdurch nur jeweils einenweiteren
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d

d1 d2

sk

Strahl
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sf=

sj
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... ...

Abbildung3.4: UnterteilungeinesStrahlsegments,welchesdenSkalarwertbereichsf ! sb ab-
deckt,in zweiTeilbereichesf ! sk beziehungsweisesk ! sb.

Compositing-Schrittalle IntegraleC̃(sf ;sb;d) zusammengesetzt.Danachwird mit N + 1 fortge-
fahren,wodurchderAufbauderPrä-IntegrationstabelleentlangvondiagonalenLinien erfolgt.

Das Compositingzur Gesamtfarbe und -opaziẗat des Strahlsegmentsaus den Teilintegralen
C̃(sf ;sk;d1) undC̃(sk;sb;d2) für die Strahlfarbebeziehungsweisea (sf ;sk;d1) unda (sk;sb;d2)
für die Opaziẗat erfolgt entsprechendder Gleichungen(3.17) und (3.18). Dabei ergebensich
die Längender TeilsegmentedurchTeilung der Gesamtstrahllänged im Verḧaltnis der Skalar-
werte,beziehungsweisederIndizesderSkalarwertein derTransferfunktion.Genauergesagtist
d1 = jk� f j=jb� f jd, wenn f der Index von sf in derTransferfunktionist undb der Index von
sb. Entsprechendberechnetsichd2 = jb� kj=jb� f jd.

C̃(sf ;sb;d1 + d2) = C̃(sf ;sk;d1) + (1� a (sf ;sk;d1))C̃(sk;sb;d2) (3.17)

a (sf ;sb;d1 + d2) = a (sf ;sk;d1) + (1� a (sf ;sk;d1))a (sk;sb;d2) (3.18)

Für eine ef�ziente Organisationder Berechnungder Teilintegrale wird der Wertebereichder
Transferfunktionin Blöcke der Größe N unterteilt (sieheAbbildung 3.5), so dassin jedem
Block die inkrementelleBerechnungder zugeḧorigenIntegraleentwederdurchFront-to-Back
oderdurchBack-to-FrontCompositingerfolgenkann.Die Strukturist soorganisiert,dasszwei
benachbarteTeilintegralejeweilszueinemStrahlintegral C̃(sf ;sb;d) verbundenwerdenkönnen.

Mit Hilfe dieserStrukturgelingtes,diePrä-IntegrationstabellederGrößen� n in derZeit O(n2)
zu berechnen.Da sie insgesamt2n Diagonalenbesitzt,mussdie Teilbereichs-Integrationf ür 2n
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Abbildung3.5:OrganisationderStrahlteilintegralederLängeN.
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unterschiedlicheStrahll̈angendurchgef̈uhrtwerden.JededieserTeilschrittefüllt eineDatenstruk-
tur entsprechendAbbildung3.5,die für eineTransferfunktionausn Einträgenn=N Blöcke be-
sitzt,vondenenjeder2N Compositing-Operationenben̈otigt. In derGesamtbetrachtungben̈otigt
jedereinzelneEintragalsokonstanteRechenzeit.Die Subrange-Integrationstelltdamiteinehin-
sichtlichderBerechnungskomplexität optimaleLösungdar, die sichauchauf dreidimensionale
Pr̈a-Integrationstabellenerweiternlässt.Dazuist lediglich eineSchleifeüberdie unterschiedli-
chenStrahll̈angenentlangderdrittenTabellendimensionerforderlich.

3.3 Algorithmen

SeitderEinführungderdirektenVolumenvisualisierungvor etwa20JahrenwurdeneineVielzahl
unterschiedlicherAlgorithmenundTechnikenentwickelt,diesichin dreiHauptgruppeneinteilen
lassen:Bildraumverfahren,ObjektraumverfahrenundFrequenzraumverfahren.

Die wesentlicheIdeederBildraumverfahrenbestehtdarin,ausgehendvom Zielbild denBeitrag
desgesamtenVolumensfür die FarbejedeseinzelnenBildpunkteszu bestimmen.Dieserfolgt,
wie in Abbildung 3.6 links dargestellt,durchdie Betrachtungvon Strahlendurch jedenBild-
punkt. EntlangdesStrahlswird die Farbeund Opaziẗat an bestimmtenStützpunktenermittelt
undzurendg̈ultigenFarbezusammengefasst.RayCastingist ein typischerVertreterdieserKlas-
sevonAlgorithmenundwird in Abschnitt3.3.1näherbehandelt.

Augpunkt Bildebene Volumen

Sehstrahl

Augpunkt Bildebene Volumen

Abbildung3.6: Bei der links dargestelltendirektenVolumenvisualisierungmittelsRayCasting
wird je Pixel ein StrahldurchdasVolumenverfolgt. Zellprojektion(rechts)projiziert die Ele-
mentedesVolumensaufdieBildebene.

Objektraumverfahren bearbeitenumgekehrt dasVolumenElementfür Elementund berechnen
denBeitragjedesVolumenelementszumGesamtbild(vgl. Abbildung3.6rechts).DadieProjek-
tion jedesElements(z.B.PunktoderGitterzelle)hierbeiim PrinzipmehrerePixel desZielbildes
überdeckenkann,wurdenim LaufederZeit ef�ziente Methodenentwickelt, um denBeitragei-
nerZelle zumGesamtbildzu bestimmen.Einederwichtigstenist die Zellprojektion, die im Ab-
schnitt3.3.3näherbetrachtetwerdensoll. Beim Splatting[Westover1990]wird beispielsweise
lediglich dasZentrumder Volumenelementein denBildraum projiziert und in der Umgebung
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ein sogenannterFootprint in dasErgebnisbildeingef̈ugt, welcherdurchFaltungdesVolumen-
elementsmit einemradialsymmetrischenFilterkernelim RahmeneinesVorberechnungsschrittes
entsteht.

Überdie Zugeḧorigkeit dererstmalsin [Cabraletal. 1994]vorgeschlagenentexturbasiertenVo-
lumenvisualisierungzu denBildraumverfahrenbeziehungsweiseObjektraumverfahrenherrscht
in der Literatur eine gewisse Uneinigkeit. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt, werdendabei
Schnittebenenentwederparallelzu denHauptachsendesVolumensoderparallelzur Bildebe-
ne gezeichnet,dabeivon der Graphik-Hardwaremit denVolumenwertentexturiert und mittels
Blendingin denFramebuffer geschrieben.Offensichtlicherfolgt dasZeichnenderPolygonein
denKoordinatendesVolumens,alsoim Objektraum.Auf deranderenSeiteerfolgtdieTexturie-
rung in der Graphik-Hardwarepixelorientiert,im Bildraum.TexturbasierteVolumenvisualisie-
rungwird daherauchalshybriderAlgorithmusbetrachtet.

Augpunkt Bildebene 2D texturierte Slices Augpunkt Bildebene 3D texturierte Slices

Abbildung 3.7: Bei der links dargestelltendirektenVolumenvisualisierungmittels zweidimen-
sionalerTexturenwerdenSchnittpolygoneausgerichtetaneinerAchsedesVolumensgezeichnet.
Bei dreidimensionalenTexturenwerdenSchnittpolygoneparallelzurBildebenegezeichnet.

Ähnliches gilt für den Shear-Warp-Algorithmus[LacrouteundLevoy 1994], der in gewisser
Weisemit dertexturbasiertenVolumenvisualisierungauf zweidimensionalenTexturenverwandt
ist. Stattdie Graphik-Hardwareeinzusetzen,um die Schnittebenenzu texturierenund auf die
Bildebenezu projizieren,verwendeter eineRasterisierungdurchdie CPU,die aufgrundeiner
geschicktenZerlegungderKameratransformationsehref�zient implementiertwerdenkann.

Die Grundidee bei Frequenzraumverfahren besteht darin, das Volumen in einem
Vorverarbeitungsschritt mittels 3D-Fourier-Transformation in den Frequenzraum zu
überf̈uhren [Malzbender1993, TotsukaundLevoy 1993]. Eine Projektion des Volumens
im Ortsraumkann nun sehr einfach durch Extraktion einer Schnittebeneim Frequenzraum
bestimmtwerdenund dasErgebnismittels inverser2D-Fourier-Transformationzurück in den
Ortsraumübertragenwerden.Der Vorteil diesesVorgehensist, dassaufgrundderVernachl̈assi-
gungdesVorverarbeitungsschrittesdie BerechnungdesVolumenbildesin O(n2) erfolgenkann.
Jedochist abgesehenvon Veränderungender Kameraparameterkeineinteraktive Modi�kation
der Bildparametermöglich. Da Volume Renderingim Fourierraumdar̈uber hinausauf rein
emissiveoptischeModellebeschr̈anktist, wird esin dieserArbeit nichtweiterber̈ucksichtigt.
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3.3.1 Ray Casting

Ray Castinggeḧort zu den frühestenVolume RenderingTechniken (vergleiche[Levoy 1988]
und[Garrity 1990]).DadieStrahlverfolgungbeimRayCastingdirektdenphysikalischenLicht-
transportdurch das Volumen nachvollzieht, werden mittels Ray Casting berechneteBilder
dar̈uberhinausoftmalsalsReferenzfür denVergleichmit anderenAlgorithmenherangezogen.
Zus̈atzlicheignetsichRayCastingausgezeichnetzur Parallelisierung,weil die Bearbeitungder
Sehstrahlenunabḧangigvoneinandererfolgt.

Die grundlegendeIdeebei RayCastingbestehtdarin,Strahlenausgehendvom Augedurchdas
SkalarfelddesVolumenszuverfolgen.EntlangjedesStrahleswird dabeidieFarbeundOpaziẗat
andiskretenAbtastpunktenbestimmtundmittelsFront-to-BackCompositingzur �nalen Farbe
jedesPixels kombiniert.Gewöhnlich wird dabeimindestensein Strahl je Pixel betrachtet.Da
bei diesemVorgehenoffensichtlichdermeisteBerechnungsaufwandin dergroßenAnzahlvon
Interpolationsoperationensteckt,die beimSamplingderSehstrahlenentstehen,zielenOptimie-
rungstechnikenaufdieReduktiondieserSampling-Operationen.

So kannbeispielsweisedasCompositingder Farbwerte,wie in Gleichung(3.11)beschrieben,
abgebrochenwerden,sobalda 0

i einengewissenSchwellwert nahebei 1 erreichthat,da in die-
semFall der FarbbeitragjedesweiterenAbtastpunktesmit (1� a 0

i ) � 0 multipliziert wird und
dahervernachl̈assigtwerdenkann.DieseBeschleunigungstechnikwird gewöhnlich als Early
RayTerminationoderAdaptiveRayTerminationbezeichnet[Levoy 1990]. Auch der Abstand
derAbtastpunkteentlangeinesSehstrahlsmussnicht notwendigerweisekonstantsein.Oftmals
lässtsichderAbstandadaptiv erhöhen,um leereBereichedesVolumensodersolche,die durch
dieTransferfunktionausgeblendetwerden,schnellzu überspringen.DieseTechnikist alsEmpty
SpaceSkippingoderauchSpaceLeapingbekannt[Levoy 1990].

Da sichdieseTechniken,die für eineef�ziente Implementierungvon RayCastingunbedingter-
forderlichsind,nursehrschweraufGraphik-Hardwareabbildenlassen,warderEinsatzvonRay
CastingbeimVolumeRenderingbis vor Kurzemauf nicht-interaktive CPU-Implementierungen
sowie spezielleHardware-Designsbeschr̈ankt[Meißneretal. 2002]. Dieshatsichjedochdrama-
tischgëandert.Sowurdein [Kr ügerundWestermann2003, Röttgeretal. 2003] gezeigt,dassdie
Implementierungeinesvollen Ray CastingAlgorithmusfür uniformeVolumengitterinklusive
Sampling-Optimierungauf demGraphikprozessormöglich ist. DassRayCastingauf program-
mierbarerGraphik-Hardwarejedochnicht nur auf uniformeGitter beschr̈ankt ist, sondernauch
aufadaptiveDatenstrukturenwie Tetraedergitter übertragbarist, wird in Kapitel5 demonstriert.

3.3.2 Texturbasier te Volumen visualisierung

Seit ihrer Einführungin [Cabraletal. 1994]hatsich für die Hardware-beschleunigteVolumen-
darstellungauf uniformenGittern die texturbasierteVolumenvisualisierungzur erfolgreichen
Standardtechnikentwickelt, da sie unterAusnutzungder Textur-HardwaremodernerGraphik-
kartenvergleichsweisehoheBildwiederholratenerreicht.Die Idee bestehtdarin, äquidistante
Schnittebenen,sogenannteSlices, innerhalbderBoundingBox desVolumenszu betrachten,sie
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mit denVolumenwertenzu texturierenundbeginnendmit dervom Betrachteramweitestenent-
ferntenEbenemittels Alpha-Blendingin denFramebuffer zu zeichnen.Da hierbeidasAlpha-
BlendingmittelsOverOperator demBack-to-FrontCompositingentsprichtunddieTexturierung
mit demSamplingdesVolumensidenti�ziert werdenkann,ergibt sichdurchdiesesVorgehenin
jedemPixel dieBerechnungeinerRiemannsummefür dasVolumeRenderingIntegral.

Für die praktischeImplementierungdieserTechnikbietensichzwei Möglichkeitenan.DasVo-
lumenkannentwederalsdreidimensionaleTextur de�niert werden(vgl. Abbildung3.7 rechts),
wobei in diesemFall Schnittebenenparallelzur BildebenealssogenannteProxyGeometryver-
wendetwerden.Alternativ dazukommtein Stapelvon zweidimensionalenTexturenzusammen
mit Schnittebenen,die an einerder HauptachsendesVolumensausgerichtetsind,zum Einsatz
(vgl. Abbildung 3.7 links). Dabei wird zur Vermeidungvon visuellenArtefakten immer die
Hauptachsegewählt, die denkleinstenWinkel zur Blickrichtung bildet. Entsprechendmüssen
in diesemFall drei Stapelvon zweidimensionalenTexturen verwendetwerden,ein Stapelje
möglicherOrientierung.Diesführt zueinerVerdreifachungdesSpeicherbedarfs.

WesentlicheVorteileder3D-Methodeliegendarin,dassnur eineeinzigedreidimensionaleTex-
tur erforderlich ist. Das SamplingdesVolumenserfolgt mittels trilinearer Interpolation,was
im Allgemeinenin einerbesserenBildqualität resultiert.Außerdemlässtsichdurchzus̈atzliche
Schichtpolygone,welchedie Sampling-RatedurchVerringerungdesSchichtabstandeserhöhen,
die Bildqualität weitersteigern.Letzteresist bei der2D-Methodenicht ohneweiteresmöglich,
weil hierbei die Anzahl der Schnittpolygoneauf die Anzahl der zweidimensionalenTexturen
beschr̈ankt ist. AußerdemtretentypischerweiseArtefaktedurchdie Umschaltungzwischenden
Texturstapelnauf unddervariierendeWinkel zwischenderBlickrichtungundderOrientierung
derSlicesführtzueinersẗandigenVariationin derAbtastrate,diedurchdieAnpassungderOpa-
zität ausgeglichenwerdenmuss.

DergroßeVorteil der2D-Methodeliegt darin,dasssiemit 2D-Texturenauskommt,dievonnahe-
zu allenGraphikarchitekturenuntersẗutzt werden.Außerdemist die Geschwindigkeit moderner
Graphik-Hardwaremit zweidimensionalenTexturenim Allgemeinendeutlichschneller, weil die
bilineareInterpolationnur vier benachbarteTexel ben̈otigt und außerdemdie geringereGröße
derzweidimensionalenTexturenein ef�zientes Cachingin derGraphik-Hardwareerlaubt.Wei-
tereDetailsund eineDiskussionüberdie Vorteile und Nachteileder verschiedenenTechniken
�ndet sichin [Rezk-Salama2002].

Von der Entwicklung modernerGraphik-Hardware konntedie texturbasierteVolumenvisuali-
sierungin besonderemMaßepro�tieren. Sowurdebeispielsweisein [Rezk-Salamaetal. 2000]
gezeigt,dassmit Hilfe von Multi-Texturen auch bei zweidimensionalenTexturen beliebige
Schichtabsẗanderealisierbarsind und auchdie Speichervervielfachungdurch die drei Textur-
stapelvermiedenwerdenkann.Mit derselbenSlicing-TechnikkonntenbasierendaufeinerTech-
nik von Westermann[WestermannundErtl 1998] interaktive Iso� ächenmit diffuser und spe-
kularer Re�exion realisiert werden.Mit der Adaptierungder Prä-Integrierten Klassi�kation
in [Engeletal. 2001] erreichttexturbasierteVolumenvisualisierungmittlerweileDarstellungen,
derenQualiẗatmit dervonanalytischintegriertenRayCastingBildernkonkurrierenkann.In die-
serArbeit wird texturbasierteVolumenvisualisierungzur Darstellungadaptiver Hierarchienvon
uniformenVolumengitternverwendet.
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3.3.3 Zellpr ojektion

AusgehendvondenerstenProjektionsalgorithmen,dienochohneUntersẗutzungdurchGraphik-
Hardwarearbeiteten[Max etal. 1990],hatsichZellprojektionzur vermutlichamweitestenver-
breitetenMethodezumHardware-beschleunigtenRenderingvonunstrukturiertenGitternim All-
gemeinenundTetraedergitternim Besonderenentwickelt. In derVergangenheitbasiertennahezu
alle Zellprojektionsalgorithmenauf demProjectedTetrahedra (PT) Algorithmus,der erstmals
in [Shirley undTuchman1990]veröffentlichtwurde.

DieserAlgorithmusnutztdie beschleunigteScan-KonvertierungderGraphik-Hardware,indem
er die ProjektioneinesTetraedersin eine Reihevon Dreiecke zerlegt, denenan den Vertizes
die korrekteFarbeund Opaziẗat entsprechenddemEmissions-Absorptions-Modellodereinem
anderenoptischenModell zugewiesenwird. Die Dreiecke könnensomit sehref�zient von der
Standard-Graphik-Hardware gezeichnetwerden.Die erforderlichenSchrittedesAlgorithmus
könnendabeiwie folgt zusammengefasstwerden:

1. Zerlege dasVolumenin Tetraeder. Hexaederzellenkönnendabeiin fünf odersechsTe-
traederzerlegt werden.Für PrismenundPyramidenzellenergebensichentsprechenddrei
beziehungsweisezwei Tetraeder. SkalarwertesindandenVertizesderTetraederde�niert.
InnerhalbdesTetraederswird ein linearerSkalarwerteverlaufangenommen.

2. SortieredieZellenentsprechendihrerSichtbarkeit vonhintennachvorne.

3. Klassi�ziere jedenTetraederentsprechendseinesProjektionspro�lsund zerlege die Pro-
jektionentsprechendAbbildung3.8 in Dreiecke.

4. ErmittledurchStrahlintegrationdiekorrekteFarbeundOpaziẗat für dieVertizesderDrei-
ecke.

5. ZeichnedieDreieckemit Hilfe derGraphik-Hardware.

Viele Forschergruppenhabensich seitdemmit der Weiterentwicklungund Verbesserungdie-
ser Methode bescḧaftigt, wobei zwei Problemkreisezu identi�zieren sind. Ef�ziente Sor-
tierverfahren für unstrukturierteGitter [Max etal. 1990, Williams 1992, Cignonietal. 1995,
Wittenbrink1999], im Besonderenfür nicht-konvexe [Steinetal. 1994,Combaetal. 1999] und
zyklischeGitter [KrausundErtl 2001] wurdenuntersucht,dadieSortierungaufgrundderSche-
rezwischenderLeistungsf̈ahigkeit desHauptprozessorsundderGraphik-Hardwarezunehmend
denFlaschenhalsderMethodedarstellt.Diesgilt insbesondere,nachdemdie in derRegel suk-
zessiv entstehendenErgebnissederSortierungnichtmit dervollenBandbreitedesÜbertragungs-
kanalszurGraphikkartetransportiertwerdenkönnen.

In jüngsterZeit wird sogar Graphik-Hardware zur Untersẗutzung der Sortierungeingesetzt.
Bei [Callahanetal. 2004]führtdieCPUlediglicheinegrobeSortierungderTetraederdergestalt
durch,dassdie Feinsortierungmit Hilfe von Fragmentoperationenauf der Graphik-Hardware
erledigtwerdenkann.Die hoheGeschwindigkeit dieserhybridenTechnikrührt daher, dassdie
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PSfragreplacements

Typ 1a Typ 1b Typ 2

Abbildung3.8: Klassi�kation der nicht-degeneriertenFälle bei Shirly-Tuchman-Zellprojektion
(obereReihe),sowie derenZerlegungin Dreiecke.

VorsortierungnichtexaktseinmussundsomitsehrschnelleNäherungsverfahrenverwendetwer-
denkönnen.

Ein weiteresFeld von Arbeiten bescḧaftigt sich dar̈uber hinausmit der korrektenStrahlinte-
gration.Der urspr̈unglichePT-AlgorithmusinterpoliertFarbeundOpaziẗat linearzwischenden
VertizesderDreiecke. Diesstellt lediglich eineApproximationdarundresultiertin Rendering-
Artefakten.In [Steinetal. 1994] wird dahervorgeschlagen,eine zweidimensionaleTextur zu
verwenden,die mit der Dicke l des projizierten Tetraederssowie dem zwischenEintritts-
undAustritts� ächegemitteltenAbsorptionskoef�zienten t parametrisiertwird. Diesewird zum
NachschlagderexaktenOpaziẗat a = 1� exp(� t l ) an jedemPixel verwendet.Die Farbewird
immernochzwischendenVertizeslinearinterpoliert.Weil dar̈uberhinausTexturkoordinatenli-
nearinterpoliertwerden,ist dieserAnsatzauflineareTransferfunktionent = t (s(x)) beschr̈ankt.

EineVerallgemeinerungdieserIdeestellt die in Abschnitt3.1.5vorgestelltePrä-Integrationdar,
dieerstmalsin [Röttgeretal. 2000] für dieZellprojektionverwendetwurde.Sieverwendetdrei-
dimensionaleTexturen,um sowohl die korrekteFarbealsauchOpaziẗat je Fragmentzu bestim-
men.Dazuwird anjedemVertex dergezeichnetenDreieckederSkalarwertanderEintritts� äche
sf (FrontFace)sowie derSkalarwertanderAustritts� ächesb (BackFace)unddie Dicke l des
TetraedersalsVertexparameterde�niert. Die vonderGraphik-Hardwarelinearüberdasgezeich-
neteDreieckinterpoliertenParameterdienenalsKoordinatenin die alsTextur gespeichertePrä-
Integrationstabelle.Wie in [Röttgeretal. 2000] gezeigtwurde,könnenmit ein und derselben
Zellprojektionstechniksomit einerseitssemitransparenteVolumendarstellungenmit beliebiger
Transferfunktion,Iso� ächendarstellungenmit mehrerenIso� ächenwie auchgemischteDarstel-
lungenvonVolumenundIso� ächenerreichtwerden.

Problemeentstehenbei Zellprojektionmit Prä-IntegrierterKlassi�kation jedochunterperspek-
tivischerProjektion,da die lineareInterpolationder Texturkoordinatenim Bildraum in diesem
Fall nicht konsistentmit der erforderlichenlinearenInterpolationder Skalar- undDickenwerte
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im Objektraumist. Die Lösungdazuliegt in derVerwendunghomogenerKoordinaten,welche,
wie in [Krausetal. 2004] vorgeschlagen,eineperspektivischkorrekteInterpolationf ür denPT-
Algorithmuserlauben.Zusammenmit weiterenVerbesserungen,wie derErhöhungderGenauig-
keit in derRepr̈asentationderPrä-IntegrationstabelleoderderVerwendungeinesFramebuffers
im Gleitkommaformat,wird damit erstmalsein interaktives und artefaktfreiesRenderingvon
TetraedergitternmittelsmodernerprogrammierbarerGraphik-Hardwaremöglich.

In dieserArbeit wird korrekteStrahlintegrationdurchpixelexaktesRay Castinginnerhalbei-
nesTetraedersbeziehungsweiseinnerhalbdesgesamtenTetraedergitterserreicht(vgl. Kapitel 4
und5). Um außerdemvon dervollen Leistungsf̈ahigkeit derschnellenGraphik-Hardwarepro�-
tierenzukönnen,wird versucht,dieSortierungin derCPUkomplettzuvermeiden,waseinerseits
durchdieAusnutzunggeeigneteroptischerModelleaberauchdurchdieVerwendungvonTech-
nikenausdemRayCastinggelingt.
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Kapitel 4

Hardware-basier te Zellpr ojektion

Zellprojektion ist eine Standardmethodefür die Volumenvisualisierungvon unstrukturier-
ten Gittern im Allgemeinen und Tetraedergittern im Besonderen.Die erstenAnsätze, z.B.
[Max etal. 1990],warenalsreineCPU-Implementierungenausgelegt undnochheuteist dieser
AnsatzaufgrundseinerFlexibilit ät unddereinfachenMöglichkeit zur Parallelisierungattraktiv.
In denletztenJahrenhatsichjedochderProjectedTetrahedra(PT)Algorithmus,dererstmalsvon
Shirley undTuchman[Shirley undTuchman1990]veröffentlichtwurde,alsQuasi-Standardeta-
bliert. Er nutztdie in derGraphik-HardwareimplementierteScan-Konvertierungvon Dreiecken
underreichtdamitunterdenmeistenUmsẗandensigni�kant höhereBildwiederholraten.

Von der in denletztenJahrenzunehmendenTransformations-und Rasterisierungsleistungmo-
dernerGraphikkartenkonntenPT-basierteSystemezur Volumenvisualisierungjedochnicht in
gleichemMaßepro�tieren wie Anwendungenfür polygonaleGraphik.Die Gründedafür sindei-
nerseitsdurchdie PC-SystemarchitekturbegründetundandererseitsalgorithmischerNatur. Alle
Stufender Graphik-Hardwaresind für die Verarbeitungvon Dreiecken als Basisprimitive aus-
gelegt undAnwendungenfür polygonaleGraphikverwendenoftmalsHardware-Optimierungen
wie OpenGLDisplayLists,Vertex ArraysoderDirectX Vertex Buffers,umeinesteteAuslastung
derparallelenPipelinesaufderGraphikkarteunddamitoptimalePerformanzzugarantieren.Die
Mengeder Daten,die überdenAGP-Bustransferiertwerdenmuss,wird dabeireduziert,bzw.
die TransferratedurchgeeigneteVorverarbeitungunddie Übertragungim Burst-Moduserhöht.
Diesstellt einewesentlicheVerbesserungdar, weil sichdie Daten̈ubertragungvon derCPUzur
Graphikkartein denletztenJahrenimmermehrzumFlaschenhalsentwickelt hat.

Im Kontext von Zellprojektionkannin der Regel kein ausreichenderDatenstromfür die Gra-
phikkartegeliefert werden.Die Gründeliegen in der erforderlichenSortierungbzw. der Tat-
sache,dassdie dargestelltenPolygoneabḧangig von der Betrachterpositiondynamischneu
berechnetwerdenmüssen.Aufgrund dieserblickpunktabḧangigenBerechnungverbietensich
auchOptimierungenbasierendauf statischenDisplay Lists etc. Erforderlich wäre dazueine
Graphik-Hardware,die TetraederalsGraphikprimitive direkt untersẗutzt.VerschiedeneAnsätze
dazu wurden bereits vorgeschlagen[Wittenbrink2001, King etal. 2001] und eine dramati-
scheBeschleunigungderVolumendarstellungvon unstrukturiertenGittern in Aussichtgestellt.
Nachdemkeine dieserArchitekturenbisherverwirklicht wurde,soll in diesemAbschnitt ge-
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zeigt werden,dasssich moderneStandard-Graphik-Hardware einsetzenlässt,um eine direk-
te Scan-Konvertierungvon Tetraedernzu implementieren.DieserTeil der Arbeit wurde auch
unter dem Titel ,,Hardware-BasedView-IndependentCell Projection” in [Weileretal. 2002,
Weileretal. 2003b]veröffentlicht. Ein alternativer Ansatzzur Abbildung desPT-Algorithmus
auf die Vertexeinheit modernerGraphikkartenwurde etwa zur selbenZeit entwickelt und
in [Wylie etal. 2002] vorgestellt.

4.1 Scan-Konver tierung von Tetraedern

Wie bereitsin der Einleitung erwähnt,soll erreichtwerden,dassdie Graphik-Hardware eine
blickpunktunabḧangigeScan-KonvertierungjedeseinzelnenTetraedersdurchf̈uhrenkann.Da-
durchergibt sich die Möglichkeit, einestatischeDatenstrukturfür dasTetraedergitter zu ver-
wenden,wasdenEinsatzvon Optimierungenwie OpenGLDisplay Lists, Vertex Arrays oder
DirectX Vertex Buffersermöglicht.Leiderverbietetsichdazuein Ansatzbasierendauf demur-
spr̈unglichenPT-Algorithmus,weil beidiesembeiderProjektionderTetraederunterschiedliche
Fälle erzeugtwerden,die blickpunktabḧangigausgewählt werdenmüssen.Der hier vorgestell-
te Ansatzverschiebtalle blickpunktabḧangigenBerechnungenauf die Graphik-Hardwareund
verwendetdazueinendemRayCastingverwandtenAnsatz.

4.1.1 Blic kpunktunabh ängig e Zellpr ojektion

Zunächstsoll eineinzelnerTetraederbetrachtetwerden.Für jedesPixel,dasdurchdieProjektion
desTetraedersentsteht,wird ein SehstrahlbetrachtetunddaskorrespondierendeVolumeninteg-
ral ermittelt.Letztereserfolgt entsprechendder in Abschnitt3.1.5vorgestelltenPrä-Integrierten
Klassi�kation durch den Nachschlagin einer Tabelle,die als Textur implementiertwird. Die
Parameterfür denTexturnachschlagsinddabeiderSkalarwertsf amEintrittspunktdesStrahls
in denTetraeder, der Skalarwertsb am Austrittspunktund die Längel desStrahlsegmentsim
InnerendesTetraeders(sieheAbbildung4.1).

Um dieseParameterzu ermitteln,werdendie demBetrachterzugewandtenSeiten(FrontFaces)
desTetraedersgezeichnet.Die SkalarwerteandenKnotenwerdendabeialsFarbwertede�niert.
Man beachte,dassallein durch die Auswahl der Front Faceskein blickpunktabḧangigesEle-
ment in demAlgorithmusentsteht,weil die Front Facesidentischmit densichtbarenFlächen
desTetraederssind,die sich bei geeigneterSpezi�kation der FlächennormalendurchOpenGL
BackfaceCulling extrahierenlassen.Es kann demnacheine statischeListe mit allen Flächen
allerTetraederverwendetwerden.

DurchdieWahlderFarbwerteandenKnotenunddie lineareInterpolationderKnotenparameter
durchdie Graphik-Hardwareist nunbereitsderSkalarwertamEintrittspunktsf bekannt.Somit
musseigentlichnur noch die Längel desStrahlsegmentsbestimmtwerden,weil sich daraus
auchder Skalarwertam Austrittspunktsb unterZuhilfenahmedesGradientenvektorsg für den
TetraederunddesVektorsdernormalisiertenBlickrichtungd bestimmenlässt:
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l

sf sb

Abbildung4.1:SchnitteinesTetraedersmit einemSehstrahl.sf undsb sinddie Skalarwerteam
Schnittpunktmit der dem BetrachterzugewandtenFläche(Front Face)und der abgewandten
Fläche(Back Face).l bezeichnetdie LängedesStrahlsegmentsund entsprichtder Dicke des
Tetraeders.

sb = sf + (g� d)l (4.1)

Somitverbleibtnur nochdasProblem,die korrekteLängedesStrahlsegmentspro Fragmentzu
ermitteln,was äquivalent zu dem Problemist, bei gegebenemEintrittspunktdesStrahls,den
Abstandzum Austrittspunktzu ermitteln.Dies soll zunächstohneBetrachtungvon möglichen
Einschr̈ankungendurchdieGraphik-Hardwarediskutiertwerden.

4.1.2 Berec hnung des Austrittspunkts

Esseizun̈achstangenommen,dassjedebeliebigeKenngr̈oßedesTetraedersauf derFragment-
ebeneverfügbarist. Im SpeziellensinddasdieNormalenallerSeitensowie derGradientenvektor
für denTetraeder. Auch die KoordinatendesStrahleintrittspunktesfür dasbetrachteteFragment
sollenalsbekanntvorausgesetztwerden.Letztereslässtsicheinfacherreichen,indementweder
dieKoordinatenderTetraederknotenexplizit auchalsTexturkoordinatenderkorrespondierenden
Vertizesde�niert werdenodereinegeeigneteParametrisierungderautomatischenTexturkoordi-
natengenerierungvonOpenGLerfolgt.

Algorithmischist die SuchenachderLängedesStrahlsegmentsim InnerendesTetraeders̈ahn-
lich zu demProblemdesdreidimensionalenLine Clipping aneinemkonvexenPolyeder, der in
diesemspeziellenFall einTetraederist.Allerdingsist hiernurderAustrittspunktinteressant.Ab-
bildung4.2(a)stellt die Situationim zweidimensionalenFall dar. Für ein betrachtetesFragment
sei p der korrespondierendeEintrittspunkt.Der Tetraederwird durchvier Flächenfi begrenzt,
die überihreNormalenrichtungenni de�niert sind.

Gem̈aßdembekanntenAlgorithmuszumparametrischenLine ClippingankonvexenPolyedern,
der unter anderemvon Cyrus und Beck [CyrusundBeck1978] vorgeschlagenwurde, wird
zun̈achstder Strahlmit jederSeitedesTetraedersgeschnittenund der Strahlparameterf ür den
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Abbildung4.2: (a) VeranschaulichungdesfragmentbasiertenRayCastingim analogenzweidi-
mensionalenFall. Der Sehstrahlstartetam Eintrittspunktp, welchereinemFragmentdesge-
zeichnetenFront Faceentspricht.Von dort auserfolgt ein Schnittmit allen Seiten�ächendes
Tetraeders.(b) PotentielleEintrittspunktekönnendurchBetrachtungdesVorzeichensdeskor-
respondierendenStrahlparameterseliminiert werden.Alle möglichenEintrittspunkteaußerdem
eigentlichenEintrittspunktgeḧorenzunegativenStrahlparametern.

Schnittpunktberechnet.Danacherfolgt eineKlassi�kation in potentielleintretendoderaustre-
tendanhandeinesVergleichesmit dennachaußenzeigendenFlächennormalen.Der gesuchte
Austrittspunktergibt sichschließlichalsderpotentiellaustretendeSchnittpunktmit demklein-
stenStrahlparameter.

In diesemFall startetder Sehstrahljedochnicht vom Augpunktsondernauf einerFlächedes
Tetraeders,die somitalsKandidatfür denAustrittspunktausscheidet.Esmüssendemnachnur
nochdiedreiverbleibendenFlächengetestetwerden.Für dieBerechnungdesSchnittpunktesmit
denFlächenkommteineparametrischeBeschreibungdesSehstrahls(r = p + td) zumEinsatz,
bei der d im Falle einerperspektivischenProjektionder normierteVektor vom Augpunktzum
jeweiligenEintrittspunktist. Für denFall einerorthographischenProjektionist d dernormierte
VektorderBlickrichtung,derausdenKameraparameternbestimmtwerdenkann.Wennai den
konstantenTermin derEbenengleichungderFlächefi beschreibt,ergibt sichderStrahlparameter
ti für denSchnittpunktgem̈aß

ti =
ai � (p � ni)

(d � ni)
: (4.2)

Unterdenhier getroffenenAnnahmenist die Klassi�kation desSchnittpunkteseinfacheralsf ür
dasLine Clipping im Allgemeinen.Dieswird ausAbbildung4.2(b)deutlich:Entsprechendder
Normalenrichtungn1 müsstederSchnittpunktmit Flächef1 alspotentielleintretendklassi�ziert
werden.Der StartpunktdesStrahlsist jedochhier identischmit demkorrektenEintrittspunkt,
dessenStrahlparameterdasMaximumderStrahlparameteraller eintretendenSchnittpunkteist.
NachdemdieserParameterdenWert 0 hat, müssennotwendigerweisealle weiterenpotentiell
eintretendenSchnittpunktenegativenStrahlparameternentsprechen.Weiterhinwurdennormierte
Flächennormalenangenommen,wodurchdasMinimum allerpositivenStrahlparameterti gleich-
zeitigbereitsdiegesuchteDicke l desTetraedersentlangderStrahlrichtungdarstellt.
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Im nächstenAbschnittwerdenzwei UmsetzungendieserIdeeauf programmierbareGraphik-
Hardware vorgestellt.Beide erfordernein Zusammenspielvon programmierbarerbzw. para-
metrisierbarerVertex- undFragmenteinheit.Im erstenAnsatzwird die meisteRechenarbeitauf
Vertexebeneerledigt.DerzweiteAnsatzverwendethaupts̈achlichFragmentoperationen.

4.2 Vertexorientier ter Ansatz

Obwohl dieproFragmenterforderlichenBerechnungen,die in Abschnitt4.1.2beschriebenwur-
den,nicht sehrkomplex sind, erfordernsie doch bereitsden Einsatzeiner frei programmier-
barenRasterisierungspipeline,wie sie erstmit demATI RadeonR300,demnVidia GeForce-
FX oderdem3DlabsP10Chip vorgestelltwurden.Hauptgrunddafür ist die begrenzteLänge
von FragmentprogrammenaberauchsemantischeBeschr̈ankungen.So bestehtz.B. die Raste-
risierungspipelinederGeForce3/4Chip-Serievon nVidia ausdensogenanntenTextureShaders
undRegisterCombiners[OpenGLARB 2004]. DieselassenarithmetischeOperationennurnach
Texturoperationenzu. Der hier vorgestellteAnsatzerfordertjedochzumindesteinenabḧangi-
gen Texturnachschlagam Endenachder arithmetischenBerechnungder Strahlschnittpunkte.
Die OpenGL-ErweiterungATI fragment shader erlaubtzwar dasMischenvon arithmeti-
schenOperationenmit Texturnachschl̈agen,allerdingswerdenvomATI R200Chipnurmaximal
8 arithmetischeOperationenvor dem letztenTexturnachschlaguntersẗutzt, was hier unzurei-
chendist. Jedochverfügt bereitsder GeForce3Graphik-Chipübereine frei programmierbare
Vertexeinheit,die überdieOpenGL-ErweiterungNV vertex program [OpenGLARB 2004]
ansprechbarist undgen̈ugendFlexibilit ät bietet,um denhier vorgestelltenAnsatzumzusetzen.
Die meistenerforderlichenOperationenkönnendamitaufVertexebeneumgesetztwerden.Aller-
dingserfordertdieseineBeschr̈ankungauforthographischeProjektion.

Für orthographischeProjektionengilt, dassderVektorderBlickrichtungfür alleFragmentekon-
stantist. Darausresultiertein linearesVerhaltenderStrahlparameterti für alle Fragmenteeiner
gezeichnetenTetraeder�̈ache.Dies kannausgenutztwerden,indemdie Parameternur nochan
denKnotendergezeichnetenFlächenausgerechnetwerden.Die Graphik-Hardwareübernimmt
danndie korrekteInterpolationderParameterfür jedesFragment.Im Folgendenwird eineIm-
plementierungbasierendaufdemGeForce3ChipvonnVidia beschrieben.

4.2.1 Berec hnung en pro Fragment

Nachdemdie Strahlparameterbereitsauf Vertexebeneberechnetwerdenundals linear interpo-
lierte Vertexattribute zur Verfügungstehen,verbleibtals einzigepro Fragmentdurchzuf̈uhren-
deOperationdie Berechnungdespositiven Minimum derdrei Strahlparameter. Sie werdenals
Texturkoordinatenübergeben,um ein automatischesAbschneiden(Clamping)auf denBereich
[0;1] zu vermeiden,wie esbei Farbattributender Fall ist. Die Minimum-Berechnungkannauf
unterschiedlicheWeiseerfolgen.Eine Möglichkeit ist die Verwendungvon bedingtenZuwei-
sungsoperationen(ConditionalSet),wie siebereitsim BefehlssatzdesATI RadeonR200Chips
enthaltensind.
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In derhiervorgestelltenImplementierungfür dennVidia GeForce3Chipwird dasMinimum der
drei StrahlparameterdurchdenNachschlagin einerdreidimensionalenTextur bestimmt.Die-
seTextur entḧalt als Wert für jedenTexel (r;s;t) dasMinimum dieserdrei Texturkoordinaten-
Komponenten.Gültige Werteliefert diesjedochnur, wenndie Texturkoordinatenauf dasInter-
vall [0;1] beschr̈ankt sind,wasfür die nachGleichung(4.2) berechnetenStrahlparameterti in
keinsterWeisederFall ist. DiesesProblemkanndurcheineDivision derStrahlparameterdurch
diemaximaleKantenl̈angegelöstwerden.

Zus̈atzlichzu denStrahlparameternin denKomponentenr, s undt derTexturkoordinatenwird
die maximaleKantenl̈angedesjeweiligenTetraedersin derhomogenenTexturkoordinateq ge-
speichert.Der Vorteil diesesVorgehensgegen̈uber der Division jeder Komponentedurch die
maximaleKantenl̈angeist einehöhereGenauigkeit, weil die homogeneDivision erstnachder
InterpolationderTexturkoordinatenerfolgt.QuantisierungsartefaktedurchdieInterpolationwer-
dendadurchvermindert.

Selbstnachdieser,,Normalisierung”könnenimmer noch Werte größerals 1 für ti auftreten.
Für daskorrekt berechneteMinimum musssich nun jedochein Wert � 1 ergeben,nachdem
der Strahl im InnereneinesTetraedersmaximaleineStrecke zurücklegenkann,die der maxi-
malenKantenl̈angeentspricht.SomitmussunterdenberechnetenStrahlparameternmindestens
einer � 1 existierenund größereWertekönnengefahrlosdurchdie OpenGLTexturumgebung
CLAMPTO EDGEabgeschnittenwerden.DerselbeMechanismuskannauchfür negativeStrahl-
parametereingesetztwerden,die potentielleintretendenSchnittpunktenentsprechenundsomit
verworfen werdenmüssen.Dies erfolgt durch Überschreibender negativen Werte mit einem
großenpositivenWert.

Ein wichtigerPunktfür die Genauigkeit derBerechnungunddesendg̈ultigenFarbwertesist die
Au� ösungderMinimumtextur. Geradebei langgestrecktenTetraedernwird entlangderkurzen
Kantennur ein kleinerTeil desmöglichenDatenbereichesausgenutzt,wasauf derverwendeten
HardwarezuQuantisierungsfehlernführenkann.Auf deranderenSeitestellenzugroßeTexturen
einenzu vermeidendenMehraufwandan Speicherdar. Nachdenhier gemachtenErfahrungen
stellt eine Au� ösungvon 1283, was zu einemSpeicherbedarfvon 4 MB für eine Luminanz-
Alpha-Textur1 führt,einengutenKompromissdar.

4.2.2 Berec hnung en pro Vertex

Ziel deshier vorgestelltenAnsatzesist eineblickpunktunabḧangigedirekteScan-Konvertierung
von Tetraederndurchdie Graphikkarte.Dahererfolgt die Bestimmungder Vertexattribute,die
für die korrekteBerechnungder Sehstrahlenpro Fragmenterforderlichsind, hier nicht durch
die CPUsondernmit Hilfe derprogrammierbarenVertexeinheitderGraphikkarte,wie siez.B.
durchdie OpenGL-ErweiterungNV vertex program [OpenGLARB 2004] zur Verfügung
gestelltwird. Vertexprogrammewerdenfür jedenVertex unabḧangigaufgerufenund ersetzen
die Standardtransformationund -beleuchtungsberechnungvon OpenGL.Sie bestehenim Falle

1Die Notwendigkeit einerLuminanz-Alpha-Textur ergibt sichalsRandbedingungeinerImplementierungunter
AusnutzungderTextureShader(sieheAbschnitt4.4).
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1 !!VP1.0
2 # Input
3 # -----
4 # V[OPOS].xyz = v (vertex position)
5 # V[OPOS].w = a (facial plane offset)
6 # v[COL0].xyz = g (gradient)
7 # v[COL0].w = s_f (front scalar)
8 # v[NRML] (adjacent face normal)
9 # v[TEX0].x = n0 (normal component 0)
10 # v[TEX0].y = n1 (normal component 1)
11 # V[TEX0].z = ch (output channel)
12 # v[TEX0].w = w (maximum edge length)
13
14
15 # Vertex transformation
16 # ---------------------
17 # c[11] = {-1, -1, 1, 0}
18 #
19 # R9 := transformed vertex
20 #
21 MOVR8.w, c[11].z; # overwrite homogen.
22 # coordinate with '1'
23 MOVR8.xyz, v[OPOS];
24 DP4 R9.x, c[4], R8;
25 DP4 R9.y, c[5], R8;
26 DP4 R9.z, c[6], R8;
27 DP4 R9.w, c[7], R8;
28 MOVo[HPOS], R9;
29
30
31 # Reconstruct Normal
32 # ------------------
33 # c[11] = {-1, -1, 1, 0}
34 #
35 # R3 := (n0, n1, sqrt(1 - n0ˆ2 - n1ˆ2))
36 #
37 MOVR4.z, c[11];
38 MUL R4.xy, v[TEX0], v[TEX0];
39 MOVR3.xy, v[TEX0];
40 DP3 R3.z, c[11], R4;
41 RSQ R3.z, R3.z;
42 RCP R3.z, R3.z;
43
44
45 # Compute distance
46 # ----------------
47 # c[21] = d (localized view direction)
48 # R3 = n (face normal)
49 #
50 # R5.xyzw := (<v;n> - a) / <d;n>
51 #
52 DP3 R6.x, v[OPOS], R3;
53 ADD R5, R6.x, -v[OPOS].w;
54 DP3 R6.y, c[21], R3;
55 RCP R6.y, R6.y;
56 MUL R5, R5, R6.y;
57
58

59 # Wrap negatve/zero values
60 # to large positive value
61 # ----------------------------
62 # c[13] = {500, x, x, x}
63 #
64 SGE R10, -R5, c[11].w;
65 MAD R5, -R10, R5, R5;
66 MAD R5, R10, c[13].x, R5;
67
68
69 # Set texture coordinate shared with next
70 # vertex to 'undef' if edge visible
71 # ---------------------------------------
72 # c[18] = {0, 0, 1000, 0}
73 # c[19] = {1000, 0, 0, 0}
74 # c[20] = {0, 1000, 0, 0}
75 # c[21] = d (view direction)
76 #
77 DP3 R8, c[21], v[NRML];
78 SLT R0, R8, c[18].w;
79 ARL A0.x, v[TEX0].z;
80 MUL R4, R0, c[A0.x + 18];
81
82
83 # Store scaled and biased distance in
84 # channel given by V[TEX0].z
85 # -----------------------------------
86 # c[24] = {1, 0 ,0 ,0}
87 # c[25] = {0, 1 ,0 ,0}
88 # c[26] = {0, 0 ,1 ,0}
89 #
90 MAD o[TEX0], c[A0.x + 24], R5, R4;
91
92 # Set tetra scaling factor as
93 # homogenious texture coordinate
94 # ----------------------------------
95 MOVo[TEX0].w, v[TEX0].w;
96
97
98 # Store scaled gradient and scalar
99 # value in 2nd texture stage
100 # --------------------------------
101 # o[TEX1] := (w*g_d, 0, 0, s_f)
102 # o[TEX2] := (0, 0, 0, s_f)
103 #
104 DP3 R11, v[COL0], -c[21];
105 MOVo[TEX1].yw, c[11].w;
106 MUL o[TEX1].x, R11, v[TEX0].w;
107 MOVo[TEX1].z, v[COL0].w;
108 MOVo[TEX2].xyw, c[11].w;
109 MOVo[TEX2].z, v[COL0].w;
110
111 # ---------------------------------------
112 # -- SHADING: here emission with gamma --
113 # ---------------------------------------
114 MUL R11, v[TEX0].w, c[22].x;
115 MOVo[COL1].xyz, R11;
116 END

Abbildung4.3:Vertexprogrammzur blickpunktunabḧangigenZellprojektionmit emissivemop-
tischenModell.

derGeForce3/4ausbis zu 128Befehlen,die auf einerverḧaltnism̈aßiggroßenAnzahlvon vier-
komponentigenVektorregisternarbeitenund mit Gleitkommagenauigkeit rechnen.Dies ist f ür
denZweckderblickpunktunabḧangigenZellprojektionbereitsvollkommenausreichend.Im Fol-
gendensollendie einzelnenerforderlichenSchritteerläutertwerden.DaskompletteProgramm
ist in Abbildung4.3dargestellt.

Dashier verwendeteVertexprogrammerledigteinerseitsdie Transformationin die Bildebene,
diesichentsprechend[OpenGLARB 2004] übereineSequenzausvier Skalarproduktenberech-
nen lässt,andererseitsdie Berechnungder Strahlparameterentsprechendder Gleichung(4.2).
Konzeptionellist dabei,wie in Abschnitt4.1.2erklärt,die BerechnungderSchnittparameterfür
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dreiFlächendesTetraederserforderlich.Dieswürdevoraussetzen,für jedenKnotendieEbenen-
gleichungenaller drei FlächenalsVertexattributezu spezi�zieren,da im Streaming-Modellder
VertexeinheiteinDatenaustauschzwischenverschiedenenVertizesnichtmöglich ist. Allerdings
würdediesdie Datenmengepro Vertex deutlichvergrößern.Tats̈achlich lässtsich die Menge
derVertexattributedurchnachfolgendëUberlegungdeutlichreduzieren.Abbildung4.4zeigtden
SchnitteinesStrahlsmit einemTetraeder.

f1

f2

f3

f0

v3

v2
v1

v0

Abbildung4.4:Nomenklaturfür Tetraeder.

Angenommendie hervorgehobeneFlächedesTetraedersf0, die demVertex v0 gegen̈uberliegt,
wird als Front Facegezeichnet.In diesemFall könnenmögliche Austrittspunktenur auf den
Flächenf1, f2 und f3 liegen.Somitmüsstendie korrespondierendenParametert1, t2 undt3 an
denVertizesv1, v2 undv3 berechnetundfür jedesFragmentauf f0 interpoliertwerden.Für den
Vertex v1 ist derkorrekteWert vont2 jedochbereitsohneBerechnungbekannt.Schließlichliegt
v1 auf f2 undt2 mussfolglich 0 sein.Analogesgilt für t3, derebenfalls 0 ist, nachdemv1 auch
auf f3 liegt. In der SummemussGleichung(4.2) alsonur nochfür t1 ausgewertetwerdenund
am Vertex v1 werdennur die Parameterder Ebenengleichungfür f1 ben̈otigt. Allgemein gilt:
am Vertex vi werdennur die Parameterder Ebenengleichungvon f i ben̈otigt und müssenals
Vertexparameterspezi�ziert werden.

In derRegel wird eineEbenengleichungdurchvier Skalarebeschrieben,einenNormalenvektor
unddenAbstandderEbenezumKoordinatenursprung,im EnglischenauchalsOffsetbezeich-
net.In demhier beschriebenenAnsatzsoll jedochdie Daten̈ubertragungvon derCPUzur Gra-
phikkartebeschleunigtwerden,wassichdurchDatenvermeidungameinfachstenerreichenl ässt.
Daherwerdendie Normalennicht alsdrei-komponentigeVektorensondernnur mit zwei Kom-
ponentengespeichert.Dies ist möglich, nachdemNormalenEinheitsvektorensind.Somit l ässt
sichdiedritteKomponenteentsprechendfolgenderGleichungrekonstruieren:

n = (n0;n1;n2) =
�

n0;n1;
q

1� n2
0 � n2

1

�
; für n2 > 0: (4.3)

Die Umsetzungerfordertnur einigewenigeInstruktionenim Vertexprogramm.Allerdings gilt
die Gleichungnur für positive Wertevon n2. Für die Auswertungvon Gleichung(4.2) spieltes
aberkeineRolle, ob mit n oder� n gerechnetwird; d.h.bei jederFlächennormale,derendritte
Komponentenegativ ist, kanndieOrientierungderNormaleeinfachumgedrehtwerden.
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4.2.3 Konsistente Interpolation

Wie bereitsdargestellt,erfolgt die Bestimmungdes korrektenStrahlparametersje Fragment
durch lineareInterpolationdurch die Graphik-Hardware.Die Strahlparameterti werdendazu
in den Komponentenr, s und t der Texturkoordinatengespeichert.Nur einer dieserParame-
ter wird je Vertex tats̈achlichberechnet,die beidenanderensind 0. Um einekonsistenteInter-
polationzu erreichen,müssenjedochalle drei Vertizesder gezeichnetenTetraeder�̈achedarin
übereinstimmen,welcherder Strahlparameterti in welcherKomponentegespeichertist. Ohne
die Möglichkeit zur KommunikationzwischendenVertizes,wasim Streaming-ModellderVer-
texeinheitnicht vorgesehenist, kanndiesnur von außengesteuerterfolgen.Daherwird beim
Zeichnenfür jedenVertex ein Index spezi�ziert, derangibt,wo derberechneteStrahlparameter
gespeichertwerdensoll. Ein Index von 0 stehtdabeifür die r-Komponente,während1 und 2
entsprechendfür sundt stehen.

Für dasUmlenken desberechnetenParametersti auf die jeweilige Komponenteder Texturko-
ordinateinnerhalbdesVertexprogrammswurdenverschiedeneMöglichkeiten gefunden.Alle
beruhenauf der Idee,einenMaskierungsvektor zu konstruieren,der genauin der Zielkompo-
nentedenWert 1 besitzt.Dieserwird mit demberechnetenStrahlparameterskalarmultipliziert.
Der Maskierungsvektor lässtsich ausgehendvom Index der Zielkomponenteauf unterschied-
liche Art konstruieren:Eine Möglichkeit benutzteine Kombinationaus ,,Seton LessThan”
(SLT) und ,,Seton GreaterEqual” (SGE) Instruktionen.Sie ist in Abbildung 4.5 links darge-
stellt.DerMaskierungsvektorentstehtdabeidurchMultiplikation derErgebnisseeinerSLT- und
einerSGE-Operationmit geschicktgewähltenVergleichsvektoren.

# c[8] = {1, 2, 3, 0}
# c[9] = {0, 1, 2, 0}
# R1.x = computed ray parameter

SLT R1, v[TEX0].z, c[8];
SGE R2, v[TEX0].z, c[9];
MUL R0, R1, R2;
MUL o[TEX0], R1.x, R0;

# c[18] = {1, 0, 0, 0}
# c[19] = {0, 1, 0, 0}
# c[20] = {0, 0, 1, 0}
# R1.x = computed ray parameter

ARL A0.x, v[TEX0].z;
MUL R0, R1.x, c[A0.x + 18];
ADD o[TEX0], R0;

Abbildung 4.5: Umlenken desberechnetenStrahlparametersauf eineKomponenteder Textur-
koordinaten.Links wird die Implementierungmittels SLT und SGEInstruktionendargestellt,
rechtseine Implementierungmittels ARL Instruktion. Der Index der Zielkomponenteist in
v[TEX0].z gespeichert.

Eine weitere Möglichkeit ergibt sich unter Verwendungindirekter Adressierungmittels des
,,AddressRegisterLoad” (ARL) Befehls(sieheAbbildung4.5 rechts).Die möglichenMaskie-
rungsvektorenwerdendabeialsKonstantende�niert undeswird lediglich mittelsdesIndex f ür
dieZielkomponentedierichtigeKonstanteausgewählt.DieseLösungwurdein derhierbeschrie-
benenImplementierungverwendet(sieheauchZeile90 in Abbildung4.3).

Mit derOpenGL-ErweiterungNV vertex program2 ist eineweitereMöglichkeit unterVer-
wendungder,,ConditionCodes”dazugekommen(sieheAbbildung4.6).Diesewird abererstseit
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demnVidia GeForceFXChip untersẗutzt. Bei nahezujedemBefehl im Vertexprogrammlässt
sich dabeidurchAnhängeneines,,C” ein speziellesinternesRegister auf dasErgebniseines
komponentenweisenVergleichsdesAusgaberegistersmit Null setzen.MöglicheErgebnissesind
dabeiunteranderem,,gleich” (EQ), ,,größerals” (GT) oder,,kleinergleich” (LE). Mit diesem
Vergleichswertlassensichdie KomponentendesAusgaberegisterseinesnachfolgendenBefehls
maskieren.

# c[30] = {0, 1, 2, 0}
# R1.x = computed ray parameter

ADDC CC, -v[TEX0].z, c[30];
MOVo[TEX0], (EQ.xyz), R1.x;

Abbildung4.6:UmlenkendesberechnetenStrahlparametersaufeineKomponentederTexturko-
ordinaten.ImplementierungmittelsConditionCode.

4.2.4 Kantenar tefakte

Im vorigenAbschnittwurdebeschrieben,wie dieStrahlparameterandenVertizesberechnet,als
Texturkoordinatende�niert und durchlineareInterpolationan jedemFragmentzur Verfügung
gestelltwerden.Leider führt der beschriebenenaive Ansatzzu Problemenan denKantendes
Tetraeders.Der Effekt ist auf der linken Seitevon Abbildung 4.7 dargestellt.Die Abbildung
zeigtdieLängedesStrahlsegmentsaufgetragenalsHelligkeitswert.

Die Begründungfür dieseArtefakte liegt in der Verteilungder Texturkoordinaten,die auf der
rechtenSeiteder Abbildung dargestelltist. Bei der Rasterisierungder Fläche f1 repr̈asentiert
dieKomponenter derTexturkoordinatendenAbstandvonderFlächef0. NachdemderAbstand
entlangder Blickrichtung gemessenwird, ist dieseroffensichtlichnegativ. Mit anderenWor-
ten handeltessich beim Strahlschnittpunktmit der Fläche f0 um einenpotentielleintretenden
Schnittpunkt,der nicht zur Bestimmungdestats̈achlichenAustrittspunktesheranzuziehenist.
Für die meistenFragmente,die ausderRasterisierungderFlächef1 entstehen,ist diesderFall,
dadieBehandlungvonnegativenStrahlparametern,die in Abschnitt4.2.1beschriebenwird, den
Ein�uss desnegativenParameterst0 beiderMinimumsucheeliminiert.

EntlangderKantezwischenf0 und f1 ist jedochdasInterpolationsgewicht für die Attributevon
Vertex v0 Null. Dahergehtdie Klassi�kation für t0 verlorenund der Strahlparameterwird als
ParametereinesaustretendenSchnittpunktesmissinterpretiert.Die Minimumbestimmungliefert
demnachentlangderKantedenfalschenWert0. Dieskönntevermiedenwerden,wennOpenGL
dieSpezi�kationeinesminimalenInterpolationsgewichteserlaubenwürde.In diesemFall könnte
ein kleiner Offset für die Interpolationde�niert und vor demTexturnachschlagmittels Textur-
Bias wieder korrigiert werden.Auch die Integration desOffsets in die Minimumtextur wäre
möglich.
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Abbildung4.7: Wird dasMinimum der interpoliertenStrahlparametermit derDicke desTetra-
edersidenti�ziert, so führt dieszu Artefaktenan denKantenzwischenzwei sichtbarenTetra-
eder�ächen.Fälschlicherweisewird hier eineDicke von 0 angenommen,wasin derhelligkeits-
kodiertenDarstellungderDickezudeutlichsichtbarenschwarzenLinien führt.

Esseidaraufhingewiesen,dassdiesefälschlicheKlassi�zierungnur daraufzurückzuf̈uhrenist,
dassdie Berechnungmit Hilfe von Vertexprogrammenstattpro Fragmenterfolgt. Sie ist damit
aucheinweitererGrundfür dieBeschr̈ankungdesAnsatzesauforthographischeProjektion.Mit
einerBerechnungderKlassi�kation pro Fragmentkann,wie im Abschnitt4.3gezeigtwird, die
DickedesTetraedersimmerkorrektermitteltwerden.

Aber auchdurchBerechnungpro Vertex lässtsichdasProblembeheben.Esmusslediglich si-
chergestelltsein,dasszus̈atzlichmindestenseinVertex aufderKantediekorrekteKlassi�kation
vont0 besitzt.Dadurchwird sieauchentlangderKanterichtig interpoliert.Um diesenVertex zu
bestimmen,werdenalleVertizeseinerTetraeder�̈achevonAußenbetrachtetim Gegenuhrzeiger-
sinnsortiertunddamiteinUmlaufsinnundeineRichtungfür dieKantenfestgelegt. JederVertex
der Flächekannsomit eindeutigals StartpunkteinerKantebetrachtetwerden.Jetztwird jeder
StartpunkteinerKantezus̈atzlich mit demNormalenvektor der angrenzendenFlächeals Ver-
texattribut versorgt. Entsprechendder Behandlungvon negativen Strahlparametern,wie sie in
Abschnitt4.2.1beschriebenist, kannim Vertexprogrammüberpr̈uft werden,obderSchnittpunkt
mit derangrenzendenFlächeeinempotentielleintretendenSchnittpunktentspricht.Ist diesder
Fall, kanndie korrespondierendeTexturkoordinatestattauf 0 auf einengroßenpositiven Wert
gesetztwerden.

Diessoll nochmalsaneinemBeispielverdeutlichtwerden.Betrachtenwir wiederumdie Fläche
f1 im Beispielvon Abbildung4.7.In diesemFall ist v3 derStartpunktderKantevon v3 nachv2
unddasVertexprogrammwürdedie Komponenter derTexturkoordinateauf einengroßenposi-
tivenWert setzen.Die r Komponentevonv2 bleibt für dasZeichnenvon f1 unver̈andert.Für die
Flächef0 gilt umgekehrt,dassv2 derStartpunktderKantevon v2 nachv3 ist, unddamitwürde
dieKomponenter vonv2 ver̈andert,weil hier t1 derzu f1 korrespondierendeStrahlparameterist
undfür alle Fragmentevon f0 jederSchnittpunktmit f1 ein potentielleintretenderSchnittpunkt
ist.
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Selbstmit diesemSchemableibtdieSituationeinerfehlendenKlassi�kation für einenPunktder
Kanteerhalten.Um allerdingsin jedemPunktdie korrekteKlassi�kation zu errechnen,würde
jederVertex dieNormalenvektorenallerdreiTetraede�̈achenben̈otigen,wasaufzus̈atzlicheVer-
texattributehinausl̈auft. In diesemAnsatzwird zugunstenderhöherenTransferratedaraufver-
zichtet.Der resultierendeFehlerbetrifft im schlimmstenFall ein Pixel je Tetraederund tritt in
derPraxisoftmalsgarnicht in Erscheinung.

4.3 Fragmentorientier ter Ansatz

Der in Abschnitt 4.2 vorgestelltevertexorientierteAnsatz war haupts̈achlich durch die Be-
schr̈ankungender Fragmenteinheitmotiviert. ProgrammierbareVertexverarbeitungstandseit
der GeForce3 Chip-Serieund damit deutlich früher als programmierbareFragmentverarbei-
tung zur Verfügung. Beginnendmit der ATI Radeon9700 Mitte 2002 habenjedoch mitt-
lerweile alle wichtigen Graphikkarten-HerstellerProduktemit mehr Flexibilit ät sowohl auf
Vertex- als auchauf Fragmentebenevorgestellt.Nebender größerenAuswahl von Instruktio-
nen ist auchdie Längeder Programmegewachsen.So spezi�ziert die OpenGL-Erweiterung
ARBfragment program [OpenGLARB 2004], die seit ATI Radeon9700und nVidia Ge-
ForceFXuntersẗutzt wird, mindestens48 arithmetisch-logischeOperationenund24 Texturope-
rationen.MehrereAnsätze für Shader-Hochsprachenwie Cg von nVidia [nVidia 2002] oder
die von 3DlabsvorgeschlageneOpenGL2.0 ShadingLanguage[3Dlabs2002], die seit Juni
2004vom OpenGLArchitecturalReview Boardalsof�zieller StandardeinerOpenGLShading
Languageakzeptiertwurde[Kessenichetal. 2004], erleichterndar̈uberhinausdie einfacheund
Hardware-unabḧangigeProgrammierungder�e xiblenEinheiten.UnterVerwendungdieserSha-
ding Languagesoll im FolgendeneineVariantedesin Abschnitt4.2 vorgestelltenAlgorithmus
vorgestelltwerden,dereinigederwesentlichenBeschr̈ankungenbeseitigt.Er bestehtauseinem
Vertex-Shader-Programmund einemFragment-Shader-Programmund wurde beispielhaftmit
Hilfe einerWildcat VP870Graphikkarterealisiert.Die Darstellunghier erfolgt lediglich kon-
zeptionell,für DetailsderImplementierungwird auf [Weileretal. 2003b]verwiesen.

4.3.1 Vertex-Shader -Programm

Währendin der vertexorientiertenImplementierungdie Mehrzahlder Berechnungenvon der
Vertexeinheitdurchgef̈uhrtwird, erfolgtnunderHauptteilderBerechnungderStrahlschnitteund
derStrahlintegrationaufFragmentebene.Als AufgabederVertexeinheitverbleibtdieVersorgung
derFragmenteinheitmit denerforderlichenDaten.

Dazu geḧoren für jede gezeichneteTetraeder�̈achedie Normalender drei übrigenTetraeder-
� ächen,dergegen̈uberliegendeVertex zurBestimmungderbegrenzendenEbenendesTetraeders,
derfür alleFlächendesTetraederskonstanteGradientsowie derSkalarwertanjedemVertex, der
vonderGraphik-Hardwarelinearinterpoliertwird. Die Positionwird nebenderVerwendungzur
normalenView-Transformationals weitererParameterde�niert, um vom Fragmentprogramm
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daraufzugreifenzu können.Um Fragmentoperationenzu sparenwird auchdie Strahlrichtung
im VertexprogrammalsDifferenzausderin lokaleKoordinatentransformiertenkonstantenBe-
trachterpositionunddenjeweiligenVertexkoordinatenbestimmtundmusssolediglichproFrag-
mentnormalisiertwerden.Diesist möglich,nachdemDifferenzbildungundlineareInterpolation
kommutativ sind.

Alle genanntenParameterwerdenvon derAnwendungalsAttribute(glVertexAttribute )
andenVertizesde�niert undsogenanntenvarying Variablenzugewiesen,welchedie Interpo-
latorenderGraphikkarteansprechenunddamitdieSchnittstellezumFragmentprogrammdarstel-
len.Leider ist in deraktuellenSpezi�kationderOpenGLShadingLanguagekeineMöglichkeit
für konstanteAttributeproPrimitiv vorgesehen.DahermüssenauchAttribute,diein demjeweils
gezeichnetenDreieckkonstantsind,wieNormalenundGradient,jeVertex de�niert werden.Dies
erfordertzus̈atzlichenSpeicherplatzundbelegt unnötigeRessourcenderGraphik-Hardware.

4.3.2 Fragment-Shader -Programm

Ein Fragmentprogrammfür die Darstellungvon Iso� ächenin projiziertenTetraedernist in Ab-
bildung4.8zusehen.EsführtdieselbenOperationenaus,die im Abschnitt4.2durcheineKom-
binationvon Berechnungenauf der Vertexeinheitund festverdrahteterOpenGL-Funktionaliẗat
erreichtwurden.EswerteteineleichteVariationvonGleichung(4.2)aus:

ti =
(v � p) � ni

(d � ni)
; (4.4)

wobeiv einenVertex deri-tenTetraeder�̈achebezeichnet.

Analogzur in Abschnitt4.2beschriebenenLösungwird dasMinimum allerpotentiellaustreten-
denSchnittpunktebestimmt.Dieserfolgt auf derBasisder linear interpoliertenVertex-Shader-
Variablen.Für jedederdrei verbleibendenTetraeder�̈achenwird dabeiderStrahlparameterbe-
stimmtundmit dembisherbekanntenMinimum verglichen.Die if-Bedingung,die jedenUpdate
derStrahlparameter-Variablenumschließt,stelltdabeisicher, dassnurdemBetrachterabgewand-
te Flächenber̈ucksichtigtwerden.DasSkalarproduktausNormaleundStrahlrichtungkannda-
bei für dieBerechnungdesStrahlparameterswiederverwendetwerden.EineNormalisierungder
Strahlrichtungist nicht erforderlich,wasdie Ef�zienz erhöht.Um lokaleVariablenundInstruk-
tionenzu sparen,wurdeintensiv von derWiederverwendungvon VariablenGebrauchgemacht.
Dieshatsichaufgrundvon LimitierungenderWildcat VP870Graphikkarte,f ür welchedie Im-
plementierungerfolgte,alsessentiellherausgestellt.

Am EndedesProgrammsstehtdie Berechnungder Fragmentfarbe,die in diesemAnsatznach
der Methodeder Prä-Integrationbestimmtwird. Für die Iso� ächendarstellungist dazunur der
Skalarwertam Austrittspunkterforderlich,der in Zeile 23 bestimmtwird. Zusammenmit dem
SkalarwertamEintrittspunktdienteralsKoordinatefür denNachschlagin einer2D-Textur. Für
ein rein emissives optischesModell ist zus̈atzlich noch die Multiplikation mit der Längedes
Strahlsegments,die linearin dieEmissioneingeht,erforderlich.
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1 uniform sampler2D preint;
2 uniform float floatmax;

4 varying vec3 normal0, normal1, normal2, point;
5 varying vec3 gradient, position, dir;
6 varying float scalar;
7
8 void main(void) f
9 float f reg1;
10 float f reg2 = floatmax;
11 vec3 v reg1;
12
13 v reg1 = point - position;
14 f reg1 = dot(dir,normal0);
15 if (f reg1 > 0.0) f reg2 = dot(v reg1,normal0) / f reg1;
16
17 f reg1 = dot(dir,normal1);
18 if (f reg1 > 0.0) f reg2 = min(dot(v reg1,normal1) / f reg1, f reg2);
19
20 f reg1 = dot(dir,normal2);
21 if (f reg1 > 0.0) f reg2 = min(dot(v reg1,normal2) / f reg1, f reg2);
22
23 v reg1.0 = dot(gradient,dir) * f reg2 + scalar;
24 v reg1.1 = scalar;
25
26 vec4 v reg2 = texture2D(preint,vec2(v reg1));
27
28 gl FragColor = vec4(v reg2);
29 g

Abbildung 4.8: Fragment-Shaderfür fragmentorientierteZellprojektionmit Iso� ächendarstel-
lung.

Für ein reinesAbsorptionsmodellist zus̈atzlichnochdieLängedesStrahlsegmentserforderlich,
diealsdritteTexturkoordinatefür denNachschlagin einer3D-Textur verwendetwird. Sieergibt
sich direkt ausder LängedesVektorsvom EintrittspunktdesSehstrahlszum Austrittspunkt
f reg2 * dir . Als Texturkoordinatemusssieim Interval [0;1] liegen,waseineNormalisierung
erforderlichmacht.DieserfolgtdurchDivisionderLängedurchdiemaximaleKantenl̈angealler
Tetraeders,diealsweitereShader-Konstantede�niert wird.

4.4 Optisc he Modelle und Strahlintegration

Konzeptionellberechnetder vorgestellteAnsatzzur blickpunktunabḧanigenZellprojektionfür
jedes Pixel das Strahlsegment eines Sehstrahlsdurch den Tetraeder. Für die Bestimmung
des Farbbeitragsund der Opaziẗat wird auf die Methode der Prä-Integration zurückgegrif-
fen [Röttgeretal. 2000, Engeletal. 2001]. Wir verwendenden Skalarwertam Austrittspunkt
sb, denSkalarwertam Eintrittspunktsf und die Längel desStrahlsegments,die ausder Scan-
Konvertierungder Tetraeder, wie sie in denvorangegangenenAbschnittenbeschriebenwurde,
hervorgeht.SiedienenalsTexturkoordinatenfür denNachschlagin einer2D- bzw. 3D-Textur.

Sowohl für den vertexorientiertenAnsatzals auch für den fragmentorientiertenAnsatzwer-
den dieselbenTexturen verwendet.Beim vertexorientiertenAnsatz (Abschnitt 4.2) erfolgt
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der Texturnachschlagbasierendauf dem Ergebnis des Nachschlagsin der Minimumtex-
tur. Dieser abḧangigeTexturnachschlagwurde unter Verwendungder OpenGL-Erweiterung
NV texture shader erreicht.Die entsprechendenEinstellungensind in Abbildung4.9 dar-
gestellt (Details siehe[Weileretal. 2002]). Im fragmentorientiertenAnsatzerfolgt der Nach-
schlageinfachalsInstruktiondesFragmentprogramms(sieheZeile26 in Abbildung4.8).
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Abbildung4.9:Einstellungfür denTextureShaderbei einemabḧangigen3D-Texturnachschlag
basierendaufdemminimalenStrahlparameterausderMinimumtextur.

4.4.1 Direktes Volume Rendering

Durchdie Speicherungvon Farb-undOpaziẗatsbeitragin einerTextur lassensichunterschied-
liche Effekte erzielen.Allerdings sind für unsortierteZellen nur solcheoptischenModelle mit
einerkommutativenBlending-Funktionmöglich,d.h.solcheModelle,dieeinCompositingin be-
liebigerReihenfolgeerlauben.Unter ihnensindMaximumIntensityProjection(MIP) undeine
Beschr̈ankungdeskomplettenDensity-Emitter-ModellslediglichaufdenEmissions-oderalter-
nativ denAbsorptionsterm.Alle dieseModellelassensichmit einerbeliebigenTransferfunktion
kombinieren,dadiesenur für dieErzeugungderTextur eineRollespielt.

Für MaximumIntensityProjectionwird beispielsweiseeine2D-Textur verwendet,die an jeder
Position(sf , sb) dasMaximumderTransferfunktionim Interval [min(sf ;sb);max(sf ;sb)] entḧalt.
DasErgebniswird mit einerMaximum-Blending-Funktionvon OpenGLauf einenschwarzen
Hintergrundgezeichnet.Eine rein emissive Darstellungaddiertdie Beiträgeder einzelnenTe-
traeder. In diesemFall kommt eine2D-Textur zum Einsatz,die an jederPosition(sf , sb) das
Integral derTransferfunktionim Intervall [min(sf ;sb);max(sf ;sb)] entḧalt. Ein reinesAbsorpti-
onsmodellben̈otigt eine3D-Textur mit demAbsorptionstermdesVolumenintegralsentlangder
Strahlrichtung.
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Um denTiefeneindruckzu erhöhen,lassensich alle dieseoptischenModelle durchsogenann-
tes IntensityDepth Cuing [Foley etal. 1990] erweitern.Beispieledafür �nden sich in Abbil-
dung4.10.

Abbildung 4.10: Beide Bilder zeigendenselbenorbitalähnlichenkünstlichenDatensatzaus
150.000TetraedernunterunterschiedlichenoptischenModellen.Links wird eineIso� ächedar-
gestellt,wohingegen im rechtenBild ein rein emissives Modell verwendetwurde.Außerdem
wurdeim rechtenBild derTiefeneindruckdurchIntensityDepthCuingerhöht.

4.4.2 Iso� ächen

Der Ansatzerlaubtauchdie DarstellungmehrererbeleuchteterIso� ächenohnevorhergehen-
de Sortierungder Zellen. Dazu wird eine Textur entsprechendAbbildung 4.11 (vergleiche
auch[Röttgeretal. 2000]) verwendet.Die korrekteVerdeckungder Iso� ächenfragmentewird
dabeiselbstohneSortierungderZellendesunstrukturiertenGittersdurcheineKombinationvon
OpenGL-Alpha-TestundTiefentesterreicht.

Die grundlegendeIdee ist offensichtlich.Überall dort, wo ein SehstrahlinnerhalbdesTetra-
edersdie Iso� ächetrifft, gilt entwedersf < siso < sb oder sf > siso > sb. An diesenStellen
liefert die Textur die ambienteMaterialfarbeder Iso� äche.An allen anderenStellenwird der
Alpha-Kanalder Textur auf 0 gesetzt,wodurchFragmente,die nicht zur Iso� ächegeḧoren,
durchdenAlpha-Testentferntwerden.Für mehrereIso� ächenist eine,,Sortierung”erforderlich.
Für sf < sb schautmanentlangdesGradientendesSkalarfeldes.DamitverdeckenIso� ächenmit
kleinerenIsowertensolchemit größerenIsowerten.Analogesgilt im umgekehrtenFall. Die Dar-
stellungmehrererIso� ächenerlaubtauchdie ZuweisungunterschiedlicherFarbenje Iso� äche,
wie in Abbildung4.11zusehen.Allerdingsist dasZeichnenaufFlatShadingbeschr̈ankt,wobei
die Anzahl der untersẗutztenLichtquellenim Wesentlichennur durch die Anzahl der Vertex-
Shader-Konstantenbeschr̈anktist.
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Abbildung4.11:BlickpunktunabḧangigeIso� ächendarstellung.Links ist die 2D-Textur für eine
(a) bzw. mehrereIso� ächen(b) dargestellt,in derTexel, die zu einerIso� ächekorrespondieren,
dieMaterialfarbederIso� ächebesitzen.Ein Alpha-Wertvon0 entsprichtderAbwesenheiteiner
Iso� äche.DasBeispielrechtsdemonstriertdieMöglichkeit unterschiedlicherMaterialfarben.

4.5 Zellpr ojektion von Tetraeder gittern

Die Darstellungvon TetraedergitternmittelsZellprojektionbestehtnicht nur ausderProjektion
eineseinzelnenTetraeders,sondernauchausderSortierungderTetraederundder Übertragung
großerMengenvonTetraedernzurGraphikkarte,wasin diesemAbschnittdiskutiertwird.

Volumenvisualisierungsanwendungenbasierendauf der Shirly-Tuchman-Zellprojektionsind
nicht in derLage,dieMaximalleistungmodernerGraphikkartenauszunutzen[King etal. 2001].
Dafür gibt eszwei Gründe:Erstenskönnendie zerlegtenDreiecke aufgrunddesMehraufwands
für dieSortierungnicht in ausreichenderGeschwindigkeit generiertwerdenundzweitensist die
Daten̈ubertragungzwischenderCPUundderGraphikkarteinsbesondereauf PC-Architekturen
beschr̈ankt.Die maximaleDatenratewird dort nur im Burst-Moduserreicht,wenndie Übertra-
gungblockweiseerfolgt.DieAusnutzungdiesesBurst-TransfersbietetsomiteingroßesPotential
zur VerbesserungderPerformanzvon Volumenvisualisierungsanwendungenfür unstrukturierte
Gitter. TheoretischëUberlegungen[King etal. 2001] liefern Beschleunigungenbis zumFaktor
20.Die charakteristischeErzeugungderDreiecke in PT-basiertenAlgorithmenliefert ehereinen
kontinuierlichenStrom von Dreiecken, der sich auf eine blockweiseÜbertragungnicht ohne
Zwischenspeicherungunddendamitverbundenensigni�kantenMehraufwandabbildenl ässt.

Die Motivationfür denhier vorgestelltenAnsatzderblickpunktunabḧangigenZellprojektionist
die ÜberwindungdiesesFlaschenhalsesin derDaten̈ubertragungvon derCPUzur Graphikkar-
te. Die blickpunktunabḧangigeBeschreibung desTetraedergitterserlaubtes, in einemVorver-
arbeitungsschritteinestatischeDatenstrukturzu de�nieren,die in jedemFramewiederverwen-
det werdenkann.Dies erlaubtzahlreicheOptimierungen,wie dasCachingder Datenoderdie
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VorverarbeitungzumZweckderoptimiertenÜbertragung.Die in OpenGLdafür vorgesehenen
MechanismenheißenDisplayListsundVertex Arrays[Shreineretal. 2004].

Die grundlegendeIdeevon Display Lists bestehtim Cachingvon OpenGL-Instruktionen,der-
gestalt,dassdieselbeGeometrienur einmalde�niert wird unddanndurcheinfachesAusführen
derDisplayListsmehrfachgezeichnetwerdenkann.Die Beschleunigungwird dadurcherreicht,
dassdie DisplayLists bereitsbei derDe�nition in eineForm gebrachtwerden,die kompatibel
mit derGraphik-Hardwareoderdendar̈uberliegendenSoftware-Schichtenist.Danebenkannihre
Speicherungin speziellenSpeicherbereichenim Graphiktreiberoderin direkt von derGraphik-
HardwareadressierbarenSpeicherbereichenerfolgen.

Vertex ArraysdieneneigentlichderReduktionderAnzahlvon OpenGL-Funktionsaufrufen.Al-
le Vertexdatenwerdendabeiin einigenwenigenArrays gespeichert,wodurchletztlich nur ein
Funktionsaufruffür dasZeichnensehrvieler graphischerPrimitive erforderlich ist. In ähnli-
cher Weisewie Display Lists könnenVertex Arrays dabei in einemCachevorgehaltenwer-
den und durch Vorverarbeitungoptimiert werden.NeuereOpenGL-Erweiterungen,wie z.B.
NV vertex array range [OpenGLARB 2004] ermöglicheneventuellsogar ein Vorhalten
der Datenim lokalenSpeicherder Graphikkarteoderalternativ dazuin dediziertenSpeicher-
bereichenim AdressraumderAnwendungmit direktemZugriff durchdie Graphikkartemittels
DirectMemoryAccess(DMA). Die einzigeInformation,dievonderAnwendunggeliefertwer-
denmuss,sindIndizesin dieVertex ArraysoderdieAnzahlderzuzeichnendenPrimitive.

Die hiervorgestellteImplementierungverwendetVertex Arrays,nachdemsichin unserenUnter-
suchungenauf aktuellerPC-Graphik-Hardwarekein messbarerGeschwindigkeitsgewinn durch
dieVerwendungvonDisplayListsgezeigthat.DieskannjedochabḧangigvonGraphikkarteund
Treiberversionunterschiedlichsein,sodassim Zweifelsfall beideVariantenausprobiertwerden
sollten.Tats̈achlichhatdieVerwendungvonVertex Arraysgegen̈uberderVerwendungvonDis-
playListseinigeNachteile,insbesonderediefehlendeMöglichkeit,ParameterjeGraphikprimitiv
zu de�nieren.In Vertex Arrayssindnur mit denVertizesassoziierteParametermöglich,waszu
derNotwendigkeit derDatenreplikationführt. Auch ben̈otigt in dervorgestelltenImplementie-
rung jede FlächeeinesTetraedersindividuelle Vertexinstanzen,so dasssich die Verwendung
vonDreiecksstreifenmit nursechsVertizesproTetraederverbietet.Stattdessenwerdenfür jeden
Tetraedervier Dreieckemit insgesamtzwölf Vertizesben̈otigt.

Indem die Datenin Vertex Arrays gespeichertwerden,lässtsich dasgesamteTetraedergitter
mit lediglich einemeinzigenAufruf von glDrawArrays zeichnen.Mit der Annahme,dass
die Vertexdatenauf der Graphikkarteliegen,reduziertder Ansatzzur blickpunktunabḧangigen
ZellprojektiondieDatenmenge,diezurGraphikkartëubertragenwerdenmuss,aufwenigeBytes
je Frame,wasdemGraphikprozessorerlaubt,mit voller Kapaziẗat zu arbeiten,ohneauf Daten
wartenzumüssen.

DasskizzierteSzenariolässtsichabernurerreichen,wennkeineSortierungderTetraedererfolgt.
SchließlichliegendieElementeim Vertex Array in einerfestenReihenfolgevor. Diesbeschr̈ankt
die Wahl desoptischenModells.Prinzipiell erlaubtderAnsatzjedochauchdie Darstellungmit
korrekterSichtbarkeitssortierung.Dazuwird dasselbeArray verwendet,nunaberwird anstelle
eineseinzigenAufrufs von glDrawArray jeweils ein Aufruf pro Tetraederabgesetzt,derden
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jeweilsrichtigenTetraederentsprechendderSortierreihenfolgeanspricht.Ein Sortieralgorithmus
mussdazulediglicheinesortierteListederTetraederindizesliefern,wasdenAnsatzkompatibel
zu jedempubliziertenSortieralgorithmusfür Tetraedermacht.

4.6 Ergebnisse

Der vertexorientierteAnsatzwurdeauf zwei Systemengetestet:EinemLinux PC mit Athlon
1200MHz Prozessorund512MB RAM mit einer64MB GeForce3GraphikkarteundeinemPC
mit GeForce4Ti mit 128MB lokalemSpeicherin einemAthlon XP 1800+Systemmit 512MB
RAM. Essei jedochdaraufhingewiesen,dassderEin�uss derCPUvernachl̈assigbarist, dader
AnsatzdiemeistenBerechnungenaufdieGraphikkarteverlagert.

Tabelle4.1 zeigtdie PerformanzderbeidenSystemefür unterschiedlicheDatens̈atze.Siewird
wederdurchdie Wahl desoptischenModells nochdurchdie Transferfunktionbeein�usst,da
beidenurdenInhalteiner2D-Textur de�nieren.SelbstbeimaufwändigerenNachschlagin einer
3D-Textur, derfür dasreineAbsorptionsmodellerforderlichist, bleibtdiePerformanzvergleich-
bar, wasdaraufschließenlässt,dassdieImplementierungnichtdurchdieRasterisierunglimitiert
ist.

Die Zeitenin Tabelle4.1re�ektierendasErgebnisintensiverOptimierunghinsichtlichderaufdie
GraphikkartëubertragenenDatenmenge.LetztlichkonntedurchZusammenfassenvonVertexat-
tributenundderUmstellungdesDatentypsvonFloatnachShort,wo immerdiesohneEffekt auf
dieBildqualitätmöglichwar, derSpeicherverbrauchvon720Byte/Tetauf456Byte/Tetreduziert
werden,wobeidieerzielteBildwiederholrateproportionalzurgespartenBandbreiteanstieg.

Dennochbleibt die durchschnittlicheDatenratevon etwa 215MByte/seksigni�kant unterdem
theoretischenMaximalwert einer4� AGP-Verbindungvon 1000MByte/sekzurück. Der Grund
dafür liegt wederin der Rasterisierungnochder Verarbeitungin der Vertexeinheit,die zuerst
verd̈achtigtwurde,weil sie aufgrundder relativ aufwändigenVertexprogrammemit 30-50In-
struktioneneinensigni�kantenMehraufwandim Vergleichzur festverdrahtetenTransformation
und Beleuchtungsberechnungdarstellt.Im Speziellengilt diesfür denGeForce3Chip, der nur
eineVertexeinheitbesitzt.

Tats̈achlich liegt der Flaschenhalsin der Daten̈ubertragung.Für Datens̈atzerelevanterGröße
konntedie OpenGL-ErweiterungNV vertex array range nicht ausgenutztwerden,die in
Messungenzwei- bis dreimalschnellerals jederandereAnsatzwar. Der Performanz-Vorteil re-
sultiert ausder Tatsache,dassdie Vertex Arrays mit Hilfe dieserErweiterungentwederlokal
auf der Graphikkarteoder in Speicherbereichenliegen,die direkt von der Graphikkartemit-
tels DMA-Pull zugreifbarsind.Vertex RangeArrays sind jedochselbstauf Graphikkartenmit
128 MB Speicherauf wenigerals 32 MB beschr̈ankt,waslediglich für Datens̈atzevon maxi-
mal 90.000Tetraedernausreicht.Für normaleVertex ArraysscheintderFlaschenhalsdurchdie
BandbreitezumHauptspeicherde�niert zu werden.Dieswird gesẗutzt durchdie Beobachtung,
dassderPerformanzunterschiedzwischendenTestsystemengenaudemBandbreitenunterschied
in denjeweiligenHauptspeicherbussenentspricht.
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Tabelle4.1: Vergleich der PerformanzdesvertexorientiertenAnsatzeszur Zellprojektionzwi-
schendemGeForce3undGeForce4ChipvonnVidia.

GeForce3 GeForce4
Datensatz Num.Tetraeder

Fps Tet/Sek MB/Sek Fps Tet/Sek MB/Sek

Blunt�n 224.874 1,67 375K 167 2,13 479K 213
Heatsink 121.668 3,02 367K 163 3,81 464K 207
Orbital 148.955 2,53 377K 168 3,23 481K 214
Sphere 148.955 2,53 377K 168 3,23 481K 214

Der fragmentorientierteAnsatzwurdeauf einer3DlabsWildcat VP870GraphikkarteunterVer-
wendungvonOpenGL2.0Betatreibern(Version3.01-0115)getestet.DieseVersionentḧalt zahl-
reicheBeschr̈ankungen,welchedie Implementierungder Fragmentprogrammedeutlichbehin-
dertenund massive Optimierungenin Hinblick auf die Anzahl der Operationenund Variablen
erforderlichmachten,da wederFunktionsaufrufenoch die an sich vorgeseheneautomatische
VerteilungaufmehrereZeichendurchg̈angeuntersẗutztwerden.

Aufgrund dieserLimitierungenkonntedasvollständigeProgrammausAbschnitt 4.3.2nicht
getestetwerden,daesselbstnachderOptimierungnochmehrInstruktionenentḧalt, alsdieTest-
Hardwareuntersẗutzt.DurchAuskommentierungderZeilen20und21konntejedochderStrahl-
parameterzumindestfür zweiTetraeder�̈achenrichtig berechnetwerden,wasin einemkorrekten
Bild resultiert,solangedie gezeichneteFlächedesTetraedersnicht die einzigezum Betrachter
gerichteteFlächeist. Auf aktuellerGraphik-Hardwarestehengen̈ugendFragmentinstruktionen
zurVerfügungunddasdemonstrierteProgrammliefert korrekteErgebnisse.



Kapitel 5

Hardware-basier tes Ray Casting

Die AusnutzungderMöglichkeitenmodernerGraphikkartenwird ein immerwichtigererAspekt
für dasDesignvonGraphikalgorithmenundim SpeziellenVisualisierungsalgorithmen.Die hohe
RechenleistungderGraphik-Hardware,die durchdie intrinsischeParallelität unddie hohenin-
ternenSpeicherbandbreitenerreichtwird, kanndabeijedochnurzumTragenkommen,wenndie
Kommunikationmit derCPUalslimitierenderFaktorausgeschaltetwird. Im Idealfall l ässtsich
dieserreichen,wenndiegesamteBerechnungaufderGraphikkarteerfolgenkann.Dieswird auf-
grundder �e xiblen Programmierbarkeit undder im GleitkommaformatarbeitendenArithmetik
modernerGraphikkartenfür einezunehmendeAnzahlvonAlgorithmenmöglich.

Der im vorangegangenenKapitel vorgestellteAnsatz zur Hardware-basiertenZellprojektion
scheidetalsKandidatfür einevollständigeImplementierungauf derGraphikkarteaus,weil bis-
her kein Algorithmus für die kompletteSortierungder Zellen auf der Graphikkarteexistiert.
Lediglich die Möglichkeit einerFeinsortierungauf der Graphikkartebasierendauf einermit-
tels CPU berechnetengrobenVorsortierung,wurde in [Callahanetal. 2004] demonstriert.Für
die vollständigeZellsortierungauf der GraphikkartewurdenLösungsans̈atzein Form der R-
Buffer-Architektur[Wittenbrink2001,King etal. 2001] vorgeschlagen,jedochbishernicht ver-
wirklicht.

Weitergedachtführt derAnsatzderHardware-basiertenZellprojektion,derim Wesentlichenauf
derAnwendungvonRayCastingfür jedeneinzelnenTetraederberuht,zuderIdee,RayCasting
auf dasgesamteTetraedergitter anzuwendenunddiesauf derGraphikkartezu implementieren.
RayCastingbieteteinigeVorzüge.Soerfolgtbeispielsweisedie Sortierungintrinsischundwird
pro Pixel bestimmt,wodurchzyklischeTetraedergitter kein Problemdarstellen.Durch Techni-
kenzumfrühenStrahlabbruch(EarlyRayTermination)könnendar̈uberhinaussigni�kante Per-
formanzsteigerungenerzieltwerden.Für die Umsetzungauf Graphik-HardwarebietetsichRay
CastinginsbesondereaufgrundseinereinfachenParallelisierbarkeit undderTatsache,dasskeine
wahlfreienSpeicherzugriffe erforderlichsind, an. Letztereskommt der Streaming-Architektur
der Graphik-Hardware entgegen. Ein Vorschlagzur Realisierungvon Ray Casting auf Te-
traedergittern mit Hilfe von programmierbarerGraphik-Hardware wird in diesemAbschnitt
vorgestellt. Veröffentlichungendazu �nden sich in [Weileretal. 2003a, Weileretal. 2004b].
Für uniforme Gitter wurdenparallel zu dem hier vorgestelltenVerfahrenzwei Ansätze ent-
wickelt [Röttgeretal. 2003, KrügerundWestermann2003], die teilweise ähnlicheMechanis-
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men verwenden.Ein ausf̈uhrlicher Vergleich �ndet sich in [Weileretal. 2006]. Ein alternati-
vesHardware-beschleunigtesVerfahrenzumRayCastingwurdein [WestermannundErtl 1997]
vorgestellt.

5.1 Paralleles Ray Casting

Als Grundlagefür dashier vorgestellteRay Castingauf programmierbarerGraphik-Hardware
dient ein Ansatzzur Strahlpropagierung,der sich an einerin [Garrity 1990] vorgestelltenIdee
orientiert.Wie in Abbildung5.1(a)zusehen,wird dabeijederSehstrahlausgehendvomBetrach-
ter so langevon einerZelle zur nächstenpropagiert,bis dasgesamteTetraedergitter traversiert
ist. Der Strahlstartetdabeiausgehendvom erstenSchnittpunktmit demGitter, der in einerIni-
tialisierungsphaseermitteltwird. Die Traversierungerfolgt in mehrerenDurchläufen.In jedem
Durchlaufwird derFarb-undOpaziẗatsbeitragentsprechenddemaktuellenTetraederberechnet
undim Framebuffer akkumuliert.

Pixel in der
Bildebene

Tetraedergitter

(a)

e
t

l 2 r l 1 r
l 0 r

vt,0

vt,1

vt,2

nt,0

nt,2

nt,1

(b)

Abbildung5.1:PrinzipdesHardware-basiertenRayCasting:(a) Für jedesPixel wird ein Strahl
traversiert,der jeweils an denSchnittpunktenmit denFlächender Tetraederanḧalt. Der erste
Schnittpunktist mit Punkten(� ) gekennzeichnet,weitereSchnittpunktemit Kreisen(� ), Quadra-
ten(� ) undRauten(� ). (b) SchnittberechnungdesSehstrahlsmit denFlächendesTetraeders.

EineCPU-LösungbearbeitetdabeitypischerweisediePixel unddamitdieSehstrahlensequenti-
ell. RayCastingist jedocheinfachparallelisierbar, dadie BerechnungderPixel unabḧangiger-
folgt. Diesist derSchl̈usselfür eineImplementierungmit programmierbarerGraphik-Hardware,
beiderjedesFragmentunabḧangigbearbeitetwird.

5.1.1 Überb lic k

In demhiervorgestelltenAnsatzwerdenFragmentprogrammeverwendet,umalle f ür dieStrahl-
propagierungerforderlichenBerechnungenauf der Graphik-Hardwarezu erledigen.Für jeden
Schritt der Propagierungwird ein bildschirmf̈ullendesRechteckgezeichnet,um gleichsamfür
allePixel unddamitfür alleSehstrahlenparalleleineZelleweiterzulaufen.
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DazumussTraversierungsinformation̈uberdie Schnittpunkteder Strahlenmit denTetraedern
zwischenaufeinanderfolgendenTraversierungsschrittenausgetauschtwerden.Dies erfolgt mit
Hilfe von mehreren2D-Texturen,die jeweils dieselbeGrößewie derFramebuffer besitzenund
in jedemSchrittgelesenundaktualisiertwerden.Die TexturenbeinhaltendenaktuellenSchnitt-
punkt desStrahlsmit der Tetraeder�̈achesowie den Index desNachbartetraeders,in den der
Strahlläuft.

Um alle für einen Zeichendurchgang erforderlichenBerechnungendurchf̈uhren zu können,
ben̈otigt dasFragmentprogrammZugriff auf die DatendesTetraedergitters.Daherwerdendie
Vertexdaten,die Normalender Tetraeder�̈achenund Nachbarschaftsinformationin mehreren
Texturengespeichert.Dies erlaubtnicht nur wahlfreienZugriff durchdasFragmentprogramm,
sondernauch,dassdie Datenim lokalenSpeicherderGraphikkartelagern,wodurchdervorge-
stellteAlgorithmussehrniedrigeBandbreitenanforderungenbesitzt.

Für jedenSehstrahlsinddie folgendenSchritteerforderlich:

1. Initialisierung

2. SolangenochinnerhalbdesTetraedergitters

(a) BerechneAustrittspunktausdemaktuellenTetraeder

(b) ErmittleSkalarwertamAustrittspunkt

(c) BerechneStrahlintegral im InnerenderaktuellenZelle

(d) BlendeFarb-undOpaziẗatsbeitragin denFramebuffer

(e) Fahremit derNachbarzelleamAustrittspunktfort

Zunächstwird der Framebuffer gelöschtund mit demerstenSchnittpunktjedesSehstrahls,ei-
nemSchnittpunktmit der UmrandungdesGitters, initialisiert. Dies kannerfolgen,indemdie
Rand�ächendesTetraedergittersrasterisiertwerden.Allerdingskanngenausogut eineBerech-
nungdurchdie CPU erfolgen,nachdemdie Zahl der Rand�ächentypischerweiseklein ist und
dieserSchrittdahernichtzeitkritischist. Die übrigenSchrittelassensichentsprechendihrerZu-
geḧorigkeit zu StrahlintegrationoderTraversierungunterteilen.Auf beideThemenkreisewird
nacheinerkurzenEinführungderNomenklatureingegangen.

5.1.2 Nomenklatur

Zur BeschreibungderBerechnungenfür einenZeichendurchgangwerdeneinigeNotationenein-
geführt.VergleicheauchAbbildung5.2.Ein TetraederauseinemGitter von n Zellenwird über
seinenIndex 0 bis n� 1 identi�ziert. Ein beliebigerIndex wird im Folgendenhäu�g mit t be-
zeichnet.JederTetraedert besitztvier Flächen,derenNormalenmit nt;i bezeichnetsind.Dabei
beschreibti denIndex derFlächeundkann0, 1, 2 oder3 sein.Eswird angenommen,dassdie
Normalenvon der Zelle nachaußenzeigen.JederTetraedert de�niert außerdemvier Vertizes



80 5 Hardware-basiertes Ray Casting

vt;i, wobeiVertex vt;i gegen̈uberderi-tenFlächeliegt (vergleicheAbbildung5.2(a)).Wie in Ab-
bildung5.2(b)zu sehen,wird derNachbar, dermit demTetraedert die i-te Flächeteilt, mit at;i
bezeichnet.Der Index derFlächevon at;i, die zur i-tenFlächevon t korrespondiert,wird durch
ft;i beschrieben(vergleicheAbbildung5.2(c)).

t
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vt,1

vt,2

nt,0

nt,2 nt,1

(a)

t

at,0

at,2 at,1

(b)

t

ft,0

ft,2 ft,1

(c)

Abbildung5.2:Nomenklaturfür Tetraeder:(a) Der Vertex vt;i liegt in Tetraedert gegen̈uberder
i-ten Fläche(i 2 f 0;1;2;3g), welchedie Normalent;i besitzt.(b) Die Nachbarzelleat;i hat mit
Tetraedert die i-teFlächegemeinsam.(c) Für dieFlächenindizesft;i desNachbarngilt, dassdie
i-teFlächevont zur ft;i-tenFlächedesNachbarnat;i vont korrespondiert.

5.1.3 Strahlintegration

Die Strahlintegration stellt die zentraleAufgabeinnerhalbeinesZeichendurchgangsdesvor-
gestelltenAlgorithmuszumRayCastingvon Tetraedergitterndar. Für jedenSehstrahlmussder
Farb-undOpaziẗatsbeitragbezogenaufdieaktuelleZellebestimmtwerden.Dafür wird hierwie-
derumder Ansatzder Prä-Integration[Röttgeretal. 2000] verwendet,der vorberechneteFarb-
undOpaziẗatswertein Texturenspeichert,die mit demSkalarwertamEintrittspunkt,demSka-
larwertamAustrittspunktundderLängedesStrahlsegmentsparametrisiertwerden.

Der Eintrittspunktsowie seinSkalarwertkönneneinfachausdenzur Speicherungvon Traver-
sierungsinformationverwendetenTexturengelesenwerden,wie siein Abschnitt5.1.1eingef̈uhrt
wurden.DieseTexturenidenti�zieren auchdieZelle,diederStrahlandiesemPunktbetritt.Der
korrespondierendeAustrittspunktwird durch die Berechnungder drei Schnittpunktemit den
übrigenFlächendesaktuellenTetraedersberechnet.Von diesenwird derSchnittpunktgewählt,
der demBetrachteram nächstenliegt, jedochnicht auf vom BetrachtersichtbarenFlächen.Es
wird daraufhingewiesen,dassder Schnittpunktmit der Eintritts� ächenicht berechnetwerden
muss.

AusgehendvonderEintritts� ächej, demAugpunkte unddernormalisiertenRichtungdesSeh-
strahlsr (sieheAbbildung5.1(b)),ergebensichdie drei Schnittpunktemit denFlächendesTe-
traederst zue+ l ir mit 0 � i < 4 ^ i 6= j und
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l i =
(v � e) � nt;i

r � nt;i
; wobei v := vt;3� i: (5.1)

DieseGleichunglässtsicheinfachmit Hilfe von Fragmentoperationenberechnen.EineFläche
ist sichtbar, wenn der NennerdesBruchsnegativ ist. Die Sichtbarkeit ergibt sich also nahe-
zu ohneweitereKosten.Werdendie l i für alle sichtbarenFlächenauf einengroßenpositiven
Wert gesetzt,ergibt sichdergesuchteAustrittspunktalsminf l i j0 � i < 4 ^ i 6= jg. Auch die-
seFunktionlässtsicheinfachauf Fragmentoperationenabbilden.Gegebenenfalls kanneineim
BefehlssatzderGraphik-HardwarefehlendeMinimumfunktiondurcheineSequenzvonbeding-
tenZuweisungsoperationenemuliertwerden.WeitereMöglichkeitenwerdenin Abschnitt4.2.1
diskutiert.

SobalddasMinimum aller l i unddie zugeḧorigeFlächei bestimmtist, kannderSchnittpunktx
entsprechendx = e+ l ir berechnetwerden.DerSkalarwerts(x) amPunktx kanngem̈aß

s(x) = gt � (x � x0) + s(x0) = gt � x+ (� gt � x0 + s(x0)) ; (5.2)

berechnetwerden,wobei gt der GradientdesSkalarfeldesist, der innerhalbeinesTetraeders
konstantist. Der Punkt x0 ist ein beliebigerPunkt innerhalbdes Tetraeders,z.B. einer der
Vertizes.Man beachte,dassGleichung(5.2) impliziert, dassnur ein Vektor gt und ein Skalar
ĝt = � gt � x0 + s(x0) für jedenTetraedergespeichertwerdenmuss,um dasSkalarfeldan jedem
PunktinnerhalbdesTetraedersauswertenzukönnen.Darüberhinausben̈otigt dieseRekonstruk-
tion nur ein Skalarproduktund eine skalareAddition, was sehrviel ef�zienter implementiert
werdenkannalsdie komplettelineareInterpolationausdenSkalarwertenandenVertizes.Dies
gilt insbesondere,weil diekompletteInterpolationnochdieKnotengewichteerfordert.

Mit den Skalarwertenam Eintrittspunktund am Austrittspunktund der LängedesStrahlseg-
ments,die als AbstandzwischendenKoordinatendesEintritts- und Austrittspunktsberechnet
wird, kann nun dasStrahlintegral durch einenNachschlagin einer Prä-Integrationstextur be-
stimmtwerden.Wie bereitsin Abschnitt4.4 gezeigt,sinddabeiunterschiedlicheoptischeMo-
delle,einschließlicheinemreinenEmissions-oderAbsorptionsmodell,MaximumIntensityPro-
jection und der Darstellungvon beleuchtetenIso� ächen,möglich. Im Falle von Ray Casting
werden,aufgrundderintrinsischenSortierungderStrahlsegmente,darüberhinausauchoptische
Modelle untersẗutzt, die nicht-kommutativesBlendingvoraussetzen.Im Besonderentrifft dies
für dasDensity-Emitter-Modell [Williams undMax 1992] zu,welchesfür gewöhnlichim Volu-
meRenderingAnwendung�ndet.

Im letztenSchrittwird derFarb-undOpaziẗatsbeitragjedesStrahlsegmentsin denFramebuffer
geschrieben.Da dasBlendingin derReihenfolgevon vornenachhintenerfolgt, ergibt sichdie
akkumulierteassoziierte(d.h. vormultiplizierte)FarbeC̃0

k und Opaziẗat a 0
k nachk Durchl̈aufen

gem̈aß
C̃0

k = C̃0
k� 1 + (1� a 0

k� 1)C̃k und a 0
k = a 0

k� 1 + (1� a 0
k� 1)ak;

wobeiC̃k undak die assoziierteFarbeundOpaziẗat desStrahlsegmentsausdemk-tenZeichen-
durchgangbezeichnen.
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5.1.4 Zelltra versierung

Wie bereitserwähnt,erfolgtdieTraversierungderSehstrahlendurchsukzessivesZeichnenbild-
schirmf̈ullenderRechtecke. Mit jedemZeichendurchgangwird eineSchichtvon ZellendesTe-
traedergittersdurchschritten.Die Traversierungwird kontrolliert vom Index der aktuellenZel-
le, der je Sehstrahlin Zwischentexturenvon derselbenGrößewie der Framebuffer gespeichert
wird. DasverwendeteFragmentprogrammliest denIndex deraktuellenZelle ausdieserTextur
undüberschreibtdenTexel mit demIndex derZelle, die anderFlächeangrenzt,durchdender
Strahldie aktuelleZelle verlässt.DieserIndex ergibt sichdurchNachschlagvon at;i , wennt die
aktuelleZelleundi derIndex ist, derdemermitteltenminimalenStrahlparameterl i entspricht.

Für ZellenamRandist dieserIndex � 1, sodasseinfachermitteltwerdenkann,wennderSeh-
strahl dasGitter verlässtund die BearbeitungdeskorrespondierendenPixels beendetwerden
kann.In diesemFall wird der neueAustrittspunktauf denaltenEintrittspunktgesetzt,was in
einemStrahlsegmentder LängeNull resultiert,welcheskeinenEin�uss auf denFramebuffer-
Inhalt hat.Eine ef�zientere Lösung,die denvorgelagertenTiefentestmodernerGraphikkarten
nutzt,wird in Abschnitt5.5.2präsentiert.

DiesesVorgehenist jedochnur für konvexe Gitter sinnvoll, da bei nicht-konvexen Gittern der
Sehstrahlwiedereintretenkann.DieskanndurcheinevorgelagerteKonvexi�zierung desGitters
behobenwerden.Entsprechendderin [Williams 1992] vorgeschlagenenIdeewird dabeiderBe-
reichzwischendemRanddesTetraedergittersundseinerkonvexenHülle durchimagin̈areZellen
aufgef̈ullt. BeimZeichnenmüssendieseZellengesondertbehandeltwerden,dasienichtzurFar-
beundOpaziẗat desSehstrahlsbeitragendürfen.Der Austrittspunktunddie nachfolgendeZelle
müssenjedochwie bei gewöhnlichenZellen bestimmtund in die Traversierungsdatenstruktur
geschriebenwerden.Einealternative Methodefür die Untersẗutzungnicht-konvexer Gitter wird
in Abschnitt5.5.3beschrieben.

Die TraversierungderSehstrahlenmusssolangefortgesetztwerden,bis alle StrahlendasGitter
verlassenhaben.In [KrausundErtl 2002] wird vorgeschlagen,diesenTestauf derCPUzu erle-
digen,indemdieentsprechendeKomponentederZwischentextur, welchedenIndex deraktuellen
Zelleentḧalt, ausgewertetwird. DieserfordertallerdingsdasaufwändigeLesenderTextur in den
Hauptspeicher. GlücklicherweisekönnenmoderneGraphikkarten,z.B. in Form von Occlusion
Queries,ein gewissesMaßanInformationenzur Anwendungzurückliefern.Dieslässtsich,wie
in Abschnitt5.5.2gezeigtwird, ausnutzen,umdieStoppbedingungdurchdieGraphik-Hardware
auszuwerten.

Weiterhinbietetdie SteuerungderTraversierungüberdenIndex deraktuellenZelle einenMe-
chanismus,um auf einfacheWeiseEarly Ray Terminationzu realisieren,wasaufgrundder re-
duziertenRasterisierungeinengroßenEin�uss auf die Performanzhat.Sobalddie akkumulierte
Opaziẗat einengewissenSchwellwert überschreitet,wird der Index der aktuellenZelle auf � 1
gesetzt.

Bevor im Folgendenauf die Rep̈asentationderDatendesTetraedergittersauf derGraphikkarte
eingegangenwird, ist ein Blick auf kompakteDatenstrukturenangebracht,weil derGraphikkar-
tenspeicherdenlimitierendenFaktorfür dieGrößederverarbeitbarenDatens̈atzedarstellt.
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5.2 Tetraeder streif en

Tetraederstreifen(Strips) bieten als Verallgemeinerungvon Dreiecksstreifeneine sehr kom-
pakteRep̈asentationder DateneinesTetraedergitters. Die Tetraederwerdendabeials String
von Indizes, die in eine Liste von Vertizesverweisen,repr̈asentiert.Jeweils vier aufeinan-
derfolgendeIndizes einesStrings kodiereneinen Tetraeder, so dasseine Liste von n Tetra-
edernmit lediglich n + 3 Indizesrepr̈asentiertwird. Um ein Tetraedergitter so zu speichern,
dasses zum Ray Castingverwendetwerdenkann,mussdieseRepr̈asentationjedochum In-
formation über die Konnektivität der Tetraedererweitertwerden.Dabei sollte der Mehrauf-
wand minimal sein, um den wesentlichenVorzug der Tetraederstreifenzu behalten.Wich-
tig ist dar̈uber hinaus,dassder wahlfreie Zugriff auf einzelneTetraedermöglich sein muss
und der Zugriff auf die vier Nachbartetraederin konstanterZeit erfolgen kann. Dies ist
bei den klassischenKompressionsalgorithmenfür Dreiecksnetze[ToumaundGotsman1998,
GumholdundStraßer1998,Rossignac1999], für dieauchErweiterungenfürTetraedergitterent-
wickelt wurden [Gumholdetal. 1999, SzymczakundRossignac1999], nicht der Fall. Immer
mussvor demZeichnendaskompletteGitter entpacktwerden.DieserAbschnittstellt ein neu-
artigesSchemafür die kompakteSpeicherungvon Nachbarschaftsinformationfür die Tetraeder
einesStreifensvor. Eswird zwar im Zusammenhangmit derdirektenVolumendarstellungvon
Tetraedergitternbeschrieben,lässtsichaberauchfür eineVielzahlandererKonnektivitätsinfor-
mationerforderndeVor- undNachverarbeitungsschritteauf Graphik-Hardwareoderin derCPU
einsetzen.Andersausgedr̈ucktist dasvorgestellteSchemauniversellunderlaubtdieSpeicherung
sowohl vonsequentiellenalsauchvongeneralisiertenTetraederstreifen.

Die folgendeBeschreibungbasiertauf derverbreitetenKonvention,dassdie i-te FlächedesTe-
traedersdemVertex vi (i 2 f 0;1;2;3g) gegen̈uberliegt. Die Einführungerfolgt anhanddesBei-
spielsin Abbildung 5.3(a),welchesdrei benachbarteStreifenausinsgesamtelf Vertizeszeigt.
Die mittlere Tabellein Abbildung 5.3(b)zeigt die Organisationder Streifenin Form mehrerer
Listen,welchedie IndizesderVertizessowie die jeweiligenNachbarnenthalten.Insgesamtwer-
denvier unterschiedlicheNachbarschaftslistenben̈otigt, einepro Tetraeder�̈ache.Sie sind mit
N0; N1; N2 undN3 bezeichnet.Die Nachbarschaftsinformationbe�ndet sich jeweils unterdem
Index deserstenVertex einesTetraeders.Für denTetraederf 4,3,8,6g, dermit einerschwarzen
Umrandungmarkiertist, stehtsieunterhalbvonVertex 4.

Ein Eintrag in der Nachbarschaftslistebestehtauszwei Indizes:dem Index desStreifens,in
demderNachbarliegt, undderPositiondeserstenVertex innerhalbdesTetraederstreifens.Aus
GründenderÜbersichtsinddie IndexpositionenoberhalbderListendargestellt.Um einBeispiel
zu geben:Der NachbardesTetraedersf 4,3,8,6g bez̈uglich derFläche0 ist f 3,8,6,7g undwird
als (2;3) kodiert, weil 3 der dritte Vertex in Streifen2 ist. Der Tetraederf 4,3,8,6g selbsthat
denIndex (2;2). Wichtig ist, dassStreifenundTetraederbeginnendmit 1 gez̈ahlt werden.Das
vermeidetdie spezielleBehandlungvon nicht-existierendenNachbarn.Sie könneneinfachmit
(0;0) repr̈asentiertwerden.

Um zubeschreiben,wie dieselbeInformationkompaktergespeichertwerdenkann,soll zunächst
derFall sequentiellerStreifenbetrachtetwerden,d.h.solcheohneVertexreplikationen.Ein Bei-
spielfür einensequentiellenStreifenist Streifen2 in Abbildung5.3(b).UnterschiedlicheTypen
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Abbildung5.3:Beispielfür generalisierteTetraederstreifen.DasTetraedergitter ist in (a) darge-
stellt, gefolgt vom Layout der Nachbarschaftsinformation(b) und demverbessertenLayout in
(c).

vonNachbarschaftsinformationkönnenunterschiedenwerden:

Nachbarn im selbenStreifen: AbgesehenvomerstenundletztenTetraederbesitztjederTetra-
ederwenigstenszwei Nachbarnim selbenTetraederstreifen.Der nachfolgendeTetraeder
im Streifenist derNachbarnbez̈uglichderFläche0 (N0) unddervorangegangeneTetraeder
derNachbarbez̈uglichderFläche3 (N3). Für f 4,3,8,6g ist beispielsweisederN0-Nachbar
(2;3) und der N3-Nachbar(2;1). DieseNachbarnwerdenals ,,implizite Nachbarn”be-
zeichnet,daihreKonnektivität durchdieReihenfolgeinnerhalbdesStreifensgegebenist.

Nachbarn, die in einenanderenStreifenverweisen: Der Nachbartetraederbez̈uglich der
Flächen1 (N1) und 2 (N2), zum Beispiel(1;3) und (3;3), verweisentypischerweiseauf
einenTetraedereinesanderenStreifens.Dahermüssensieweiterhinalsexplizite Indizes
gespeichertwerdenundwerdendeshalb,,explizite Nachbarn”genannt.

EndendesStreifens: Der ersteTetraederin einemStreifenkannüberdenN3 Nachbarmit ei-
nemanderenStreifenverbundensein.In dembehandeltenBeispieltrifft diesfür f 1,4,3,8g
in Streifen2 zu,derdenN3 Nachbar(3;1) besitzt.In ähnlicherWeisekannder letzteTe-
traederüberN0 mit einemanderenStreifenverbundensein(siehez.B. (1;6) in Tetraeder
f 3,8,6,7g vonStreifen2).

Unter Ausnutzungder impliziten Nachbarnkann die Datenstruktur, die in Abbildung 5.3(b)
präsentiertwird, komprimiert werden.Dies ist in Abbildung 5.3(c) dargestellt.Man beachte,
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dasshier die Nachbarschaftsinformationum eineStellenachrechtsverschobenwurde,d.h.sie
be�ndet sich nun unterhalbdeszweitenVertex einesjedenTetraeders.Die Nachbarschaftsin-
formationvon Tetraederf 4,3,8,6g in Streifen2 be�ndet sichnunbeispielsweiseunterhalbvon
Vertex 3.

Für die meistenTetraedermüssennunmehrnur nochdie N1- undN2-Nachbarnexplizit kodiert
werden,wohingegenN0 undN3 durchzwei Flagsersetztwerden,die lediglich anzeigen,ob der
Tetraederimplizite (Wert1) oderexplizite (Wert0) N0- undN3-Nachbarnbesitzt.Bei einemWert
von0 ist esimmernochnotwendig,dieNachbarnexplizit zuspeichern.Glücklicherweisekommt
diesbei sequentiellenStreifennurbeidemerstenundletztenTetraedervor. Um dieseexpliziten
N0- undN3-Nachbarnohnezus̈atzlichenMehraufwandin derDatenstrukturzuspeichern,werden
diebishernichtbenutztenN1- undN2-Einträgedesnächstenbzw. vorherigenTetraedersverwen-
det.NachdemdieNachbarschaftsinformationumeineStellenachrechtsverschobenwurde,steht
nunein freierPlatzamStreifenanfangundzwei freiePlätzeamStreifenendezurVerfügung.So-
mit kannderexplizite N0-NachbaralsN1-Eintragin dernächstenSpalteundderN3-Nachbarals
N2-Eintragin dervorangegangenenSpaltegespeichertwerden.Dieswird mit Hilfe derPfeilein
Abbildung5.3(c)angedeutet.

Für generalisierteTetraederstreifensindVertexreplikationenerlaubt,umdieFläche,̈uberdieder
Streifenfortgesetztwird, zu ändern.Dies ermöglicht die KonstruktionlängererStreifen.Bei-
spielsweisewurde in Streifen3 in Abbildung 5.3(a)der Vertex 3 repliziert, um f 3,4,5,6g mit
f 5,6,3,7g fortsetzenzu können.Als Folge ist f 3,4,5,6g zweimalin demselbenStreifenenthal-
ten:als f 3,4,5,6g undals f 4,5,6,3g. Allerdingswird die Nachbarschaftsinformationnur einmal
betrachtetund zwar für denerstender beidenTetraederunterhalbvon Vertex 3 (sieheAbbil-
dung5.3(b)).Die zweiteInstanzwird als,,virtuellerTetraeder”bezeichnet.

AufgrunddieservirtuellenTetraedersindN0 undN3 nunmehrexplizit, selbstwennsieaufTetra-
ederim selbenStreifenverweisen.GlücklicherweisesinddieN1- undN2-Einträgedesvirtuellen
Tetraedersunbenutzt.Nimmt mandasselbeSchemawie für die explizitenNachbarnamAnfang
und am EndedesStreifensan,dannwerdendieseEinträgeautomatischfür die nun expliziten
Nachbarnverwendet.Als Beispielseiauf denN3-Nachbarnvon Tetraederf 5,6,3,7g verwiesen,
deralsN2-EintragunterhalbvonVertex 5 kodiertwird.

5.3 Streif enerzeugung

Der Speicherbedarf eines Tetraedergitters, welches mit Tetraederstreifen repr̈asen-
tiert wird, hängt sehr stark von der Qualiẗat des Algorithmus zur Streifenerzeu-
gung ab. Im Kontext von Dreiecken wurde die Streifenerzeugung(Stripi�cation)
bereits ausgiebig erforscht [Akeley etal. 1990, Evansetal. 1996, Xiangetal. 1999,
SpeckmannundSnoeyink 1997], und eine Reihe von frei verfügbaren Werkzeugenexi-
stiert [Akeley etal. 1990, BeesonundDemer2002], die aus einem gegebenenDreiecksnetz
eineRepr̈asentationausDreiecksstreifen,gegebenenfalls unterBerücksichtigungderoptimalen
AusnutzungderGraphik-Hardware,generieren.In derRegelversuchendiepubliziertenAnsätze
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mittels Heuristiken einesuboptimaleLösungzu �nden, da dasProblemder Generierungvon
DreiecksstreifenauseinergegebenenDreieckslisteNP-hartist.

Trotz dieser umfassendenLiteratur zur Streifenerzeugungvon polygonalenNetzen scheint
es kaum Arbeiten zur Erzeugung von Tetraederstreifenzu geben. Eine Ausnahme
stellt [King etal. 2001] dar. Dort wird einGreedy-Ansatzvorgeschlagen,derverschiedeneHeu-
ristikenverwendet,um zu entscheiden,welcherTetraederalsnächstesin denStreifeneingef̈ugt
wird.

Der hier vorgeschlageneAnsatzbasiertebenfalls auf einemGreedy-Algorithmus,der speziell
versucht,isolierteTetraederzuvermeiden,dasieeinenMehraufwandvondrei Indizeserzeugen.
Zur Erzeugungsowohl von sequentiellenalsauchvon generalisiertenTetraederstreifenwird je-
weilsdieselbeDatenstrukturverwendet.JederTetraederspeichertalleseineNachbarnzusammen
mit einemFlag,dasanzeigt,obderTetraederbereitsbesuchtwurde.Die Streifenerzeugungl äuft
ausgehendvon einemStarttetraederzun̈achstso langein eineRichtung,bis kein nachfolgen-
derTetraedermehrgefundenwird. Danachwird versucht,denStreifenin derentgegengesetzten
RichtungvomStarttetraederausfortzusetzen.

Sowohl um denStarttetraederfür einenStreifenzu �nden, alsauchum dennächstenTetraeder
zu bestimmen,werdenunterschiedlicheHeuristikenverwendet.Für die SuchenachdemStart-
tetraederwerdenvier Warteschlangen(queuei , i 2 [1;4]) verwaltet,in welchedie Tetraederent-
sprechendderAnzahlnochnicht besuchterNachbarni eingetragenwerden.Startpunktewerden
immerausdernicht-leerenWarteschlangemit demkleinstenIndex entnommen.DieseStrategie
hatzudergeringstenAnzahlvon isoliertenTetraederngeführt.WeiterhinkonntedieKorrelation
zwischendenStreifendadurcherhöht werden,dassnur Nachbarnvon bereitsbesuchtenTetra-
edernin dieWarteschlangeneingetragenwurden.Diesführtim Allgemeinenzudeutlichlängeren
Streifen,weil die FragmentierungdesTetraedergitterswährendderStreifenerzeugungreduziert
wird. Nur wennkeineunbesuchtenNachbarnmehrexistieren,wird ein beliebigerTetraederals
neuerStartpunktausgewählt.

Um denlängstenmöglichenStreifenausgehendvon einemde�nierten Starttetraederzu �nden,
werdenallemöglichenVertexpermutationenbetrachtet.Im Fallevonvier unbesuchtenNachbarn
sind diesbis zu 24. Da jedochfür einenTetraedermit lediglich einemunbesuchtenNachbarn
die ReihenfolgederVertizesim Streifenfrei wählbarist, könnenin diesemFall stattdessendie
PermutationendesNachbarnuntersuchtwerden.Zur weiterenErhöhungderStreifenl̈angekann
anstellevon einemeinzelnenStartpunkteineMengevon Startpunktenbetrachtetwerden.Die
Streifenerzeugungwird dannparallelfür all dieseStartpunkteausgef̈uhrtundderlängsteStreifen
in dieKodierungübernommen.

Um währendderStreifenerzeugungzuentscheiden,welcherTetraederalsnächstergewähltwer-
densoll, bietensichzweiHeuristikenan:

SequentielleStreifen: WähledennächstenTetraeder, derdensequentiellenStreifenfortsetzt.

GeneralisierteStreifen: WähledenTetraedermit denwenigstenunbesuchtenNachbarnund
wähleim FallevonZweideutigkeitendenTetraeder, derdiewenigstenVertexreplikationen
erzeugt.
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Tabelle5.1: VergleichderErgebnissefür die Erzeugungsequentieller(Seq)undgeneralisierter
(Gen)Tetraederstreifen.

# Streifen ? Länge Max. Länge % isoliert % Kompression
Datensatz # Tetra # Vert

Seq Gen Seq Gen Seq Gen Seq Gen Seq Gen

Cube 1.715 512 436 205 3,93 8,36 34 143 6,06 3,32 66,10 59,87
Fighter 70.125 13.832 16.169 7.274 4,34 9,64 281 2.249 7,56 3,15 63,44 59,20
Spx 103.488 37.320 24.009 11.161 4,31 9,27 281 2.235 8,06 3,38 63,60 59,46
Heatsink 121.668 23.576 27.855 12.503 4,37 9,73 198 2.505 7,86 2,79 63,26 56,53
Sphere/Ell 148.955 32.768 34.319 15.201 4,34 9,80 154 1.037 7,95 2,84 63,42 57,58

Alternativ kannaucheinehybride Strategie verwendetwerden,die primär dennächstenTetra-
ederfür einesequentielleFortsetzungdesStreifenswählt undalternativ die Strategie für gene-
ralisierteStreifenverfolgt, falls diesnicht möglich ist. Dies führtein dendurchgef̈uhrtenTests
jedochausnahmsloszu schlechterenErgebnissenalsdie reineAnwendungderStrategie für ge-
neralisierteStreifen.Tabelle5.1 zeigtErgebnisse,die bei derErzeugungvon sequentiellenund
generalisiertenTetraederstreifenerzieltwurden.

DervorgestellteAlgorithmuserzeugtsequentielleTetraederstreifenmit einerdurchschnittlichen
Längevon4;3 Tetraedernundwenigerals8%isolierteTetraeder, worauseineKompressionsrate
von63%bis66%resultiert.Die Kompressionergibt sichdabeiausdemVerhältnisdesSpeicher-
bedarfsim Vergleichmit einerTetraederlisteaust Tetraedern:

3(t + 3n)
8t

=
3
8

+
9
8

n
t

(5.3)

In derTetraederlisteben̈otigt jederTetraeder8 Indizesfür die vier Vertizesundvier Nachbarn.
Dasin Abschnitt5.2beschriebeneSchemaerfordertdemgegen̈uberfür dieSpeicherungin Form
von n sequentiellenStreifen3(t + 3n) Indizes;drei Indizesfür denVertex unddie Nachbarnje
Tetraederunddreizus̈atzlicheIndizesje Streifen.Theoretischergibt sichdemnachentsprechend
Gleichung(5.3)einemaximaleKompressionvon3=8 � 37%.

UnterVerwendungvon generalisiertenTetraederstreifenlässtsichdie Anzahlder isoliertenTe-
traedermehrals halbierenund die durchschnittlicheStreifenl̈angenahezuauf 9;4 verdoppeln,
wobeireplizierteVertizesnicht mitgez̈ahlt wurden.Werdensieber̈ucksichtigt,ergibt sichledig-
lich einemoderateVerbesserungderKompressionauf56%bis60%.

Beim Vergleich mit denin [King etal. 2001] präsentiertenZahlenmussbeachtetwerden,dass
King generalisierteTetraederstreifennicht mit Hilfe von Vertexreplikationenrealisiert,sondern
überzwei Bit Kontrollinformation,die für jedenneuenVertex angeben,welcherVertex desvor-
angegangenenTetraedersersetztwerdensoll. DieseZusatzinformationfehlt in denStatistiken
völlig. Dennochbleibendie hier präsentiertenErgebnisseetwashinterdenZahlenvon King et
al. zurück,wasweiterenRaumfür Verbesserungenlässt.
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5.4 Gitterrepr äsentation

Der Schl̈ussel,um Hardware-basiertesRay Castingdirekt auf der Graphikkartezu implemen-
tieren,liegt in der Möglichkeit, die komplettenDatendesTetraedergitters in Texturenauf der
Graphikkartezu speichernundsomit einenwahlfreienZugriff auf die Gitterdatenzu erlauben.
SeitAufkommenvon DirectX9-kompatiblerHardware,wie derATI Radeon9700oderdernVi-
diaGeForceFX,ist diesmit 32Bit Gleitkommagenauigkeit ohnePräzisionsverlustmöglich.Ziel
mussesdabeisein,einekompakteForm der Speicherungzu erreichen,da die limitierte Spei-
chermengeaufderGraphikkartediemaximaleGrößefür verarbeitbareDatens̈atzebestimmt.

JewenigerInformationendie Datenstrukturjedochentḧalt, umsohöherwird derAufwand,um
die für die StrahlberechnungerforderlichenParameterzu ermitteln.Im Extremfall kanndiesso-
gar eineImplementierungauf bestimmterHardwareverhindern.Immer hat es jedochEin�uss
aufdiePerformanz,sodassgegebenenfallseinguterKompromisszwischenSpeicherbedarfund
Geschwindigkeit gefundenwerdenmuss.Im Folgendenwerdenzwei unterschiedlicheDaten-
strukturenvorgestellt,sowie ihre Einsetzbarkeit auf unterschiedlicherGraphik-Hardwaredisku-
tiert.

5.4.1 Tetraederlisten

Die erstevorgestellteDatenrepr̈asentationwurdefür die ATI Radeon9700entworfen, welche
die ersteverfügbareDirectX9-Hardwarewar. Verglichenmit sp̈aterenChipsstellt die Anzahl
derverfügbarenTexturoperationen(32) undarithmetisch-logischenOperationen(64) nocheine
signi�kante Einschr̈ankungdar. Damit dasRayCastingdennochimplementiertwerdenkonnte,
mussteein relativ einfacherZugriff aufdieDatendesTetraedergittersermöglichtwerden.Daher
werdenhieralleGrößen,die in Abschnitt5.1.2vorgestelltwurden,explizit gespeichert.Die Re-
präsentationentsprichtdereinerTetraederliste.EinenÜberblicküberdieerforderlichenTexturen
bietetTabelle5.2.

Die Zellindizeswerdendabeiin zweiTexturkoordinatenbzw. zweiFarbkomponentenzerlegt,da
ihr Bereichleicht denDatenbereichfür eineeinzigeTexturkoordinatesprengt.Der untereIndex

Tabelle5.2:TexturenzurSpeicherungdesGittersin FormvonTetraederlisten.

Texturkoordinaten Texturdaten
Tetraederlisten

u v w r g b a

Vertizes t i vt;i —
Flächennormalen t i nt;i ft;i
Nachbarschaft t i at;i — —
Skalardaten t — gt ĝt
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tv ist dabeider Restder Division desZellindex durchdie Gößeder verwendetenTextur in der
v-Dimension.Der obereIndex tu ergibt sichalsganzzahligerAnteil derDivision. Die Speiche-
rungdesTetraedergitterserfolgt in jeweils einerdreidimensionalenTextur f ür die Vertizes,die
Flächennormalenund die Nachbarschaftsinformationund einerzweidimensionalenTextur f ür
dieRekonstruktionderSkalardaten(sieheAbschnitt5.1.3).ÜberdieNachbarschaftsinformatio-
nenkannaucheineKennzeichnungimagin̈arerZellen erfolgen.DasVorzeichendesa -Kanals
allerFlächennormalengibt an,obeineZelle imagin̈ar ist odernicht.

Alle Texturenliegenim Gleitkommaformatvor. Der Zugriff auf die Texturenerfolgt überden
Zellindex, der in dererstenundzweitenTexturkoordinatespezi�ziert wird. Die w-Komponente
derdreidimensionalenTexturenbezeichnetdenIndex desVertex, derFlächeoderdesNachbarn.
Somitergibt sich,dassdie GrößederdrittenDimensionaller Texturenimmervier ist, da jeder
Tetraedervier Vertizes,NormalenundNachbarnbesitzt.Die Größein u- undv-Dimensionkann
im RahmendermaximalenTexturgrößebeliebigandieGrößedesDatensatzesangepasstwerden.

Zur Beschleunigungdes Datennachschlagsund damit des gesamtenAlgorithmus wird
in [Bernardonetal. 2004] vorgeschlagen,die dreidimensionalenTexturendurchzweidimensio-
naleTexturenzu ersetzen,um von der im AllgemeinenbesserenCache-Kohärenzfür zweidi-
mensionaleTexturenzu pro�tieren. Dabeiwerdendie vier einzelnenSchichtender dreidimen-
sionalenTextur nicht übereinandersondernstattdessennebeneinanderentlangder v-Achsean-
geordnet.Die Vertizesvt;0, vt;1 und vt;2 ergebensich somit durchNachschlagan der Position
(tu; tv), (tu; tv+ dv) und(tu; tv+ 2dv), wenndv dieurspr̈unglicheGößederTextur in v-Dimension
ist. Darüberhinauslässtsichvt;3 im a -Kanalder übrigendrei Vertizesspeichern,wodurchdie
AnzahlderTexturnachschl̈agereduziertwird. Analogesgilt für die Speicherungvon Normalen
undNachbarschaftsdaten,wodurchesgelingt,lediglich drei zweidimensionaleTexturenf ür die
SpeicherungallerDatenzuverwenden.

Besserist unter dem Gesichtspunktder Cache-Kohärenzjedoch,die Vertizes,Normalenund
NachbarschaftsdateneinesTetraederssequentiellin derTextur zuspeichern,alsobeispielsweise
die Vertizesvt;0, vt;1 und vt;2 an denPositionen(tu;3tv + 0), (tu;3tv + 1) und (tu;3tv + 2) ab-
zulegen.Auch kann eine Verteilungder Schichtender dreidimensionalenTextur auf mehrere
Textureinheitensinnvoll sein,wenndieseübereineneigenenTextur-Cacheverfügenodereinen
echtparallelenZugriff erlauben.

5.4.2 Tetraeder streif en

Die Implementierungvon Hardware-basiertemRay Castingmittels der in Abschnitt 5.2 vor-
gestelltenDatenstrukturfür TetraederstreifenerzeugthöhereAnforderungenan die Graphik-
Hardware. Im Besonderensind zus̈atzlicheFragmentoperationennötig, um die erforderlichen
Gitterdatennachzuschlagenund um Größen,die nicht direkt gespeichertsind, zu berechnen.
Diesist mit den64 InstruktioneneinerATI Radeon9700nicht zu erreichenohnedenAlgorith-
mus in mehrereZeichendurchg̈angeje Traversierungsschrittzu unterteilen.Die im Folgenden
vorgestellteDatenrepr̈asentationbasierendauf Tetraederstreifenerfordertdahermindestensdie
FähigkeiteneinernVidia GeForceFX,die mit ihrenbis zu 1024InstruktionenlangenFragment-
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programmendie ersteGraphik-Hardware ist, auf der eineRealisierungmöglich war. Auf der
aktuellenGraphikkartengeneration,vertretendurchdieNachfolgeseriennVidia GeForce6sowie
ATI RadeonX800stellt die ImplementierungkeinProblemmehrdar.

Tabelle 5.3 gibt einen Überblick über die erforderlichen Texturen. Es werden mehre-
re zweidimensionaleGleitkommatexturen für die Speicherungdes Tetraedergitters ver-
wendet. Die Größe der Texturen kann seit der Aufhebung der Beschr̈ankung der Tex-
turgröße auf Zweierpotenzenmittels der OpenGL-ErweiterungNV float buffer bzw.
ARBtexture non power of two an die AnforderungendesDatensatzesangepasstwer-
den,um möglichst effektiven Gebrauchvon dem zur VerfügungstehendenTexturspeicherzu
machen.Dabeisind sogar unterschiedlicheGrößenfür die Texturen,welchedie Vertizes,Nor-
malen,Konnektivität etc.speichern,möglich.

EineminimaleMengevon Texturenfür denTetraederstreifenbeinhalteteineRGBA-Textur für
dieListederVertizessowie eineRGB-Textur für diealsTetraederstreifenkodierteKonnektivität.
Die VertexlistespeichertdabeijeweilsdieKoordinatenvk derVertizessowie dieSkalarwertesk.
Die AnordnungderVertizesin derTextur erfolgt sequentiellentsprechendihremIndex k.

Die RGB-Konnektivitätstextur speicherteins-zu-einsdiekodiertenStringsderTetraederstreifen,
so wie sie in Abschnitt5.2 beschriebenwurden.JederTexel in der Textur entsprichtdabeiei-
nemTetraeder. Auch die drei zus̈atzlichenVertizesje Streifenwerdenmit einemeigenenIndex
repr̈asentiert,genausowie virtuelle Tetraederin generalisiertenStreifen.Ein Eintrag in dieser
Textur entḧalt unteranderemvt;0, denIndex deserstenVertex im korrespondierendenTetraeder.
Er wird alszwei-komponentige16Bit Texturkoordinaterepr̈asentiertundverweistaufdieTextur
der Vertexliste. Weiterhingibt eszwei EinträgeNt;1 und Nt;2, ebenfalls zwei-komponentige16
Bit Texturkoordinaten,dieaufdieN1- undN2-NachbarndesTetraederst in derTetraederstreifen-
textur verweisen.Die Information,obeinTetraederimplizite N0- undN3-Nachbarnbesitzt,wird
im höchstwertigenBit (MostSigni�cant Bit) deru- undv-KomponentevonNt;1 gespeichert.Auf
dieseWeiselässtsiesichleichtmit Hilfe einereinzigenFragmentinstruktionextrahierenundmit
einerweiterenauchentfernen.Durchdie VerwendungdieseseinenBits reduziertsichdie maxi-
maladressierbareTextur auf215� 215, wasallerdingspraktischkeineRollespielt,dadiesimmer
nochfür die Speicherungvon einerMilliarde Tetraederausreichtund außerdemphysikalische

Tabelle5.3:TexturkodierteSpeicherungderTetraederstreifen.

Texturkoordinaten Texturdaten
Tetraederstreifen

u v r g b a

Tetraederstreifen t vt;0 Nt;1 Nt;2 —
Vertizes k vk sk
Normalenindizes(opt.) t nt;0 nt;1 nt;2 nt;3
Flächennormalen(opt.) j n j o j
Skalardaten(opt.) t gt ĝt
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Beschr̈ankungendermaximalenTexturgrößedeutlichdarunterliegen.

Um mit einem vorzeichenbehaftetenOffset der u-Texturkoordinateauf vorangegangeneund
nachfolgendeEinträgeeinesStreifenszugreifenzu können,ist eserforderlich,dassdie Strei-
fenentlangderZeilenderTextur ausgerichtetsind.UmbrücheinnerhalbdesStreifenssinddabei
zu vermeiden.Um denin der Textur verfügbarenSpeicherplatzoptimal auszunutzen,kannein
einfacherabereffektiver Greedy-AlgorithmuszumLayoutderStreifenverwendetwerden:Alle
StreifenwerdendabeinachabsteigenderLängesortiertundderjeweilslängstefür diePlatzierung
innerhalbder Textur ausgewählt. Er wird in die Texturzeileeingetragen,die geradegen̈ugend
freieEinträgeentḧalt. ZumschnellenAuf�nden dieserZeilekanneineFreispeicherlisteverwen-
detwerden,welcheeinenEintragje Texturzeileentḧalt unddiesenachaufsteigenderAnzahlvon
freienPlätzensortiertvorhält.

Mit diesenbeidenTexturensindalleInformationenkodiert,dieeinFragmentprogrammben̈otigt,
um die Strahlberechnungdurchf̈uhrenzu können.Die übrigenin Abschnitt5.1.3verwendeten
Größenwie FlächennormalenlassensichausdenKoordinatenderVertizesableiten.DerSkalar-
wert am Austrittspunktergibt sich durchbaryzentrischeInterpolationausdenSkalarwertenan
denVertizes,wobei sich die Interpolationsgewichte ausdemnormalisiertenAbstanddesAus-
trittspunktszudenjeweilsgegen̈uberliegendenTetraeder�̈achenergibt:

s(x) =
3

å
i= 0

wisi mit wi =
ni � (x � v3� i)
ni � (vi � v3� i)

(5.4)

DajedochlangeFragmentprogrammein geringerenBildwiederholratenresultieren,kannessinn-
voll sein,SpeicherbedarfgegenPerformanzzu tauschen.Mit amaufwändigstenist die Rekon-
struktionderNormalenderTetraeder, diesichdaheralsweitereoptionalgespeicherteGrößenan-
bieten.Sinnvollerweiseerfolgt die Speicherungdabeiin zwei Texturen,einerIndexliste mit den
Referenzennt;0:::3 aufdievier TetraedernormalenundeinerTextur mit denNormalenvektorenn j
unddenEbenen-Offsetso j . Dieserlaubtdie WiederverwendungderNormalenfür benachbarte
Tetraeder. Im höchstwertigenBit deru-KomponentederIndizeskanndabeigespeichertwerden,
ob die RichtungdesNormalenvektorsumgedrehtwerdenmuss,um einenachaußengerichtete
Orientierungzuerreichen.Zu VereinfachungderSkalarwertinterpolation(sieheAbschnitt5.1.3)
kanndar̈uberhinauseineTextur mit demGradientengt desTetraedersunddemSkalarwertĝ an
einerbeliebigenPositionverwendetwerden.Der gespeicherteGradientl ässtsichzus̈atzlichzur
Beleuchtungsberechnungverwenden.

Der eigentlicheVorteil der vorgeschlagenenRepr̈asentationausTetraederstreifenliegt in der
Speicherersparnis.Wie in [Weileretal. 2004b] gezeigtwurde,lässtsichderSpeicherbedarfvon
160Byte je Tetraederfür die im vorangegangenenAbschnittbeschriebeneListenrepr̈asentation
auf etwa 117 Bit je Tetraederreduzieren,wenneineStreifenrepr̈asentationnur ausKonnekti-
vitätstextur undderTextur derVertexpositionengewählt wird. DurchdieseDatenreduktionbei-
naheum denFaktor 11 wächstdie Größefür Tetraedergitter, die mit demHardware-basierten
RayCastingbearbeitetwerdenkönnen,signi�kant auf17,5Millionen Tetraederfür Graphikkar-
tenmit 256MB Speicher. Mit balderscheinendenGraphikkartenmit 512MB Speicherwächst
dieKapaziẗatweiterauf35,8Millionen Tetraeder, wasdenAnsatzfür Datens̈atzeausderPraxis
praktikabelmacht.
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5.5 Implementierung

In der Beschreibung des Algorithmus zum parallelen Ray Casting auf programmierbarer
Graphik-Hardwarein Abschnitt5.1 wurdeversucht,weitgehendauf Hardware-spezi�scheDe-
tails zu verzichten.Dieser Abschnitt bescḧaftigt sich mit zwei Implementierungauf einer
ATI Radeon9700 unter Verwendungvon DirectX9 mit Pixel Shader2.0 sowie einer nVidia
GeForceFX unter Verwendungvon OpenGLund der Shader-HochspracheCg [nVidia 2002].
DabeiwerdenGemeinsamkeitenundBesonderheitenaufgezeigt.In beidenFällenist einedirek-
te Implementierungderin Abschnitt5.1beschriebenenOperationenmöglich,weshalbhier kein
Shader-Programmpräsentiertwird.

5.5.1 Datenstrukturen

In beidenImplementierungenist die TraversierungderSehstrahlenalsein Mehrpass-Verfahren
implementiert,bei demin jedemZeichendurchgangein Rechteck,dasdie ProjektiondesTetra-
edergittersauf die Bildebeneüberdeckt,mit einemgeeignetenFragmentprogrammbeziehungs-
weisePixel Shadergezeichnetwird. NachjedemZeichendurchgangwerdenZwischeninforma-
tionenin eineTraversierungsdatenstrukturgeschrieben.Diesebesteht,abḧangigdavon, ob die
verwendeteGraphik-HardwaremehrereRenderTargetsanbietet,auseinerodermehrerenzwei-
dimensionalenTexturen.ModerneGraphik-Hardwareuntersẗutzt dasdirekteSchreibenin Tex-
turen beispielsweisedurch dasZeichnenin Hardware-beschleunigtep-Buffer, die mittels der
OpenGL-ErweiterungNV render texture rectangle direktalsTextur dienenkönnen.

Die Texturenwerdenmit derRasterpositiondeskorrespondierendenPixelsadressiert.Letztere
stehtnurbeiderOpenGL-ImplementierungautomatischzurVerfügung.UnterDirectX9 ist eine
explizite Spezi�kationderRasterpositionandenVertizesdesgezeichnetenRechteckserforder-
lich, diedannfür jedesFragmentinterpoliertwird.

Tabelle5.4zeigtdie Realisierungmit mehrerenTexturen,wie sievon derATI Radeon9700un-
tersẗutzt wird. Die ersteTraversierungstextur speichertfür jedenSehstrahldie zuletztbetretene
Zelle einschließlichderEintritts� äche.Die zweiteTextur spezi�ziert die PositionunddenSka-
larwert am letztenSchnittpunktdesStrahlsmit einerder Flächender Zelle. Schließlichist auf
denuntersuchtenHardware-ArchitektureneineweitereTextur für die Akkumulationder Farb-

Tabelle5.4:Traversierungstexturenfür mehrereRenderTargets.

Texturkoordinaten Texturdaten
Traversierungsdaten

u v r g b a

AktuelleZelle Rasterposition t j —
Schnittpunkt Rasterposition — — l s(e+ l r )
Farbe,Opaziẗat Rasterposition r g b a
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Tabelle5.5:Traversierungstexturenfür eineinzelnesRenderTarget.

Texturdaten(Bits)
Traversierungsdaten Farbkanal

0-7 8-15 16-23 24-31

AktuelleZelle R t
Schnittpunkt G l s(e+ l r )
AkkumulierteFarbe B r g
Akk. Farbe/Opaziẗat A b a

und Opaziẗatswerteerforderlich.Andersals in Abschnitt 5.1 angedeutet,kann dies nicht im
Framebuffer erfolgen,weil Framebuffer mit Blending-Funktionaliẗat und 32 Bit Gleitkomma-
genauigkeit momentannochnicht untersẗutzt werdenunddie bisherübliche8 Bit Genauigkeit,
insbesondereaufgrundder oftmalssehrkleinenStrahlbeitr̈age,zu Blending-Artefaktenführen
würde.Eine nähereBetrachtungzum Ein�uss der Darstellungsgenauigkeit auf die Bildqualität
im Kontext von texturbasierterVolumenvisualisierung�ndet sichin [Bitter etal. 2004].

Für die GeForceFX-Implementierungmussber̈ucksichtigtwerden,dassdieseGraphikkartele-
diglich ein einzigesRenderTargetbestehendausvier 32 Bit Komponentenim Gleitkommafor-
mat untersẗutzt. Ohneden Index der Eintritts� äche,der bei der GeForceFX-Implementierung
zugunsteneines Schnitttestsmit allen vier Flächendes Tetraedersenf̈allt, müssenjedoch
insgesamtsiebenParametergespeichertwerden.Möglich wird dies, wie Tabelle 5.5 zeigt,
unter Verwendungdes 16 Bit Gleitkommaformats,welchesdurch die OpenGL-Erweiterung
NV fragment program zur Verfügung gestellt wird. Sie stellt auch Pack- und Entpack-
Operationenbereit,umzwei16Bit FloatsoderUnsignedShortsin einemeinzelnen32Bit Float
zu speichern.DieselbenOperationenkönnenauchzumAuspackenderNachbarschaftsinforma-
tion ausderGittertextur (sieheAbschnitt5.4.2)ausgenutztwerden.Wichtig ist dabeijedoch,zu
beachten,dassGraphik-HardwareundCPUunterschiedlicheByte Orderverwenden.Diesmuss
beiderZusammenstellungderTextur ber̈ucksichtigtwerden.

In die vorgestellten Texturen werden nach jedem Zeichendurchgang die Zwischenergeb-
nisse der Traversierung geschrieben,so dass sie als Eingabe für nachfolgendeTraver-
sierungsschrittedienen können. Im Allgemeinen erfordert dies die Verwendungvon zwei
Sätzenvon Texturen, da aktuelleGraphikkartenof�ziell gleichzeitigesLesenund Schreiben
derselbenTextur nicht untersẗutzen (vergleiche die Spezi�kation der OpenGL-Erweiterung
WGLdraw buffer [OpenGLARB 2004]). Ein Textursatzwird dabeijeweils zumLesen,ein
weitererzumSchreibenverwendet.Die Rolle derTexturenwechseltnachjedemZeichendurch-
ganghin undher, weshalbdieseTechnikauchdenNamenPing-Pong-Renderingträgt.Als un-
dokumentierteFunktionaliẗat untersẗutzt die GeForceFXdasgleichzeitigeLesenundSchreiben
derselbenTextur dennoch,zumindestsofernder lesendeZugriff auf die Textur nicht wahlfrei
sondernlediglich auf den zur aktuellenRasterpositionkorrespondierendenTexel erfolgt. Da-
durchlässtsichderMehraufwandderpermanentenTexturbindungenvermeiden.
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5.5.2 Strahlterminierung

Die TerminierungderStrahltraversierungerfolgt auf zwei Ebenen.Erstensmussfür jedesFrag-
menterkanntwerden,ob der korrespondierendeSehstrahldasVolumenbereitsverlassenhat.
Idealerweisesolltenin diesemFall keineweiterenFragmentoperationenmehrauf daszugeḧori-
ge Pixel verwendetwerden.Zweitensmussermitteltwerden,ob alle SehstrahlendasVolumen
verlassenhabenundsomitdie Traversierungbeendetwerdenkann.Die ersteAufgabekannmit
Hilfe desvorgelagertenTiefentests(Early DepthTest),denmoderneGraphik-Hardwarewie die
ATI Radeon9700[Riguer2002] anbieten,erreichtwerden.DieserTesterfolgt vor demShading
desFragments,somitwird die BearbeitungdesFragmentsbeendet,nochbevor irgendeinPixel
Shaderaufgerufenwird. EntsprechendsolltedieseLösungviel ef�zienter seinalsdie Verwen-
dungder,,Kill”-Operation im Pixel Shader.

Die Erkennungvon vollständigbearbeitetenSehstrahlenmit Hilfe desvorgelagertenTiefentests
funktioniert,indemim Pixel ShaderanhandderNachbarschaftsinformationentschiedenwird, ob
einenachfolgendeZelleexistiert.Ist diesnichtderFall, sowird derTiefenwertdesFragmentsauf
znear gesetztunddamitweitereAktualisierungendeskorrespondierendenPixelsdurchdenTie-
fentestverhindert.Dieskannallerdingsnicht im normalenTraversierungs-Shadererfolgen,weil
dervorgelagerteTiefentestfür Shader, diedenTiefenwerteinesFragmentsverändern,deaktiviert
wird [Riguer2002]. Die Lösungdafür bestehtin zus̈atzlichenZeichendurchg̈angenzur Aktuali-
sierungderz-Werte,welchenurdenTiefenpuffer aktualisieren.Dasieeinenzus̈atzlichenMehr-
aufwanderzeugen,werdensienurgelegentlichzwischendieTraversierungs-Zeichendurchgänge
eingestreut.

Um zu entscheiden,wannalle Sehstrahlenfertig bearbeitetsind,kannbei modernenGraphik-
karten eine sogenannteOcclusionQuery ausgenutztwerden(NV occlusion query bzw.
D3DQUERYTYPEOCCLUSION). Wird eineOcclusionQuerymit einemZeichendurchgangin-
itiiert, so liefert sie die Anzahlder Fragmentezurück, die denTiefentestpassierthaben.Diese
entsprichtderAnzahldernochnicht vollständigbearbeitetenSehstrahlen.SobaldeineAnfrage
denWert Null zurückliefert, kanndie Traversierungbeendetwerden.Aus Gründender Ef�zi-
enzerfolgt dasAbsetzendieserAbfragenwiederumnicht mit jedemZeichendurchgang.Dies
führt zusammenmit der Tatsache,dassdie Ergebnisseauseiner OcclusionQuery asynchron
mit leichterVerz̈ogerunggeliefertwerden,zu einemMehraufwanddurchzus̈atzlicheZeichen-
durchg̈ange.Im VergleichzurVerzögerung,diedurchdasWartenaufdasErgebnisderjeweiligen
Anfrageentsteht,ist dieserEffekt jedochvernachl̈assigbar.

5.5.3 Nicht-k onvexe Tetraeder gitter

Wie in Abbildung 5.4 veranschaulichtwird, liefert die Strahlpropagierungvon Zelle zu Zelle
nur für konvexe Tetraedergitter korrekteErgebnisse.In nicht-konvexenTetraedergitternkönnen
Sehstrahlen,die dasTetraedergitter bereitsverlassenhaben,wiedereintreten.In Abschnitt5.1.4
wurde diesesProblemdurch einenKonvexi�zierungsprozessgelöst, der den Raumzwischen
GitterundseinerkonvexenHülle mit virtuellenTetraedernauffüllt. DieseerforderneineSonder-
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behandlungim Pixel Shader. Darüberhinausstellt die Berechnungder Konvexi�zierung einen
aufwändigenVorverarbeitungsschrittdarundkannsehrvielezus̈atzlicheTetraedererzeugen.

Daherwird hiereineLösungzur intrinsischenUntersẗutzungnicht-konvexerTetraedergittervor-
geschlagen,die auf einerähnlichenTechnikwie DepthPeeling[Everitt 2001]beruhtundgänz-
lich ohneVorverarbeitungsschrittauskommt.EinevergleichbareLösung,die parallelentwickelt
wurde,�ndet sich in [Bernardonetal. 2004]. Die Grundideebasiertauf einerTraversierungin
mehrenZyklen. In jedemZyklus erfolgt einevollständigeStrahltraversierung,die solangeTra-
versierungsschrittedurchf̈uhrt, bis alle Strahlen,wie in Abschnitt5.5.2beschrieben,terminiert
wurden.Im erstenZykluswerdenalleSehstrahlentraversiert,dieamerstenSchnittpunktmit der
UmrandungdesGittersstarten.SieentsprechendenrotenStrahlenin Abbildung5.4.WeitereZy-
klensetzendieTraversierungamzweiten(blau),dritten(grün)usw. SchnittpunktdesSehstrahls
mit der UmrandungdesTetraedergitterserneutauf. Die Verwendungder immer gleichenTra-
versierungstexturen für alle nachfolgendenTraversierungszyklensorgt gleichsamautomatisch
dafür, dassdie akkumulierteFarbeund Opaziẗat ausdenvorangegangenenZyklen korrekt mit
denneuenZellenüberlagertwird.

Peel 1

Peel 2

Peel 3

Abbildung 5.4: OhneweitereVorkehrungenwerdendie Sehstrahlenbeim Hardware-basierten
RayCastingnur bis zumerstenVerlassendesTetraedergitterstraversiert,wasfür nicht-konvexe
Tetraedergitterproblematischist.Die Extraktionderzweiten,drittenusw. EbenevonFrontFaces
mittelsDepthPeelingerlaubtdiekorrekteVerarbeitungvonwiedereintretendenSehstrahlen.

Für dasWiederaufsetzenderStrahltraversierungist dieExtraktionderzweiten,dritten,usw. Ebe-
ne von Rand�ächendesTetraedergitterserforderlich.Dies wird erreicht,indemein zweiseiti-
gerTiefentestmit Hilfe einesPixel Shadersrealisiertwird. Alle Grenz�ächendesTetraedergit-
terswerdendabeimit aktiviertemBack FaceCulling gezeichnet,so dassnur die Dreiecke mit
OrientierungzumBetrachter(FrontFaces)extrahiertwerden.DurchAktivierungdesStandard-
TiefentestsGL LESS kann nur jeweils dasvordersteDreieck passieren.Zus̈atzlich vergleicht
derPixel ShaderdenTiefenwertaller Fragmentemit demTiefenwertdervorherigenEbenevon
Rand�ächen,die in einerTextur gespeichertsind.Fragmentemit einemTiefenwertkleineroder
gleichdemTiefenwertin derTextur werdenverworfen,wasgleichsamdievorangegangeneEbe-
nevonRand�ächen,,abscḧalt” (englisch:to peel).

Um denvorgestelltenRay Casterum dieseTechnikzu erweitern,ist lediglich eineTextur mit
denTiefenwertenerforderlich,die demPixel Shaderzur Berechnungder Strahleintrittspunkte
zur Verfügunggestelltwird. Sie mussnachjedemZeichendurchgang,der die erstenStrahlein-
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Abbildung5.5:VolumendarstellungdesSuperPhoenix(Spx)DatensatzesunterVerwendungvon
DepthPeeling.

trittspunktemit demGitterermittelt,aktualisiertwerden,wasdurchdasKopierenderTiefenwer-
te direkt auf derGraphikkarteef�zient erfolgenkann.AußerdemmussderPixel Shaderum den
zus̈atzlichenTiefentesterweitertwerden.Ein Beispielfür einennicht-konvexen Datensatz,der
mit demerweitertenRayCastergezeichnetwird, ist in Abbildung5.5dargestellt.

5.6 Ergebnisse

Für dieEvaluierungderbeidenImplementierungenwerdenhierdieerzieltenErgebnisseaufzwei
Testsystemenpräsentiert:einPCmit AthlonXP1900+Prozessorund512MB RAM, ausgestattet
mit einerATI Radeon9700Promit 128MB Graphikspeicherundein 2,8 GHz Intel Pentium4
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Abbildung5.6: Alle Bilder zeigenTetraedergitter, die mit demHardware-basiertenRayCaster
gezeichnetwurden.Daslinke Bild zeigtmehrerebeleuchteteIso� ächen,die beidenübrigenVo-
lumendarstellungenbasierenaufdemDensity-Emitter-Model.Für dasrechteBild wurdederDa-
tensatzdar̈uberhinausin FormvonTetraederstreifengespeichert,dievonderGraphik-Hardware
dekodiertwerden.

Systemmit 2 GB Speicherund einernVidia GeForce6800GT mit 350 MHz GPU-Takt und
256MB Graphikspeicher, dermit 1000MHz getaktetist. Nachdemderhier vorgestellteAnsatz
nahezualleBerechnungenaufderGraphikkartedurchf̈uhrt,re�ektierendiepräsentiertenZahlen
im WesentlichendenPerformanz-UnterschiedderbeidenGraphikkarten;derEin�uss derCPU
kanndabeialsvernachl̈assigbarbetrachtetwerden.

Die Implementierungfür die ATI Radeonbasiertauf DirectX9 und verwendetTetraederlisten
sowie imagin̈areZellenzur Behandlungnicht-konvexer Tetraedergitter, währenddie Implemen-
tierungfür die nVidia GeForce6800auf OpenGLbasiert,die Tetraederin Form von Tetraeder-
streifenauf derGraphikkartespeichertundim Falle von nicht-konvexenTetraedergitternDepth
Peelingeinsetzt.

Alle hier präsentiertenMesswertewurdenmit Hilfe einerAnimationermittelt,bei welcherder
Datensatzgleichzeitigmit jeweils unterschiedlicherWinkelgeschwindigkeit um die lokale x-
Achseund y-Achserotiert wird. Soweit nicht anderserwähnt,erfolgtedie Messungauf einem
Viewport derGröße512� 512Pixel. EinigeBeispielefür erzielteVisualisierungensind in Ab-
bildung 5.6 dargestellt. In allen getestetenFällen wurdeninteraktive Bildwiederholratenvon
mehrerenFramesproSekundeerreicht.

5.6.1 DirectX-Implementierung

Tabelle5.6zeigteinigeexemplarischePerformanz-Wertefür dieATI Radeon-Implementierung.
Eshandeltsichdabeium Durchschnittswertegemessen̈ubereinenkomplettenZyklus derAni-
mation.Die Anmerkungenin Klammernsehendabeifür dasangewendeteoptischeModell: (Vo-
lumen)für dasvolle Density-EmitterModell sowie (Iso) für beleuchteteIso� ächendarstellung.
Wie erwartetundbereitsin Kapitel 4 im Zusammenhangmit derZellprojektionbeobachtet,hat
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die Wahl dasoptischeModellskaumEin�uss auf die erreichtePerformanz.Lediglich daskom-
pletteDensity-EmitterModell besitztaufgrunddeserforderlichenNachschlagsin einerdreidi-
mensionalenTextur statteinerzweidimensionalerTextur, wie für alle anderenin Abschnitt4.4
vorgestelltenModelle,einenleichtenNachteilbezogenauf denRasterisierungsaufwand.Einen
sẗarkerenEin�uss besitztdiegewählteTransferfunktion,dadervorgestellteRayCasterEarlyRay
TerminationimplementiertundsomitdieTraversierungstoppt,sobalddieakkumulierteOpaziẗat
ausreichendhochist.

Die jeweilige Bildwiederholratehängt fast direkt von der Anzahl der Shader-Aufrufe für die
Strahltraversierungab. Diesewird beein�usstvon der Anzahl an Pixeln, die von der Projek-
tion desVolumensüberdecktwerden,und von der Anzahl der Traversierungsschritte,die für
jedesPixel erforderlichsind.Letztereshängtvom DatensatzselbstunddenParameternderVi-
sualisierungab,welchesich auf die Effektivität der Early Ray Terminationauswirken.Durch-
schnittlichwar die Implementierungfür die ATI Radeon9700in der Lage,etwa 15 Millionen
Traversierungs-Shader-Aufrufe proSekundeabzuarbeiten.

Der Effekt der Early Ray Terminationwird in Abbildung 5.7 verdeutlicht.Gezeigtwird eine
Iso� ächendarstellungdesHeatsink-Datensatzeszusammenmit einerAu�istung derAnzahlder
Fragmente,die in jedemZeichendurchgangbearbeitetwerdenmussten.OhneEarly Ray Ter-
minationwarenfür diesespezielleWahl derDarstellungsparameter156Zeichendurchg̈angebis
zumendg̈ultigenBild erforderlich(grüneLinie). Diesstellt bereitseinedeutlicheVerbesserung
zur Brute-Force-Verarbeitungaller Fragmentedar, bei der die Berechnungauf Pixeln, die das
Volumenbereitsverlassenhaben,nicht durchdenvorgelagertenTiefentestsunterbundenwird
(roteLinie). Die Einsparungbetr̈agtnahezu50%.DurchAktivierungderEarlyRayTermination
kanndie Last für die Fragmenteinheitder Graphikkartenochmalsum einenFaktor 2 reduziert
werdenunddieBearbeitungkannbereitsnach96Zeichendurchg̈angenenden(blaueLinie).

Leider führtentechnischeLimitierungenbei der DirectX-Implementierungzu einemunnötig
großenSpeicherplatzbedarfvon 2� 48 Byte=Pixel und160Byte=Tetraeder. Allein die Limitie-
rungender Testplattform,die mehrereAusgabe-Targetslediglich mit jeweils derselbenBittie-
fe anbietet,erzeugenein Drittel Mehraufwand in Form von ungenutztenTextureintr̈agenoder

Tabelle5.6:PerformanzdesHardware-basiertenAlgorithmuszumRayCastingfür unterschied-
licheDatens̈atzeaufeinerATI Radeon9700Pro.Die Zellenanzahlenbeinhaltetendieimaginären
ZellenausderKonvexi�zierung.

Gesamtzahl
derZellen

Imagin̈are
Zellen

? Fps ? Tets/Sek

Blunt�n (Volumen) 190.852 3.534 3,37 643K
Heatsink(Volumen) 124.152 2.484 2,27 282K
Cylinder(Volumen) 203.460 1.860 1,94 395K
Sphere(Iso) 148.955 — 5,13 764K
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Einträgenmit unnötig hoherGenauigkeit. Darüber hinausverhindernBeschr̈ankungenin der
LängederuntersẗutztenPixel ShaderaufderATI Radeon9700eineeffektivereSpeicherungder
Gitterdatenmit indiziertenVertexlisten. Dies limitiert die maximaleGrößefür Gitter, die auf
dieserGraphikkartemit 128MB Speicherverarbeitetwerdenkönnenauf 500:000bis 600:000
Tetraeder. Sicherlichlässtsich dieseGrenzemit Detailverbesserungen,wie sie beispielsweise
in [Bernardonetal. 2004] vorgestelltwurden,nochnachobenschieben.In derPraxiserreichen
Tetraedergitter jedochGrößenvon mehrerenMillionen Zellen,waseinedeutlichintelligentere
Speicherungbeispielsweisein Form komprimierterTetraederstreifenerfordert,wie sie im fol-
gendenAbschnittuntersuchtwird.

5.6.2 OpenGL-Implementierung

Tabelle5.7zeigtdie Ergebnisse,die mit derImplementierungfür einenVidia GeForce6800er-
zielt wurden.NebenderSpeicherungdesTetraedergittersalsTetraederstreifenist ein wichtiges
MerkmaldieserImplementierung,dassaufgrunddervon dieserHardwareuntersẗutztenlangen
Pixel ShaderunterschiedlicheImplementierungsvariantenmöglichwaren.Einerseitswurdeeine
speicheroptimierteVarianterealisiert,die versucht,mit minimalemSpeicherin derGitterdaten-
strukturauszukommenundalleabgeleitetenGrößenwie NormalenoderdenGradientberechnet.
Die zweiteVarianteist auf Performanzoptimierungausgerichtetund erweitertdie Gitterdaten-
strukturmit zus̈atzlichenParameternumFragmentoperationenzusparen.

Im VergleichderbeidenVariantenlässtsicheinefastdoppeltsohoheBildwiederholratefür die
performanzoptimierteVariantefeststellen,die in einersigni�kanten Reduzierungder arithme-
tischenOperationenbegründetist. Im Bezugauf Texturoperationensind beideVariantenver-
gleichbar, weil in der performanzoptimiertenVarianteder Nachschlagder Vertexkoordinaten
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Abbildung5.7: Die AbbildungdemonstriertdenEffekt von Early RayTerminationbei derAn-
wendungmit demHardware-basiertenRayCaster. Die Kurvenzeigendie AnzahlderFragmen-
te, die in jedemZeichendurchgangverarbeitetwerden.Wie anhandderFlächeunterderKurve
ersichtlich,lässtsichdurchAusnutzungdesvorgelagertenTiefentestsdie Gesamtmengederra-
sterisiertenFragmentedeutlichreduzieren.
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entf̈allt. Der Performanz-Gewinn gehtjedocheinhermit einemsigni�kant höherenSpeicherbe-
darf(� 608Bit proTetraederim Vergleichzu117Bit proTetraeder).Diesstellt immernocheine
Verbesserungim Vergleichzu den1280Bit pro Tetraederfür die DirectX-Implementierungdar
underlaubtdie Verarbeitungvon Datens̈atzenmit mehralsdrei Millionen Tetraedern.Eswurde
ebenfalls mit Variantenexperimentiert,welchenur eineNormalentextur odereineGradienten-
textur verwenden.Die erzieltenErgebnissesindetwasbesseralsdiespeicheroptimierteVariante,
allerdingswiegendie zus̈atzlichenTexturoperationendie gespartenarithmetischenOperationen
nahezuauf.

Weiterhin erlaubendie längernPixel Shaderals OptimierungmehrereTraversierungsschritte
in einemZeichendurchgangdurchzuf̈uhren.Mit den1024InstruktioneneinernVidia GeForce
6800sindabḧangigvom verwendetenoptischenModell 5-7 Traversierungsschritterealisierbar.
Dies reduziertdie teurenLese-und Schreiboperationenin beziehungsweiseausdenTraversie-
rungstexturenundsolltedaherin einerhöherenPerformanzresultieren.Leidersinddieerzielten
Ergebnisseim Vergleich zur ATI Radeon9700nicht so gut wie erwartet.Da ein Generations-
wechselzwischendenbeidenGraphikkartenvorliegt, solltedienVidia-Karteviel schnellersein.
Analysenzeigen,dassdieshaupts̈achlichdaranliegt, dassder vorgelagerteTiefentestauf der
nVidia-Karteweitauswenigereffektiv arbeitet,wasdazuführt,dassaufPixeln,diebereitsfertig
bearbeitetsind,sẗandigweitereBerechnungendurchgef̈uhrt werden.DieseAnalysebasiertauf
zwei Beobachtungen:Erstensführt die Verwendungvon ,,Kill”-Operationenanstellevon spe-
ziellen Zeichendurchg̈angenzur Terminierungzu einer Beschleunigungum 14%, obwohl die
,,Kill”-Operation dafür bekanntist, denvorgelagertenTiefentestzu deaktivieren[nVidia 2004],
weshalbeinegeringerePerformanzzu erwartenist. ZweitenskonntedurcheineUnterteilung
desBildesin mehrereTiles,wie in [Bernardonetal. 2004] vorgeschlagen,die Geschwindigkeit
signi�kant erhöhtwerden.

BeimTiling wird dasbildschirmf̈ullendeRechteck,daszurStrahltraversierunggezeichnetwird,
in mehrerekleinereRechtecke zerlegt, die dannhintereinandergezeichnetwerden.Der Testauf
Strahlterminierungkanndabeifür jedesTile individuell erfolgenund sobaldein Tile nur noch
fertig berechnetePixel überdeckt,wird esnicht mehrgezeichnet.Theoretischsollte,wennder

Tabelle5.7: VergleichderBildwiederholraten(in Framespro Sekunde)zwischenderspeicher-
platzoptimiertenund der performanzoptimiertenImplementierungauf einer nVidia GeForce
6800.

Zeichen- speicheropt. performanzopt.
# Tetraeder durchg̈ange ? min max ? min max

Sphere 148.955 108 4,0 3,5 4,7 6,4 4,4 7,5
Ell (Volumen) 148.955 129 2,7 2,2 3,1 4,3 2,9 5,1
Ell (Iso) 148.955 128 2,9 2,2 3,4 4,8 3,2 5,7
Spx 103.488 346 2,7 2,2 3,2 4,0 3,3 4,7
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vorgelagerteTiefentestdie Berechnungenfür fertigePixel unterbindet,mit Tiling dieselbeoder,
bedingtdurchdendamitverbundenenMehraufwand,sogar eineniedrigerePerformanzalsohne
Tiling resultieren.In dendurchgef̈uhrtenTestswurdedasOptimumjedochbeieinerUnterteilung
in 16� 16Tileserreicht.

Auch die Bindeoperationenfür die Texturenhabensich nicht als Flaschenhalsfür die Imple-
mentierungherausgestellt.Die Variationbei VerwendungmehrererTraversierungsschrittepro
Zeichendurchganglag unter8%.Allerdingshatdie VerwendungmehrererTraversierungsschrit-
te pro ZeichendurchgangeinenEffekt auf die akkumulierteOpaziẗat, welchedie Terminierung
derSehstrahlenansẗoßt.Jedesmal,wenndie Opaziẗat in denTraversierungs-Puffer geschrieben
wird, erfolgt einerQuantisierungauf 16 Bit, wasinnerhalbderBearbeitungmehrererTraversie-
rungsschrittein demselbenShaderunterbleibt.Hier wird immermit 32 Bit Genauigkeit gerech-
net.DieskannzueinerleichtunterschiedlichenAnzahlvondurchgef̈uhrtenZeichendurchg̈angen
führen,wobeiallerdingskeinvisuellerEffekt beobachtetwurde.

5.6.3 Diskussion

Trotz aller Vorteile durch die Ausnutzungvon Early Ray Terminationwird die Performanz
des hier vorgestellteAlgorithmus zum Ray Castingvon Tetraedergittern gegenẅartig noch
in vielen Situationenvon einer optimiertenImplementierungder Zellprojektion,wie sie z.B.
in [Gutheetal. 2003] veröffentlicht wurde, übertroffen. Dies trifft insbesonderebei großem
Viewport zu,daRayCastingin hohemMaßeausgabeabḧangigist.

Demgegen̈uber sind Ansätzezur Zellprojektion insbesonderefür nicht-kommutative optische
Modelle durch die Notwendigkeit der Sichtbarkeitssortierungbeschr̈ankt, was bereitsheutige
Graphikprozessorendaranhindert,mit voller Geschwindigkeit zuarbeiten,daCPUundGraphik-
busdie Datennicht ausreichendschnellliefern können.Beim Hardware-basiertenRayCasting
sind alle erforderlichenDatenim lokalenSpeicherder Graphikkarteabgelegt. In der Projekti-
on derGraphikkartenentwicklungderletztenJahrein die Zukunft kannHardware-basiertesRay
Castingbald aufholen,da esnur durchdie Rasterisierungsleistungder Graphik-Hardwarebe-
schr̈anktist.

Auf deranderenSeitewerdenAnsätzezur Zellprojektionvon höherenCPU-Geschwindigkeiten
undneuenTechnologienfür denGraphikbuspro�tieren, dadie RasterisierungderDreiecke aus
derShirly-Tuchman-Projektionweit wenigeraufwändigist als die TraversierungderSehstrah-
len im Pixel Shader. LetztereerforderteinedeutlichgrößereAnzahl von Texturnachschl̈agen,
weshalbHardware-basiertesRayCastingauchdurchdie interneAnbindungdesGraphikkarten-
speicherslimitiert ist.AuchkanntrotzAusnutzungderEarlyRayTerminationdieGesamtanzahl
der bearbeitetenFragmentegrößersein,da Ray CastingunterUmsẗandenmehrFragmenteer-
zeugt,als die Tiefenkomplexität der Gitterserfordert.Zellprojektionrasterisiertgarantiertnur
dieFrontFacesallerZellen.

EineweiterewichtigeBeschr̈ankungdesHardware-basiertenRayCastingliegt in derTatsache,
dassdabeialle Gitterdatenin den lokalen Speicherder Graphikkartepassenmüssen,um in-
teraktive Visualisierungenzu erreichen.Die Speicherplatzressourcenauf derGraphikkartestei-
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genzwar kontinuierlichan,könnenabervermutlichnicht mit denAnforderungenandie Größe
zu visualisierenderDatens̈atzemithalten.In diesemZusammenhangstellt die Möglichkeit der
komprimiertenDatenspeicherungeine wichtige Verbesserungdar. Allerdings steigt durch die
zunehmendeVerbreitungderComputersimulationin WissenschaftundTechnikdieGrößeprak-
tischerDatens̈atzedramatischan,waszunehmendauchdenEinsatzvonOut-of-Core-Techniken
erfordert.Diesewürdendie kontinuierlicheÜbertragungder Gitterdatenauf die Graphikkarte
erfordern,sodasssichkeinVorteil mehrgegen̈uberderZellprojektionergibt.

In der Summeist dashier vorgestellteHardware-basierteRay Castingbesondersdanninteres-
sant,wennmittelgroße,möglicherweisezyklischeundnicht-konvexe Gitter visualisiertwerden
sollenundhoheOpaziẗaten,beispielsweiseaufgrundopaquerIso� ächeneinenfrühenStrahlab-
brucherlauben.



Kapitel 6

Volumen visualisierung mit radialen
Basisfunktionen

Die SpeicherungderzuvisualisierendenDatendirekt im TexturspeicherderGraphikkartewurde
bereitsim vorangegangenenKapitel alserfolgreicheStrategie präsentiert,um die Daten̈ubertra-
gungzwischenZentralprozessorund Graphikprozessorals Flaschenhalsfür die Visualisierung
zubeseitigenunddamitdievolle RechenleistungderGraphik-Hardwareauszunutzenzukönnen.
Die Anforderungenan einegeeigneteDatenrepr̈asentationsind dabeivielschichtig.So verlan-
gendie enormenDatenmengen,die heutzutagevon Scannern,Sensorenoder in Simulationen
generiertwerdenundvon Visualisierungssystemenverarbeitetwerdenmüssen,nacheinerkom-
paktenSpeicherung.Dies gilt umsomehrals der auf GraphikkartenverfügbareTexturspeicher
beschr̈anktist.

WeiterhinmusseinegeeigneteDatenstrukturan die Fähigkeitender Graphik-Hardwareange-
passtsein.Dies ist für die in Kapitel 5 verwendetenTetraederlistenoderTetraederstreifennur
bedingtder Fall, da sie im WesentlicheneinedirekteUmsetzungder Datenstrukturdarstellen,
die aucheineCPU-Implementierungder Strahlverfolgungverwendenwürde.Den Unterschied
zueinerfür dieGraphik-HardwareoptimiertenDatenstrukturkannmanamdeutlichstenim Ver-
gleich mit texturbasierterVolumenvisualisierungerkennen,derenPerformanztrotz der auchin
dieserArbeit dokumentiertenVerbesserungenbei der Volumendarstellungvon Tetraedergittern
immernochumeineGrößenordnunghöherliegt.

Von Vorteil ist dar̈uberhinauseineDatenstruktur, die einenuniversellenAnsatzzur Visualisie-
rungerlaubt,dadieswenigerAufwanderzeugtalsdie (Weiter-)EntwicklungindividuellerVer-
fahrenfür uniformedreidimensionaleGitter, unstrukturierteTetraeder- oderHexaedergitter und
gitterloseDaten,umnureinigegebr̈auchlicheOrganisationsformenzunennen.

EineDatenrepr̈asentationaufbauendauf radialenBasisfunktionen(RBF) erfüllt alle drei Anfor-
derungen.Da hierbeidie KodierungderVolumendatenprozeduralalsLinearkombinationeiner
Mengevon Basisfunktionenerfolgt, kommteineRBF-Repr̈asentationkomplettohneKonnekti-
vitätsinformationaus.Darüberhinauserlaubendie gutenApproximationseigenschaftender ra-
dialenBasisfunktioneneineKodierungdesVolumensmit relativ wenigenKoef�zienten bei ak-
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zeptablerFehlertoleranz.Diesermöglicht die SpeicherungselbstextremgroßerDatens̈atzeauf
derGraphikkarte.DieRBF-Repr̈asentationkommtdenFähigkeitenmodernerGraphik-Hardware
entgegen,dadieprogrammierbareFragmenteinheiteineeinfacheundinteraktiveAuswertungder
RBF-Kodierungon-the-�y erlaubt,wodurchdie RBF-Repr̈asentationderVolumendatenmit ei-
ner Vielzahl von bekanntenund etabliertenVisualisierungsverfahrenkombiniertwerdenkann.
Schließlichist derRBF-Ansatzuniversell,daVolumendatenmit unterschiedlichenGitterstruk-
turenundOrganisationsformenalsBasisfür dieRBF-Kodierungdienenkönnen.

DasvorliegendeKapitel beschreibteinenAnsatzzur interaktivenVisualisierungRBF-kodierter
Volumendaten,derdar̈uberhinausauchdie interaktive Extraktionvon charakteristischenMerk-
malenausVektordatenerlaubt.Die hiervorgestellteArbeit entstammteinerKooperationmit der
UniversiẗatvonPurdueundderUniversiẗatvonTexasin Austin.PublikationenderIdeeerfolgten
in [Jangetal. 2004, Weileretal. 2005]oderstehennochaus[Jangetal. 2005].

6.1 Radiale Basisfunktionen

Radiale Basisfunktionen(RBF) sind zirkular-symmetrischeFunktionen,deren Zentrum an
einem de�nierbaren Punkt im Raum liegt. Gegen̈uber anderenKompressionstechniken wie
iteriertenFunktionensystemen[Barnsley etal. 1988] oder Wavelets [NguyenundSaupe2001,
Bertrametal. 2000] besitzensie viele Vorteile, wie z.B. eine kompakteRepr̈asentationder
Basisfunktionen,die einfacheAuswertbarkeit sowie die Glättungder erstenund zweitenAb-
leitung im Falle von verrauschtenDaten. Daher spielen sie in vielen Bereichenwie der
Bildverarbeitung[Fornefettetal. 1999] odermedizinischenAnwendungen[Zhangetal. 2002]
eine Rolle. In der Visualisierung werden sie zur Rekonstruktion und zur Darstel-
lung großerPunktmengen[Hardy1971, Franke1982, Hardy1990, FrankeundNielson1991,
FrankeundHagen1999, Coetal. 2003] sowie zur Gittervereinfachungbei der Rekonstruk-
tion mittels LaserscannerabgetasteterOber� ächen [Savchenko etal. 1995, Carretal. 2001,
Morseetal. 2001, Turk undO'Brien 2002] eingesetzt.Die Darstellungeiner Funktion mittels
radialerBasisfunktionenerfolgtalsgewichteteSummederForm

f (x) = l 0 +
N

å
i= 1

l i f i (kx� mik) ; (6.1)

wobei N die Anzahl der ben̈otigtenBasisfunktionen,l i dasGewicht und mi dasZentrumder
Basisfunktionf i beschreibt.Gelegentlich �ndet sich in der Literatur auchein Polynomnied-
rigen Gradesals ergänzenderSummand.In dieserArbeit wird lediglich ein zus̈atzlicherTerm
l 0 verwendet,um einenglobalenOffsetzu kodieren,dernicht mit kompaktenBasisfunktionen
beschriebenwerdenkann.

Abhängigvon derAnwendungbietensichunterschiedlicheTypenvon Basisfunktionenan.Ne-
bender Multiquadrik-Funktionwerdenfür die Ober�ächenrekonstruktionvor allem biharmo-
nischeoder triharmonischeSplineseingesetzt,da sie im AllgemeinenbessereErgebnisseals
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kompakteBasisfunktionenliefern [Carretal. 2001]. Für die Rekonstruktionmittels program-
mierbarerGraphikhardwarebessergeeignetsindbeschr̈ankteGauß-Funktionen,daihr begrenz-
ter räumlicherEin�uss dazuführt, dassfür die RekonstruktionderUrsprungsfunktionaneiner
gegebenenPositionim Raumletztlich nur einekleineAnzahlvon Basisfunktionenausgewertet
werdenmuss.Der dadurchverringerteBerechnungsaufwanderlaubtinteraktive Bildwiederhol-
raten.Die RBF-Repr̈asentationmittelsGauß-Basisergibt sichzu

f (x) = l 0 +
N

å
i= 1

l i exp

 

�
kx� mik

2

2s 2
i

!

; (6.2)

wobeis 2
i dieBreitederGauß-Funktionbeschreibt,undauchalsVarianzbezeichnetwird.

6.2 Kodierung von Volumendaten

Die Erzeugungeiner RBF-Repr̈asentationfür einen vorgegebenenDatensatzerfordert einen
mehrstu�genKodierungsprozess.Ziel diesesProzessesist es,geeigneteParameterfür die Glei-
chung(6.2)zu bestimmen,sodassdie Funktion f (x) einevorgegebeneMengevon Datenpunk-
ten p j = (x j ;y j ); j = 1; :::;n mit Positionenx j 2

� 3 und Datenwerteny j 2
� k innerhalbeiner

benutzerde�niertenFehlerschranke approximiert.Diese p j könnendie Vertizeseinesstruktu-
riertenodereinesunstrukturiertenGittersseinoderauchdie Datenpunkteeinerpunktbasierten
Repr̈asentation.Im Detail wird dieserKodierungsprozessin [Jangetal. 2005] beschrieben,wo
auchvergleichendeBetrachtungenunterschiedlicherBerechnungsmethodenundFehlermetriken
erfolgen.GrobgliedertsichdieKodierung,wie in Abbildung6.1skizziert,in folgendeSchritte:

1. Bestimmungder RBF-Zentren: Zur Verbesserungder Kodiergenauigkeit erfolgt die Be-
stimmungderRBF-Zentrenfür denniederfrequentenbeziehungsweisedenhochfrequen-
tenAnteil desAusgangssignalsin unterschiedlicherWeise.Um die grobenStrukturenzu
repr̈asentieren,erfolgt zun̈achsteineTiefpass-Filterungmit einemGauß-Filterkernel,der
die 25 nächstenNachbarneinesDatenpunktesber̈ucksichtigt.RBF-Zentrenwerdendann
andenExtremadesge�lterten Signalspositioniert.Dieserfolgt iterativ in mehrerenStu-
fen, wobei der Gradder Filterungin jederStufeum 40% reduziertwird. Eine ersteAp-
proximationderübrigenParameterin Gleichung(6.2)mittelsLeastSquareFit erlaubtdie
BestimmungdesResiduumsanjedemDatenpunkt(hochfrequenterSignalanteil).

WeitereRBF-Zentrenfür denhochfrequentenSignalanteilwerdenmittelsPrincipalCom-
ponentAnalysis (PCA) [Jolliffe 1986] bestimmt,wobei die Mengeder Datenpunktep j
durch sukzessive Split-Operationenin Cluster aufgeteiltwerden,die jeweils mit einer
Gauß-Funktionapproximiertwerden.Bis zum Erreicheneiner benutzerde�niertenFeh-
lerschwellewird dabeijeweils derClustermit demgrößtenApproximationsfehlerander
Ebenegeteilt,diesenkrechtzudemEigenvektorliegt, derzumgrößtenEigenwertderKo-
varianzmatrixgeḧort.
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Abbildung6.1:VolumenkodierungmittelsradialerBasisfunktionen.

2. Bestimmungder Varianzen: Mit derVorgabederRBF-ZentrenerfolgtdieBestimmungder
Varianzenmittelsnicht-linearerOptimierung[Branchetal. 1999], wobeialle übrigenPa-
rameteralskonstantangenommenwerden.Der globaleOffset l 0 wird dazuauf 0 gesetzt
und die Gewichte l i werdenauf einenfestenWert gesetzt,der für die Zentrenausder
FilterungdemDatenwertam Extremumund für dasPCA ClusteringdemResiduumam
Cluster-Zentrumentspricht.Als Startbedingungfür s 2

i wird für die Zentrenausder Fil-
terungderhalbeAbstandzumnächstenZentrumangenommen.Für die Zentrenausdem
PCA Clusteringergibt sich der Startwertfür s 2

i durchlokale LeastSquareOptimierung
überdienächsten25Nachbar-Cluster.

3. Berechnungder Gewichte: Mit denbereitsbestimmtenGauß-ZentrenundVarianzenergibt
sichein im AllgemeinenüberbestimmteslinearesGleichungssystemfür dieGewichteund
denglobalenOffset.DadiedirekteLösungdiesesGleichungssystems,beispielsweisemit-
tels der Methodeder Pseudo-Inversen[Albert 1972], die Invertierungeinersehrgroßen
Matrix beinhaltetunddar̈uberhinauszu extremenGewichtenl i führenkann,kommthier
ein iterativesVerfahrenzumEinsatz[MathWorks2003].

4. Fehlerbestimmung: NachderKodierungwird derFehlerandenurspr̈unglichenDatenpunk-
ten bestimmt.Sollte der maximaleoderder mittlere quadratischeFehleroberhalbeiner
vorgegebenenSchwelleliegen,kanndasResiduum,dieDifferenzzwischendemkodierten
Signalunddenurspr̈unglichenDatenwerten,bestimmtwerden,undeineweitereKodier-
stufebeginnendmit Schritt1 schließtsichan.

TrotzdieserschrittweisenHerangehensweisestelltderLeastSquareFit derRBF-Parametereinen
rechenaufẅandigenProzessdar, dessenSpeicheranforderungendie Bearbeitungvon großen
Datens̈atzenunmöglich machenkann.Eine Lösungbietetdie sogenannteDomainLocalizati-
on [Nielson1993]. Dabeiwird dasDatengebietbeispielsweisemittelseinesKd-Baumsin über-
lappendeTeilbereichemit jeweilsgleicherMengevonDatenpunktenunterteilt.Datenpunkte,die
in unterschiedlicheTeilbereichefallen,werdendabeirepliziert,wobeieinezumRanddesTeil-
bereichesabfallendeGewichtsfunktionsicherstellt,dasssich in derSummederselbeDatenwert
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Abbildung6.2: DasRBF-basierteVisualisierungssystemverwendetdie programmierbareFrag-
menteinheit,umdasRBF-kodierteDatensignalwährendderRasterisierungon-the-�y auszuwer-
ten. Die RBF-Koef�zienten werdendabeiausTexturen ermittelt, welchedie kompakteRBF-
Repr̈asentationeinesDatensatzesdirektaufderGraphikkartespeichern.

wie im unzerlegtenFall ergibt. Der Vorteil dieserZerlegung ist, dassdie RBF-Kodierungf ür
jedenTeilbereichunabḧangigerfolgenkannunddieseaufgrundderdeutlichgeringerenAnzahl
vonDatenpunktensehrviel ef�zienter ist.

6.3 RBF-basier te Visualisierung

Für dieVisualisierungderRBF-kodiertenVolumendatenwird eineangepassteVersiondertextur-
basiertenVolumenvisualisierung[Cabraletal. 1994] verwendet.DabeiwerdenSlice-Polygone
durchdenSchnittvon äquidistantenEbenenparallelzur Bildebenemit denGrenzendesVolu-
mensbestimmt,mit denVolumendatentexturiert undmittelsCompositingvon hintennachvor-
ne im Framebuffer überlagert.Der hier vorgestellteAnsatzbeseitigtjedochdie Notwendigkeit,
die Volumendatenals dreidimensionaleTextur zu speichern,indemer die Fähigkeit moderner
Graphikkartennutzt,beliebigearithmetischeOperationenin der Fragmenteinheitauszuf̈uhren.
Nur dieParameterderRBF-Kodierungwerdenin zweidimensionalenTexturenaufderGraphik-
kartevorgehaltenunddie Rekonstruktionderurspr̈unglichenVolumenwerteerfolgt,wie Abbil-
dung6.2zeigt,on-the-�y währendderRasterisierungdereinzelnenSlice-Polygone.

Die kompakteRBF-Repr̈asentationerlaubtes,sehrviel größereDatens̈atzedirekt auf derGra-
phikkartezu speichern,als diesals dreidimensionaleTextur möglich wäre.Ein teurerTransfer
derVolumendaten̈uberdenGraphikbuswird dadurchvermieden.AußerdemnutztdieserAnsatz
diemassiveRechenleistungderGraphikkartefür dieRekonstruktionderVolumendaten.Ein wei-
tererwesentlicherVorteil liegt in der Flexibilit ät. Die Auswertungder RBFserfolgt durchden
Graphikprozessorfür jedesrasterisierteFragmentund damit transparentvon der gezeichneten
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Geometrie.Damit lässtsichderAnsatzaufeineVielzahlvonVisualisierungsalgorithmenerwei-
tern.Sosindsowohl beliebigorientierteSchnittebenen,alsauchnicht-polygonalmittelsSlicing-
TechnikdargestellteIso� ächen[WestermannundErtl 1998] realisierbar. WeitereMöglichkeiten
schließendie EinfärbungeinerOber�ächeoderGeometriebasierendauf korreliertenphysikali-
schenGrößenein,beispielsweiseDruckaufeinemFlugzeugrumpf.Für RBF-kodierteVektorda-
tenkönnenanspruchsvollereTechnikenwie Teilchenverfolgungoderdie interaktiveBerechnung
von spezi�schenMerkmaleneinesStrömungsfeldes,wie beispielsweisederVortizität, realisiert
werden.

6.3.1 Hierar chisc he Strukturierung

Ein wesentlichesKriterium für die Wahl der Gauß-Funktionals Basisfunktionist ihr einge-
schr̈ankterräumlicherEin�uss, derdazuführt,dassfür einengegebenenRaumpunktnur relativ
wenigeBasisfunktionenausgewertetwerdenmüssen.Um der Fragmenteinheiteinenef�zien-
ten Zugriff auf dieseTeilmengezu ermöglichen,erfolgt einehierarchischeStrukturierungder
Basisfunktionenmit Hilfe einesadaptiven Oktalbaums.Dazuwird dasVolumennicht-uniform
in einzelneZellen unterteilt.JedeZelle speicherteineListe der Basisfunktionen,welcheeinen
nichtvernachl̈assigbarenBeitraginnerhalbderZelle liefern.Letzteresist derFall, wennderEin-
�ussradiusr i derRBF die Zelle schneidet.Für die Gauß-Basisergibt sichdieserRadiusfür eine
de�nierte Fehlertoleranze zu:

r = s i �

s

2� ln
�

jl i j
e

�
: (6.3)

Die sukzessive Unterteilungerfolgt solange,bis die AnzahlderBasisfunktionenpro Zelle klei-
ner ist als ein vorgegebenerSchwellwert (in der Regel die Maximalzahlvon Basisfunktionen,
welchedie Fragmenteinheitin einemZeichendurchgangauswertenkann)oderbis eineweitere
Unterteilungdie Anzahl der Basisfunktionenin denachtKindzellennicht mehrdeutlichredu-
ziert.

6.3.2 Texturk odierung

Ein geeignetesTexturlayout für die Speicherungder RBF-Koef�zienten musszwei Anforde-
rungenerfüllen: Einerseitssolltendie Koef�zienten aller Basisfunktionen,die Ein�uss auf eine
bestimmteZelle besitzen,sequentiellentlangeinerZeile der Textur gespeichertsein.So muss
dasFragmentprogrammzur Rekonstruktionlediglich die Positionder erstenRBF einerZelle
innerhalbderTextur kennenundkannauf die weiterenRBF-Koef�zienten durchsukzessive In-
krementierungderx-Texturkoordinatezugreifen.

Andererseitsentsteht,insbesondereauf Graphik-HardwareohneUntersẗutzungfür dynamische
Schleifenim Fragmentprogramm1, oftmalsdie Situation,dassmehrRBF-Basisfunktionenaus-
gewertetwerdenmüssen,alsdie Fragmenteinheitin einemZeichendurchgangberechnenkann.

1betrifft ATI 9700undATI X800sowie dienVidia GeForceFXChip-Serie
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Abbildung6.3:Die RBF-DatenallerZellenwerdendichtgepacktundin einemeinzigenSatzvon
Texturengespeichert.In diesemBeispielwurdeangenommen,dasszwei Fragmentprogramme,
dievier beziehungsweiseachtBasisfunktionenauswerten,verfügbarsind.

In diesemFall mussein Mehrpass-Verfahrenzum Einsatzkommen,welcheszwei Hardware-
beschleunigtep-Buffer verwendet.In jedemZeichendurchgangwird die maximalmöglicheAn-
zahlvon Basisfunktionenausgewertet,aufaddiertundin einenAusgabepuffer geschrieben.Die-
serwird im nachfolgendenZeichendurchgangalsTextur gebundenunddientdamitalsEingabe
desbereitsakkumuliertenWertes.WeitereZeichendurchg̈angekönnenso sukzessive mehrBa-
sisfunktionenaufaddieren.

Für dasTexturlayoutbedeutetdies,dassdieListevonRBF-Koef�zienten einerZelle in mehrere
Blöcke unterteiltwerdenmuss.JederBlock entḧalt maximalso viele Basisfunktionen,wie die
Graphik-Hardware in einemZeichendurchgangauswertenkann.Da die fehlendeMöglichkeit
vondynamischenSchleifendurcheinebeschr̈ankteAnzahlvonFragmentprogrammenausgegli-
chenwerdenmuss,welcheeinefesteAnzahlvonRBF-Funktionenauswerten,erfolgtgegebenen-
fallseinAuffüllendesBlocksmit NullinformationbiszurnächstenuntersẗutztenRBF-Anzahl.

Basierendauf diesenAnforderungenwird in dem hier vorgestelltenAnsatzein Packalgorith-
musverwendet,welcheralleZellenderhierarchischenUnterteilungtraversiertunddie jeweilige
Liste dererforderlichenRBF-Koef�zienten in Blöcke maximalerGrößeunterteilt.Immerdann,
wenneinBlock dieverbleibendeKapaziẗateinerTexturzeileübersteigt,wird dergesamteBlock
amBeginn dernächsteTexturzeileplatziert,um UmbrücheinnerhalbdesBlockszu vermeiden.
Somitmussnur der letzteBlock einerZelle mit Nullinformationaufgef̈ullt werden,um auf ei-
neRBF-Anzahlzu kommen,die von derListe derverfügbarenFragmentprogrammeuntersẗutzt
wird. Abbildung6.3zeigtdiesaneinemeinfachenBeispiel.

Die SpeicherungderRBF-Koef�zienten erfolgt mit voller Gleitkommagenauigkeit in mehreren
Texturen,die alle dasselbeLayoutbesitzen,um denZugriff auf alle Koef�zienten einerBasis-
funktionmit demselbenIndex zuerlauben.Wie Abbildung6.2andeutet,wird jeweilseineTextur
für diePositionderRBF-Zentrenmi , dieGewichtel i unds i verwendet.Genauergesagtwird der
Term 1

2s 2 gespeichert,umRechenoperationenin derFragmenteinheitzusparen.
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6.3.3 Schnittebenen und Volumen visualisierung

Beim Zeichnenvon Schnittebenen,die mittels RBF-Rekonstruktiontexturiert werdensollen,
mussber̈ucksichtigtwerden,dassjedeZellederräumlichenUnterteilungeinenunterschiedlichen
Satzan RBF-Koef�zienten besitzenkann und somit mit unterschiedlichemOpenGL-Zustand
gezeichnetwerdenmuss.DieseSituationähneltdemBricking-Ansatz[Grzeszczuketal. 1998],
derim Kontext vontexturbasierterVolumenvisualisierungverwendetwird, wenndieGrößeeines
DatensatzesdenphysikalischenTexturspeicher̈ubersteigt.Dabeiwird derDatensatzin einzelne
BlöckeoderBricksunterteilt,die jeweilsalseigensẗandigedreidimensionaleTextur repr̈asentiert
werden.DasSlicing der Bricks kannunterBerücksichtigungder Verdeckungvon hintennach
vorneunabḧangigerfolgen,wobei zur Minimierung der OpenGL-Zustands̈anderungenjeweils
alleSliceseinesBricksgezeichnetwerden,bevor dernächsteBrick betrachtetwird.

In demhier vorgestelltenAnsatzderRBF-basiertenVolumenvisualisierungist die Umschaltung
zwischenunterschiedlichenZellenrelativ kosteng̈unstigunderfordertoftmalsnicht einmaleine
Texturumschaltung.Auf deranderenSeitemussdieMöglichkeit einerRekonstruktionmit meh-
rerenZeichendurchg̈angenber̈ucksichtigtwerden,daeineZellemehrRBFsbeinhaltenkann,als
von der Fragmenteinheitin einemDurchlaufbearbeitetwerdenkann.Es wird dahereineTra-
versierungsreihenfolgeverwendet,welchein eineräußerenSchleifeüberalle Slicesiteriert und
für jedesSlicealle getroffenenZellenbetrachtet.SliceswerdendazuandenZellgrenzenabge-
schnittenund dasresultierendePolygon(potentiellmehrereMale) gezeichnet.Die Verwaltung
einerListemit denaktivenZellen,die inkrementellfür jedesneueSliceaktualisiertwird, erlaubt
dabeidenef�zienten Zugriff aufdievoneinemSlicegeschnittenenZellen.

Die RekonstruktiondesRBF-kodiertenVolumenwertesauf jedemgezeichnetenSliceerfolgtmit
einemFragmentprogramm,wie es in Abbildung 6.4 dargestellt ist. Das in der Shader-Hoch-
spracheCg[nVidia 2002] formulierteProgramm,setztdieUntersẗutzungdynamischerSchleifen
in der Fragmenteinheitvoraus,wie sie von dem nVidia GeForce 6800 Chip angebotenwer-
den.Im Falle der fehlendenUntersẗutzungfür dynamischeSchleifenerlaubtdasErsetzender
Schleifenabbruchbedingungtexpos.z durch die mittels Cg-Pr̈aprozessorde�nierbareKon-
stanteCONSTNUMFUNCSeineeinfacheGenerierungeinesSatzesvon Fragmentprogrammen
fürdieRekonstruktioneinerunterschiedlichenAnzahlvonRBF-Funktionen.Diesewerdendurch
Ausrollen der Schleifedurch den Cg-Compilergeneriert.Aus Gründender Übersichtlichkeit
wurdein Abbildung6.4 auf die Darstellungder in diesemFall außerdemerforderlichenErwei-
terungumdieFähigkeit mehrererZeichendurchg̈angeverzichtet,dadieseoffensichtlichist.

DasProgrammakkumuliertdie RBF-Funktionenin einer lokalenVariable.Die Iteration über
die einzelnenBasisfunktionenbeinhaltetdenNachschlagderKoordinatendesjeweiligenRBF-
Zentrums,desRBF-GewichtsundderVarianzausdenentsprechendenTexturen,dieBerechnung
desAbstandsdesaktuellenFragmentsvomRBF-ZentrumunddieEvaluationderRBF-Funktion.
Die ExponentialfunktionzurBasiszweiwird dabeiausPerformanzgr̈undenverwendetunddurch
einenKorrekturtermkompensiert,derin dens i-EinträgenderTexturenber̈ucksichtigtist.Für die
Ermittlung der Fragmentpositionin Weltkoordinatenwerdendie Texturkoordinatenin inpos
verwendet,die ausdenan denSlice-Vertizesde�nierten Weltkoordinateninterpoliertwerden.
NachderAuswertungallerRBF-Funktionenergibt sichdurchAddition desglobalenOffsetsder
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// MaximaleAnzahlvonBasisfunktionenfür dasAufrollenderSchleife
#define CONST_NUMFUNCS36

float4 main ( // WeltkoordinatenundRBF-Texturen
float4 inpos : TEXCOORD0,
uniform samplerRECT rbfcenter: TEXTUREUNIT1,
uniform samplerRECT rbfwidth : TEXTUREUNIT2,
uniform samplerRECT rbfweight: TEXTUREUNIT3,

// Texturadressierung:Offset+ Increment
uniform float4 texstart : C0,
uniform float4 texinc : C1,
// GlobalerOffsetfür dieRBF-Rekonstruktion
uniform float bias : C2,
// Farbtabellemit ScaleundBias,Opaziẗatsskalierung
uniform sampler1D map : TEXTUREUNIT0,
uniform float4 mapSBA : C20,

) : COLOR
f

float val = 0.0;
float4 texpos = texstart, output;

for (float i = 0; i < texpos.z; i++) f
// texpos.zgibt an,wievieleRBFsin dieserZelleausgewertetwerdenmüssen
float4 center = texRECT (rbfcenter, texpos.xy);
float s2_inv = texRECT (rbfwidth, texpos.xy);
float lambda = texRECT (rbfweight, texpos.xy);
float3 vec = center.xyz - inpos.xyz;
float expval = - dot (vec, vec) * s2_inv;
val += lambda * ex2 (expval);
texpos += texinc;

g
// AddiereglobalenOffset
val += bias;
// Farbtabellennachschlag nach geeignetemScaleundBias
output.rbga = tex1D (map, (val + mapSBA.r) * mapSBA.g);
// Opaziẗatskorrekturfür dieVolumendarstellung
output.a *= mapSBA.a;
return output;

g

Abbildung6.4:Fragmentprogrammfür dieRekonstruktionvon radialenGauß-Basisfunktionen.

rekonstruierteVolumenwert.Dieserwird mittelsNachschlagin einereindimensionalenTextur,
diealsTransferfunktiondient,aufeinenFarb-undOpaziẗatswertabgebildet.Einevorgeschaltete
Scale-undBias-OperationerlaubtdabeidieEinschr̈ankungdesrelevantenDatenbereiches.

NebendiesemProgrammfür semi-transparentdargestellteVolumendatenwurdeauchein Pro-
grammfür dieSlice-basierteIso� ächenrekonstruktionrealisiert.Diesesführtzus̈atzlicheineBe-
leuchtungsberechungdurch,die auf demGradientenderVolumendatenbasiert,welcherparallel
zumSkalarwertanalytischausgewertetwerdenkann.Wie dergeringeUnterschiedzwischender
Rekonstruktionsgleichung(6.2)undderGleichungfür dieGradientenberechnung(6.4)nahelegt,
erfordertdiesnurwenigezus̈atzlicheOperationenim Fragmentprogramm.
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6.3.4 Splatting

Für Datens̈atzemit spezi�schen,räumlichengbegrenztenMerkmalenwie zumBeispielSchock-
wellen neigt die RBF-Kodierungdazu,sehrviele RBFs mit kleinemEin�ussradiuszu erzeu-
gen.Für die Slice-basierteRekonstruktionist diesvon Nachteil,dadie meistenRBFseinerZel-
le nicht zum DatenwerteinesbestimmtenFragmentsbeitragen.Eine weitereVerfeinerungder
räumlichenHierarchiestellt nureineunbefriedigendeLösungdiesesProblemsdar, weil diesdie
Zellenanzahldramatischerhöht,wasdurchdenMehraufwandfür die Zelltraversierungunddas
ClippingderSlice-PolygonezueinerschlechtenPerformanzführt.EinealternativeDarstellungs-
technikkannin dieserSituationjedochdie Anzahlder je FragmenterforderlichenOperationen
drastischreduzieren.

In einemObjektraumansatzwird dabeidie globaleListe der RBF-Funktionenanstelleder hie-
rarchischenStrukturierungbetrachtetund für jede dieserFunktionenein Polygon(Rechteck)
gezeichnet,welcheslediglich die Ein�ussscheibederBasisfunktionauf dasaktuelleSlice über-
deckt.Um diesenSplatzu rasterisieren,ist wesentlichwenigerAufwanderforderlich,weil le-
diglich ein Summandder RBF-Rekonstruktionsgleichungim Fragmentprogrammausgewertet
werdenmuss.Die AufsummierungdereinzelnenRBF-Beitr̈agesollte idealerweisedurchBlen-
ding der Splat-Polygonemittels additiver Blending-Funktionim Framebuffer erfolgen.Jedoch
untersẗutzt keineverfügbareGraphik-HardwareBlendingfür p-Buffer mit 32 Bit Genauigkeit.
DiesmachteinenAnsatzmit mehrerenZeichendurchg̈angenerforderlich,derim SinnevonPing-
Pong-RenderingjeweilsdasErgebnisbiszumvorangegangenenSplatalsTextur l ädtunddenneu
akkumuliertenWert in einenp-Buffer schreibt.KonzeptionellwürdedieseineTexturladeopera-
tion je Splaterfordern,waszu sehrschlechterPerformanzführt. Als undokumentierteFunktio-
nalität erlaubtdernVidia GeForceFXChip jedochdassimultaneBindendesaktuellenp-Buffers
alsTextur, wasdieNotwendigkeit kontinuierlicherTexturladeoperationenbeseitigt.

Eine weitereReduktiondesRasterisierungsaufwandskann erreichtwerden,indem dasSplat-
Polygonandie rundeFormderRBF-Ein�ussscheibeangepasstwird. Dieserfolgtdurchrekursi-
veUnterteilungdesinitialenRechtecksin jeweilsvier gleichgroßeTeile.Auf jederStufewerden
die Teilrechtecke verworfen,die nicht von der Ein�ussscheibeder RBF getroffen werdenoder
außerhalbdesVolumensliegen.Untersuchungenergaben,dasssichsodiegezeichnetenPolygo-
neselbstnachnurdreiodervier Unterteilungsschrittenengandentats̈achlichzurasterisierenden
Bereichanpassen.Ein NachteildesVerfahrensist, dassderUnterteilungsansatzdie Anzahlder
gezeichnetenPolygoneerhöht.Dieshatsichfür wenigeUnterteilungsschrittenichtalsFlaschen-
halserwiesen,weil dieVertexeinheitderGraphikkartevorhernurgeringbescḧaftigt war.

Ein weiteresProblemist, dassdie Splat-Polygonetrotz derbeschriebenenUnterteilungüberdie
GrenzendesVolumenshinausragen,waszu unerẅunschtenvisuellenEffektenführenkann.Für
diehierverwendetenparallelzurBildebeneliegendenSchnittebenenkanndiesjedochdurcheine
geschickteAusnutzungdesTiefentestsbehobenwerden.NachdemLöschendesTiefenpuffers
mit znear werdendie vom Betrachterweg gerichtetenFlächenderBoundingBox desVolumens
mit einemauf GL GREATERgesetztenTiefentestgezeichnet.Die Splat-Darstellungerfolgt mit
demnormalenTiefentestGL LESS, dernur Fragmentedurchl̈asst,die ausdemInnerendesVo-
lumensprojiziertwerden.Bereichevor demVolumenwerdenzwar durchdiesesVorgehennicht
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Tabelle6.1:Genauigkeit undKompressionratefür RBF-kodierteDatens̈atze.

RelativerFehler(%)
Datensatz # Zellen # RBFs ? Max.

X38 Kompressions-Shock1.943.483 5.703 0,19 5,12
X38 Expansions-Shock 1.943.483 6.750 0,68 8,39
Ölreservoir 156.642 141 0,58 4,99
Tornado 32.768 1.793 1,82 6,82
Lang 32.805 2.105 1,46 4,73

beseitigt,jedochstelltdiesfür diehierverwendeteSlice-AusrichtungparallelzurBildebenekein
Problemdar. Die VerwendungdesTiefentestshatdar̈uberhinauseinenpositivenEffekt auf die
Performanz,weil der vorgelagerteTiefentestmodernerGraphikkartenFragmentevor demei-
gentlichenShadingverwirft.

6.4 Ergebnisse und Diskussion

Die vorgestellteTechnikwurdeaufeinemSystemmit Intel Pentium4 Prozessormit 2,8GHzund
2 GB Hauptspeichergetestet.Als GraphikkartenkameneinenVidia GeForceFX5900Ultra als
Vertreterfür HardwareohneUntersẗutzungfür dynamischeSchleifensowie einenVidia GeForce
6800 GT mit jeweils 256 MB Graphikspeicherzum Einsatz.Zeitmessungenerfolgtensoweit
nicht andersvermerktauf einemViewport derGröße4002. UnterderVielzahlderverwendeten
Testdatens̈atze�nden sichdieSimulationderStrömungsverḧaltnissedesX38 Transporters,eine
simulierteKonvektionsstr̈omung,der von RogerCraw�s analytischmodellierteTornadosowie
eineWasserkanalsimulation(Lang).

Die Ergebnisseder Kodierungin Tabelle6.1 zeigendeutlichdenniedrigenSpeicherbedarfder
kompaktenRBF-Repr̈asentation,derunterEinhaltungeinermaximalenFehlertoleranzvon 5%
bis 8% erreichtwird. Außerdemwird die Möglichkeit demonstriert,sowohl skalareals auch
Vektordatenbzw. Datens̈atzemit mehrerenAttributenjeDatenwertzurepr̈asentieren.DerKodie-
rungsprozessfür Vektordatens̈atze,wie LangoderTornado,unterscheidetsichprimär im Fehler-
maß,welcheswährendderKodierungverwendetwird undfür VektordatennebendemBetragdes
VektorsauchdieAbweichungderOrientierungber̈ucksichtigt.Für dieKodierungvonVektorda-
tenwird ein Systemausn-wertigenRBF-Zentrenverwendet,welchesn unabḧangigeGewichte
l i und Varianzens 2

i für jedesRBF-Zentrumentḧalt. DieseKodierunghat sich in Experimen-
tengegen̈ubern unabḧangigenRBF-Systemenmit jeweils einemGewicht undeinerVarianzals
überlegenherausgestellt,dasiewenigerRBFserzeugtundeinengeringerenFehlergeneriert.

In Abbildung6.5werdendieunterschiedlichenDarstellungstechnikendemonstriert,diemit Hil-
fe despräsentiertenRBF-basiertenVisualisierungsansatzeserzieltwurden.Gezeigtwerdeneine
semi-transparenteVolumendarstellungsowie eineIsofächendarstellungdessimuliertenTempe-
raturfeldesder naẗurlichenKonvektion einernicht-NewtonschenFlüssigkeit in einemWürfel.
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Abbildung6.5: Volumen-und Iso� ächendarstellungeinesTemperaturfeldes,welchesdurchSi-
mulationdernaẗurlichenKonvektionerzeugtwurde.

Die SimulationwurdeamComputationalFluid DynamicsLaboratoryderUniversiẗat von Texas
in Austin auf einemGitter aus48:000 Tetraedernberechnet.Die semi-transparenteVolumen-
darstellungbasiertauf einerKodierungmittels435RBFs,die in einerHierarchiemit maximal
100RBFsje Zelle organisiertsind.Die in diesemFall auf einerGeForceFX5900Ultra erziel-
bareGeschwindigkeit betr̈agt 1,8 fps für 32 Slices.Die verḧaltnism̈aßigschlechtePerformanz
ergibt sichausderTatsache,dassdieserDatensatzeinesehrgleichm̈aßigeVerteilungderRBFs
überdengesamtenBereichdesVolumensbesitzt,wasdie Effektivit ät derhierarchischenStruk-
turierungbeschr̈anktundfür jedesFragmentzu einerhohenAnzahlvon auszuwertendenRBF-
Funktionenführt. Für die anderenuntersuchtenDatens̈atzewurdenauf der GeForceFX 5900
Ultra durchgehendinteraktiveBildwiederholratenvonmindestens2 fps für 64Sliceserzielt.Die
Iso� ächendarstellungdemonstriertdar̈uberhinausdie hoheBildqualität,die durchdie Beleuch-
tungsberechnungmittelsanalytischbestimmterGradientenentsteht.

Die VorzügederSplat-basiertenDarstellungstechnikzeigtAbbildung6.6 amBeispieldesX38
Schock-Datensatzes,welchereineneinzelnenZeitschritt im WiedereintrittsprozessdesNASA
Rückkehr-TransportersX38 repr̈asentiert.DazuwerdendieDarstellungenmittels64Schnittebe-
nenauf einerGeForce6800GT Graphikkarteverglichen.In diesemFall konntedie Performanz
von 10,5fps unterVerwendungeinerHierarchievon 204 Zellen mit bis zu 60 RBFspro Zelle
auf 44,3fps bei Splat-basierterDarstellungmit vier Unterteilungsstufenfür die Splat-Polygone
erḧoht werden.DieseBeschleunigungergibt sichdurchdie vergleichsweisegeringeGrößeder
Splat-Polygone,die links in Abbildung 6.6 zu sehensind. Ähnliche Beschleunigungenkonn-
ten auchfür andereDatens̈atzemit einergroßenAnzahl von RBFsmit räumlichlokalemEin-
�ussbereicherzieltwerden.Ein weitererVorteil derSplat-basiertenDarstellungergibt sichaus
derMöglichkeit derdynamischzur LaufzeitwählbarenFehlerschwellefür die Berechnungder
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Abbildung6.6: Volumenvisualisierungdesmit 1.173RBFskodiertenX38 Schock-Datensatzes
mittelsderSplat-basiertenDarstellungsmethode.Im linkenBild sinddieSplat-Polygonef ür die-
senDatensatzzusehen,welchedieEin�ussscheibenderRBF-Zentrenmit einemabsolutenFeh-
ler von0,0004repr̈asentieren.

Ein�ussscheibe.WährendderInteraktionkanndieseFehlerschwelleheraufgesetztwerden,was
zu kleinerenSplat-PolygonenunddamitdeutlichhöherenInteraktionsratenführt,wobeidie Ei-
genschaftendesDatensatzesimmer nochgut erkennbarsind.Für Datens̈atzemit einergroßen
Anzahlvon RBFsmit globalemEin�uss ist die Splat-basierteDarstellungin derRegel langsa-
mer, da in diesemFall der Mehraufwandfür die zus̈atzlichenPolygoneund dasZeichnenmit
aktiviertemTiefentestdurchdengespartenRasterisierungsaufwandnichtausgeglichenwird.

Abbildung 6.7 demonstriertspezielleVisualisierungstechniken für RBF-kodierteVektordaten.
Hierbei wird ausgenutzt,dassprogrammierbareFragmentoperationenin der Regel auf einem
vier-komponentigenVektorarbeitenundmithin die AuswertungeinervektoriellenGrößein der
RBF-RekonstruktionnahezukeinenMehraufwandim VergleichzuderRekonstruktionvonSka-
lardatenerfordert.Für die Darstellungmittels VolumenvisualisierungmusseineskalareGröße
ausdemVektorfeldabgeleitetwerden.DieskannbeispielsweiseeinGeschwindigkeitsbetragsein
odereineeinzelneKomponentedesVektorfeldes.

Darüber hinauserlaubt die RBF-Repr̈asentationauch die Extraktion von charakteristischen
Merkmalen des Vektorfeldeszur Laufzeit. Unter Ausnutzungder in einer RBF-Repr̈asen-
tation analytischde�nierten Ableitung lässtsich ein Fragmentprogrammkonstruieren,wel-
ches den Gradiententensor(Jacobimatrix)des Vektorfelds bestimmt und in einem zwei-
ten Schritt charakteristischeGrößen, wie die Vortizität als Rotationsanteilder Jacobima-
trix [HaimesundKenwright1999] oder das in der Strömungsmechanikweit verbreitetel 2-
Wirbelkriterium[JeongundHussain1995,Müller etal. 1998], ableitetundalsFarbwertauf die
gezeichnetenSlice-Polygoneabbildet.Die Möglichkeit zur Berechnungdesl 2-Kriteriumsmit-
telsGraphik-Hardwarewurdeerstmalsin [StegmaierundErtl 2004] demonstriert.
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Abbildung6.7: VisualisierungenRBF-kodierterVektordaten.DasBild desmit 1:793RBFsko-
diertenTornado-DatensatzeslinkszeigtdenaufFarbwerteabgebildetenGeschwindigkeitsbetrag.
Die Volumendarstellungverwendet150 Slices.Rechtssind 110 Partikelbahnenzu sehen,wel-
chemittelsGraphik-HardwaredirektaufeinerRBF-Repr̈asentationdesLang-Datenensatzesmit
2:105RBFsberechnetwurden.

Die Berechnungvon Strömungslinienauf der Graphik-Hardware,die in Abbildung 6.7 rechts
dargestellt ist, nutzt derenuniverselleBerechnungseigenschaften,indem eine Liste mit Par-
tikelpositionenals Textur auf die Graphikkartegeladenwird. Das ZeichneneinesRechtecks
in der GrößedieserTextur initiiert dabeidie Berechnungder jeweils nächstenPartikelpositi-
on, die in einenp-Buffer geschriebenwird und durch Binden desp-Buffers als Textur (nach
dem Ping-Pong-Rendering-Schema)als Eingabefür die BerechnungdesnächstenZeitschrit-
tes zur Verfügungsteht.Das dabeizum EinsatzkommendeFragmentprogrammrekonstruiert
dasGeschwindigkeitsfeldausderRBF-Repr̈asentationundführt daraufaufbauendeinenEuler-
Integrationsschrittaus.

Die ef�ziente DarstellungdieserPartikelbahnenist momentanjedochnur unterAusnutzungder
sogenanntenuberbuffer-Erweiterung[Mace2004] von ATI möglich. Dieseerlaubtdie direk-
te De�nition von Vertex Arrays ausdem Bildspeicher. OhnedieseErweiterungist f ür jeden
Zeitschrittein teuresAuslesender neuenPartikelpositionenmittels glReadPixels notwen-
dig. Auf einernVidia-Kartewie derGeForce6800GT, die dieseErweiterungnicht untersẗutzt,
ben̈otigt die Berechungfür 400 Partikel, die über 400 Zeitschritteverfolgt werden,daheret-
wa 5 Sekunden.Eine Möglichkeit zur Beschleunigungkönntendie von der nVidia GeForce6
Chip-SerieuntersẗutztenTexturnachschl̈ageauf Vertexebenebieten.Beispielsweisekönntendie
Partikelbahnenin einzelnenSegmentengezeichnetwerden.Ein Segmententsprichtdabeider
VerbindungsliniezwischenderPartikelpositionzumZeitpunktti undderPositionzumZeitpunkt
ti+ 1 undwird alsLiniensegmentmit beliebigenVertexkoordinatengezeichnet.Beim Rendering
diesesLiniensegmentskönnteeinVertexprogrammdurchdenNachschlagin zweiTexturen,wel-
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chedie Positionaller Partikel zumZeitpunktti beziehungsweiseti+ 1 enthalten,die jeweils kor-
rekteVertexpositionermittelnundentsprechendanpassen.DazumussjedergezeichneteVertex
lediglichdieInformationbesitzen,zuwelcherPartikelbahnergeḧort undoberderStart-oderder
EndpunktdesLiniensegmentsist. Beideskannin einfacherWeiseübergeeigneteVertexattribute
erreichtwerden.NachdemsichdieseInformationnicht ändert,kannzumZeichneneinstatisches
Vertex Array verwendetwerden,welcheseinLiniensegmentfür jededarzustellendePartikelbahn
entḧalt. Eswird einmalfür jedenZeitschrittgezeichnet.DerwesentlicheVorteil dieserIdeeliegt
darin,dassals Texturenfür denNachschlagder Partikelpositionenim Vertexprogrammdiesel-
benTexturenverwendetwerdenkönnen,die auchfür die Berechnungder Partikelbahnenvom
Fragmentprogrammbenutztwerden.

Im Vergleich der Implementierungender RBF-Rekonstruktionfür Graphik-Hardwaremit und
ohnedie Möglichkeit für dynamischeSchleifenzeigensichnur bedingtVorteilefür die Lösung
mit dynamischenSchleifen.EigentlichstellendynamischeSchleifendie ef�zientere Implemen-
tierung dar, weil hier dasFragmentprogrammimmer genaudie richtige Anzahl von RBFs je
Zelle auswertenkann und keine Null-RBFs ber̈ucksichtigenmuss,die im Falle von statisch
ausgerolltenSchleifenals Füllinformation erforderlich sind. Für die einfacheskalareRBF-
Rekonstruktion,die nur achtFragmentprogramminstruktioneninnerhalbder Schleifeben̈otigt,
stellendiedurcheineREP-Anweisungimpliziertendrei zus̈atzlichenInstruktionenje Schleifen-
durchlaufjedocheinensigni�kantenMehraufwanddar, derzu bis zu 30%niedrigerenBildwie-
derholratenführt. Vorteile ergebensich vor allem da, wo durchdie Verwendungdynamischer
Schleifenzus̈atzlicheZeichendurchg̈angeeingespartwerdenkönnen.Soerfordertbeispielswei-
sedie Rekonstruktionder Jacobimatrixauf einernVidia GeForceFXdrei Zeichendurchg̈ange,
da dieseGraphikkartekeinemehrfachenRenderTargetsanbietetund die neunKomponenten
der Matrix nicht in einemeinzelnenp-Buffer akkumuliertwerdenkönnen.Potentiellerfordert
jederdieserdrei Durchg̈ange,abḧangigvon dermaximalenAnzahlderRBFsje Zelle, wieder-
um mehrereZeichendurchg̈ange,waseinensigni�kantenMehraufwanddurchdasAuslesender
Zwischenergebnissesowie die Aktualisierungder Texturenerzeugt.Die Verwendungdynami-
scherSchleifenerlaubtdemgegen̈uberdiekompletteBerechnungderJacobimatrixinklusiveder
BerechnungabgeleiteterGrößenwie Vortizität oder l 2 in einemeinzigenZeichendurchgang.
Dadurchergibt sicheineBeschleunigungbiszueinemFaktor3.

In der Summestellt die hier präsentierteneuartigeTechnik einen interessantenuniversellen
Ansatzzur interaktiven Rekonstruktionund Visualisierungvon beliebigendreidimensionalen
Skalar- undVektorfelderndar. Er ist weitgehendunab̈angigvonderGitterstrukturderDatenund
kanndamitsowohlaufuniformeVoxeldatenwieauchaufunstrukturierteGitteroderpunktbasier-
te Repr̈asentationenangewendetwerden.Durchdie SpeicherungderDatenalskompakteListe
von RBF-Koef�zienten direkt auf der Graphikkartebeseitigtder Ansatzdie Daten̈ubertragung
als Flaschenhalsund kanndamit denvollen Vorteil ausdemGeschwindigkeitszuwachsneuer
Graphikkartengenerationenziehen.Die Flexibilit ät undErweiterbarkeit derfunktionalenKodie-
rungundderRekonstruktionerlaubtdieinteraktiveErforschungsehrgroßerDatens̈atzeauseiner
VielzahlvonQuellen,wasauchdieinteraktiveErkennungvoncharakteristischenMerkmalenvon
Vektordatenmit einbezieht.
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Ein wesentlicherNachteildesVerfahrensliegt allerdingsin demhohenRasterisierungsaufwand,
derdurchdie AuswertungderRBF-Rekonstruktionfür jedesFragmententsteht.Da dieserAuf-
wandsigni�kant größerist als ein schlichterTexturnachschlag,erreichtdasVerfahrendeutlich
niedrigereInteraktionsratenalsdie AlgorithmennachdemklassischenMusterder texturbasier-
tenVolumenvisualisierung.LetzterewarenjedochbisheraufuniformeGitteralsDatenrepr̈asen-
tation beschr̈ankt. In dennächstenKapiteln wird untersucht,wie die klassischetexturbasierte
Volumenvisualisierungmit adaptivenDatenstrukturensokombiniertwerdenkann,dasssowohl
die VorzügederadaptivenRepr̈asentation,wie geringerSpeicherbedarfbei hoherGenauigkeit,
alsauchdiehohenInteraktionsratendertexturbasiertenVolumenvisualisierungerhaltenbleiben.



Kapitel 7

Hardware-Software-balancier tes
Resampling

In denletztenJahrenhat esgroßeVerbesserungenbei der interaktiven Visualisierungunstruk-
turierterGitter gegeben.Einige Beispielemarkierendie in denKapiteln 4 und 5 vorgestellten
Verfahren,die versuchen,unter Ausnutzungder Fähigkeiten neuesterGraphik-Hardware die
Darstellungzu beschleunigen.Alle dieseAlgorithmenerreichenjedochimmer nochnicht die
interaktiven Bildwiederholraten,die bei der Visualisierungvon regulärenGittern mit textur-
basierterVolumenvisualisierung[Cabraletal. 1994, Cullip undNeumann1994] auf Standard-
Graphik-Hardware oder mit Hilfe speziellerVolume RenderingHardware [P�ster etal. 1999]
erzielt werden.Ein Resamplingder unstrukturiertenVolumendatenauf kartesischeGitter er-
scheintdaheralsvielversprechenderAnsatzfür dasErreicheninteraktiverBildwiederholraten.

Für ein genauesResamplingmussjedochdie Au� ösungdesregulärenGittersandie Größeder
kleinstenGitterzelleangepasstwerden,wasfür Datens̈atzepraktischerGrößezu einerenormen
Datenmengeführt. Gleichzeitigkönnendie Zellen im unstrukturiertenGitter sehrunterschied-
liche Größebesitzen,wobei großeZellen Bereichemit geringerbeziehungsweiselinearerVa-
riation derDatenwerteerzeugen,die auchmit geringererAu� ösungrepr̈asentierbarwären.Die
Hardware-untersẗutzteDarstellungsolchgroßerDatens̈atzewird durchdenlimitierten Textur-
speichererschwert.SobaldTeile desDatensatzesnachgeladenwerdenmüssen,sinkt die Bild-
wiederholratesigni�kant.

Ein adaptivesResampling,basierendauf einerOktalbaum-HierarchieodereinerDatenstruktur
nachdemMusterderadaptivenGitterverfeinerung,ist daherdringendangezeigt.Statteinesein-
zelnenregulärenGitterswird dabeieineHierarchievonGitternmit unterschiedlicherAu� ösung
verwendet,um ein unstrukturiertesGitter zu rekonstruieren.Die Aufösungfür einebestimmte
Region kanndabeientwederstatisch,abḧangigvon Charakteristiken desunstrukturiertenGit-
ters,oder dynamisch,z.B. abḧangig vom Fokus desBetrachters,gewählt werden.Da Letzte-
rer im Allgemeinennicht im Vorausbekanntist und sich währendder Visualisierungändern
kann,ist eswichtig, übereineninteraktivenResampling-Algorithmuszuverfügen,derben̈otigte
Au� ösungsstufenaufAnforderungerzeugt.Anderenfallsmussdievolle Au� ösungsstufefür den
gesamtenDatenbereichgespeichertwerden,waszu einemgigantischenSpeichermehraufwand
undlangenLadezeitenführt.
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Die schnellstenResampling-Algorithmen,diein derLiteraturzu�nden sind,nutzendieGraphik-
Hardwareund basierenauf Slicing. Da solcheAnsätzeeinesehrgroßeMengevon Polygonen
zeichnen,sindsiemassiv durchdenlimitierten Datentransferzur Graphikkartebeschr̈ankt.Ein
lohnenswertesZiel ist daher, wie bereitsin Kapitel 4 thematisiert,die ReduzierungderAnzahl
derPolygone,die für dasResamplingerforderlichsind.Auf deranderenSeitebesitztHardware-
beschleunigtesResamplingden Nachteil, dassdie Kapaziẗat der immer schnellerwerdenden
Hauptprozessorennichtgenutztwird. Die CPUverkommtzueinemreinenLieferantenvonDrei-
ecken.Für einemöglichsthoheResampling-Geschwindigkeit ist eserforderlich,einegeeignete
Balancezwischender CPU und demGraphikprozessor(GraphicsProcessingUnit – GPU) zu
�nden.

DiesesKapitel bescḧaftigt sich mit demProblemder LastverteilungzwischenCPU und GPU
im Rahmender Erstellungeiner Resampling-Hierarchie.Dazu werdendrei Algorithmenvor-
gestelltund untersucht.Einer davon verwendetausschließlichdie CPU, währenddie anderen
beidenversuchen,die Graphik-Hardware auszunutzen.Der Unterschiedzwischenden beiden
liegt in derVerteilungderRechenlastzwischenCPUundGPU.Die EvaluierungdieserAlgorith-
menerlaubteineAussagëuberdie optimaleLastverteilung.DieserTeil derArbeit wurdeauch
in [WeilerundErtl 2001] veröffentlicht.

7.1 Vorarbeiten

Bei denTechnikenzumResamplingunstrukturierterGitterkönnenBildraum-(ImageOrder)und
Objektraumverfahren(ObjectOrder)unterschiedenwerden.Algorithmen,die im Bildraum ar-
beiten,iterierenüberalle PunktedesregulärenZielgittersundversuchen,für dieseGitterpunkte
denDatenwertzu ermitteln.Diesbeinhaltetzwei Aufgaben.Zunächstmussuntersuchtwerden,
welcheZelle die gegebeneGitterpositionumschließt.Dieswird auchalsProblemderPointLo-
cationbezeichnet.Der zweiteSchritt ist die InterpolationdesDatenwertesinnerhalbdergefun-
denenZelle.DerwesentlicheNachteildiesesAnsatzesliegt in deraufwändigenZellsuche.Diese
kannzwar mit Hilfe einesOktalbaums[WilhelmsundVanGelder1992] deutlichbeschleunigt
werden,dominiertaberimmer nochgegen̈uberder billigen Dateninterpolationdenalgorithmi-
schenAufwand.Eine andereMöglichkeit der Beschleunigungbestehtin der Ausnutzungder
Konnektivität innerhalbdesunstrukturiertenGitters.Die Konnektivit ätsinformationenerzeugen
jedocheinenMehraufwandanSpeicherundihre Initialisierungben̈otigt Rechenzeit.Bei zeitlich
ver̈anderlichenGitternkanndieKonnektivität für jedenZeitschrittunterschiedlichsein.

Algorithmen,die im Objektraumarbeiten,iterierenüberalle ZellendesunstrukturiertenGitters
undermittelnalle regulärenGitterpunkte,dievondieserZelleumschlossenwerden.Jederdieser
Gitterpunkteerḧalt denausdenKnotender Zelle interpoliertenDatenwert.In dieserHinsicht
ist Resamplingim Ortsraumengmit demProblemder 3D-Scan-Konvertierungverwandt,die
auchunterdemBegriff Voxelisierungbekanntist undrelativ gut erforschtist. NebenSoftware-
Lösungen[KaufmannundShimony 1986],die im Wesentlichendie2D-Scan-Konvertierungauf
den3D-Fall verallgemeinern,habenin letzterZeit mehrereAutorenversucht,Graphik-Hardware
für dieschnelleVoxelisierungeinzusetzen.
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Ähnlich wie bei Techniken zur direktenDarstellungunstrukturierterGitter [Yageletal. 1996,
Wilhelmsetal. 1996] wird dabeiSlicing verwendet,um von der Hardware-beschleunigtenPo-
lygonrasterisierungderGraphik-Hardwarezu pro�tieren. DasreguläreGitter, auf welchemdas
unstrukturierteGitter abgetastetwerdensoll, wird dabeiin Schichten(Slices)senkrechtzur z-
Achsebetrachtet.Jeweils ein Slice stehtfür eineSchichtvon Voxeln. Für jedenSlice wird der
Schnitt mit allen Zellen desunstrukturiertenGitters bestimmt.Währenddem anschließenden
Zeichnender Mengevon Schnittpolygonenerfolgt die Dateninterpolationdurchdie Graphik-
Hardwareim RahmenderRasterisierungohneEingriff durchdenHauptprozessor. DasErgebnis
kannausdemFramebuffer zurückgelesenwerdenoderdirekt in eineTextur geladenwerden,um
für dieVisualisierungzurVerfügungzustehen.

Die Berechnungder Schnittpolygonekann entweder explizit wie in [Yageletal. 1996,
Wilhelmsetal. 1996] erfolgen oder implizit pro Pixel unter Ausnutzung von Frag-
mentoperationenund Fragmenttestsder Graphik-Hardware [WestermannundErtl 1998].
In [Westermann2001] �ndet sich ein aktuellererAnsatz dazu, der jedoch die Berechnung
der Unterteilung der projizierten Tetraederentsprechendder Shirley-Tuchman-Klassi�ka-
tion [Shirley undTuchman1990]voraussetzt.LetztereserzeugteinenMehraufwandin derBe-
rechnungunddurchdie Notwendigkeit, dieseUnterteilungzweimalje Slicezu zeichnen,leidet
dieserAnsatzauchuntereinerhohenPolygonanzahl,welchedie AnzahlderZellenim unstruk-
turiertenGitterbeiweitemüberschreitet.

7.2 Hardware-unter st ütztes Slicing

Die folgendeDarstellunggeht davon aus,dassdasResamplingeinesTetraedergitters in eine
Hierarchievon regulären Gittern erfolgen soll. Nicht-Tetraederzellenallgemeinerunstruktu-
rierter Gitter müssendazuzun̈achsttesseliert,d.h. in Tetraederzerlegt werden.Als Kern die-
sesResampling-Prozesseswird dasAbtasten(von Teilen) desTetraedergitters in ein einzel-
nesreguläresGitter betrachtet.Der ersteAlgorithmus,der hier vorgestelltwerdensoll, macht
exzessiv von der Graphik-Hardware Gebrauch,indem er eine Slicing-Technik, ähnlich wie
in [Yageletal. 1996,Wilhelmsetal. 1996]beschrieben,einsetzt.

Allerdings wird hier wederdasSchnittpolygonexplizit berechnetnochmüssenmehrals zwei
Polygonepro Tetraedergezeichnetwerden.Dies stellt einen Vorteil gegen̈uber der Lösung
in [Westermann2001] dar. Tats̈achlich bestehtdie GrundideedesAlgorithmus darin, einfach
einetwasgrößeresPolygonzuzeichnenunddenSchnittmit demTetraederdurchFragmentope-
rationenzubestimmen.DasgezeichnetePolygonmussnichtnotwendigerweiseausFlächendes
Tetraedersbestehenundwird im FolgendenalsErsatzgeometriebezeichnet.

Durch Ausnutzungvon Texturierungund programmierbarerFragmentoperationenwird sicher-
gestellt,dassnurFragmentederErsatzgeometriegezeichnetwerden,dieaufdemSchnittpolygon
mit demTetraederliegen.Weiterhinmussdie korrekteInterpolationderDatenwertef ür die ge-
zeichnetenFragmenteerfolgen.BeideskanndurchdieVerwendungbaryzentrischerKoordinaten
alsTexturkoordinatenerreichtwerden(sieheAbbildung7.1).
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perspective
Blickrichtung

Blickrichtung

Abbildung7.1:Demonstriertwird dasGrundprinzipfür dasHardware-untersẗutzteSlicing.Wie
links zu sehen,erfolgt dasSlicing senkrechtzur Blickrichtungmit Hilfe einerErsatzgeometrie
(SilhouettedesTetraeders).TexturierungundAlpha-Testsorgendafür, dassnur Fragmente,die
Teil desjeweiligenSchnittpolygonssind,tats̈achlichgezeichnetwerden.Rechtsist diezugeḧori-
ge Situationim Texturraumdargestellt.Die TexturkoordinatenentstehendurchProjektionder
Vertizesder Ersatzgeometrieauf die Slice-Ebeneund sind als baryzentrischeKoordinatenko-
diert.

7.2.1 Ersatzg eometrie

Für optimaleResampling-PerformanzmussdasPolygon,welchesfür jedenTetraedergezeichnet
wird, sorgfältig gewählt werden.Dieserfolgt unterdemGesichtspunktdesAufwandsfür seine
BerechnungundderGrößeseinerProjektionin dieBildebene.Einerseitsmussesmindestensdie
SilhouettedesbetrachtetenTetraeders̈uberdecken.Andererseitsresultiertein größeresPolygon
in höherenKostenfür dieRasterisierung,wassichnegativ aufdieGeschwindigkeit auswirkt.

Daherwird ein Dreiecksstreifenals Ersatzgeometrieverwendet,der entwederdie Front Faces
oderdie BackFacesdesTetraedersbeschreibt.Die Wahl zwischenFrontFacesundBackFaces
erfolgt auf der Basisder minimalenPolygonanzahl.In der Regel werdendie Front Facesver-
wendet,essei dennihre Anzahl ist gößerals die der Back Faces.Durch diesesSchemawird
sichergestellt,dassdie ProjektionderErsatzgeometrieauf die Bildebenemit derSilhouettedes
Tetraeders̈ubereinstimmtundentwedereinoderzweiDreieckegezeichnetwerden,die– kodiert
alsDreiecksstreifen– dreiodervier Vertizesbesitzen.

Weiterhinbrauchtkein Vertex desDreiecksstreifenberechnetzu werden,da sie alle durchdie
Tetraeder-Datenstrukturde�niert sind. Die Reihenfolgeder Vertizesfür den Dreiecksstreifen
kanndurcheineTabelleermitteltwerden,dieallemöglichenVertexreihenfolgenentḧalt undauf
diemit derKlassi�kation derTetraederseitennachFrontundBackFacezugegriffenwird.

Zum Vergleich sei angemerkt,dassdie Shirley-Tuchman-Unterteilungim Durchschnittzwei
Dreiecke undzwei Vertizesmehrben̈otigt. Sieerzeugtentwederdrei odervier Dreiecke,die als
Streifenausfünf odersechsVertizesgezeichnetwerden.Einer dieserVertizes,der innereVer-
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tex derShirley-Tuchman-Unterteilung,mussalsSchnittpunktderProjektionzweierausgewähl-
ter KantendesTetraedersauf die Bildebeneberechnetwerden.Dies,obgleichnicht sonderlich
aufwändig,stellt einensigni�kantenMehraufwandim Vergleichzu demobenerwähntenTabel-
lennachschlagdar.

7.2.2 Identi�zierung des Schnittbereic hs

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben,werdendurch die Rasterisierungder Ersatzgeometrie
Fragmentefür alle Pixel, die von der Projektionder Tetraedersilhouettëuberdecktwerden,er-
zeugt.An dieserStellemussgewährleistetwerden,dassnur für solchePixel Datenwertein den
Framebuffer geschriebenwerden,die vom SchnittpolygondesTetraedersmit demSlice über-
decktwerden.DieserforderteinegeeigneteCharakterisierungfür PunkteinnerhalbeinesTetra-
eders,washier mit Hilfe baryzentrischerKoordinatengelingt.Esgilt, dassein 3D-Punktgenau
dannim InnereneinesTetraedersliegt, wennalle vier KomponentenseinerbaryzentrischenKo-
ordinatenbezogenaufdenbetrachtetenTetraederim Intervall [0;1] liegen.

Dies führt zu einerelegantenMethode,um zu verhindern,dassFragmente,die außerhalbdes
Schnittpolygonsliegen, in den Framebuffer geschriebenwerden.Für die Beschreibung wird
zun̈achstangenommen,dassjedesFragmentmit seinenbaryzentrischenKoordinatenbezogen
aufdenbetrachtetenTetraederausgestattetwerdenkönnte.In diesemFall erlaubtderEinsatzge-
eigneterFragmentoperationen,denAlpha-Wertfür Fragmenteim InnerendesTetraedersauf1 zu
setztenundaufWertekleinerals1 für alleübrigenFragmente.Letzterewerdendannautomatisch
durchAktivierungdesOpenGLAlpha-Testsentfernt.Die erforderlichenFragmentoperationen
lassensichheutzutageeinfachmit Hilfe von Fragmentprogrammenrealisieren.Hier soll jedoch
eineAlternative mit Hilfe von Texturenvorgestelltwerden,die lediglich die Möglichkeitenvon
OpenGL1.2undderOpenGL-ErweiterungNV register combiners [OpenGLARB 2004]
voraussetztunddamitbereitsaufeinemnVidia GeForce256Chip realisierbarist.

Der AnsatzverwendeteineTextur, die überdie baryzentrischenKoordinaten,die alsTexturko-
ordinatendienen,parametrisiertwird undim Alpha-Kanaldie Klassi�kation für die Fragmente,
wiesiegeradebeschriebenwurde,entḧalt.EinenaiveImplementierungwürdejedocheinevierdi-
mensionaleTextur erfordern,dadiebaryzentrischenKoordinatenim Dreidimensionalenausvier
Komponentenbestehen.SolchehochdimensionalenTexturenwerdenallerdingsnur auf High-
End-Graphiksystemenuntersẗutzt. Außerdemstellt einevierdimensionaleTextur eineunnötige
VerschwendungvonTexturspeicherdar, wasausfolgenderÜberlegungklar wird:

Betrachtenwir die einzelnenKomponentender baryzentrischenKoordinatenunabḧangigvon-
einander:Ist zun̈achstderWert dererstenKomponenteim Intervall [0;1] enthalten,so liegt das
FragmentmöglicherweiseinnerhalbdesTetraeders,im anderenFall de�niti v nicht. Dasselbe
gilt für die übrigenKomponenten.UnterBerücksichtigungderobenerfolgtenDe�nition für die
Alpha-WertekanndamiteineindividuelleAbbildungjederKomponentebi (i 2 f 0;1;2;3g) der
baryzentrischenKoordinatenauf entsprechendeWertea i erfolgen.Die vollständigeKlassi�ka-
tion ergibt sichausderMultiplikation dera i . Nur wennjederFaktorgleich1 ist, ergibt sichals
Produktebenfalls 1, wasvoraussetzt,dassalle Komponentender baryzentrischenKoordinaten
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a = 0a = 1a = 0

bi = 0 bi = 1
3/(2N) 1-3/(2N)

N

Abbildung7.2: Textur, welcheeineeinzelneKomponentederbaryzentrischenKoordinatenauf
Alpha-Werteentsprechendder Klassi�kation für innerhalbdesTetraedersliegendeFragmente
abbildet.

im Intervall [0;1] liegen.Dieskannausgenutztwerden,umdieKlassi�kation derFragmentemit
Hilfe vonMulti-TexturenundderTexturumgebungGL MODULATEauszuwerten.Dabeiwird die
in Abbildung 7.2 dargestellteeindimensionaleTextur verwendet,waskonzeptionellallerdings
dieVerfügbarkeit vonvier Texturstufenvoraussetzt.

Nur dasjeweilsersteundletzteElementderTextur besitzteinenAlpha-Wertvon0. Alle anderen
Elementewerdenaufa = 1 gesetzt.EineeinfachelineareAbbildungderbaryzentrischenKoor-
dinatenbi auf Texturkoordinatenti stellt sicher, dassbi = 0 undbi = 1 auf denMittelpunkt des
erstenbeziehungsweiseletztenTexturelementsmit a = 1 gesetztwerden:

ti = bi

�
1�

3
N

�
+

3
2N

(7.1)

Sie wird unter Verwendungder OpenGL-Texturmatrix, mit der alle Texturkoordinatenmul-
tipliziert werden,realisiert.Anstelle der De�nition einesRahmensaus transparentenTexeln
wäreauchdie Verwendungder in OpenGLde�nierten Texture Bordermöglich. Dies führt je-
dochzu unnötigenHardware-Einschr̈ankungen,dadieseFunktionaliẗat nicht auf jederGraphik-
Hardwareuntersẗutztwird.

Ein weiteresProblemergibt sichausdenerforderlichenvier Texturstufen.ErsteGraphikkarten
mit Untersẗutzungfür Multi-Texturenbotenlediglich zwei Texturstufenbeziehungsweisewa-
renfür die Verwendungvon zwei Texturstufenoptimiert.Auch auf aktuellerGraphik-Hardware
sollte zur Vermeidungunnötiger Latenzdie Anzahl der Texturnachschl̈ageminimal sein.Für
die Implementierungbietetessichdaheran,zweidimensionaleTexturenzuverwenden.Die vier
Komponentender baryzentrischenKoordinatenwerdendabeiauf zwei zweidimensionaleTex-
turenverteilt, wobei die ersteTextur die Komponenten(b0;b1) und die zweiteTextur (b2;b3)
alsTexturkoordinatenverwendet.Der InhaltbeiderTexturenist identischundentstehtdurchdas
TensorproduktdervorherbeschriebeneneindimensionalenFunktionmit sichselbst.Esentsteht
einekompakteTextur ausElementenmit a = 1 undeinemeinTexel breitentransparentenRand.
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7.2.3 Rasterisierung des Schnittpol ygons

Zur RasterisierungdesSchnittpolygonsmusslediglich für jedenSlice die Ersatzgeometriemit
demsoebenbeschriebenenTexturengezeichnetwerden.JedemVertex derErsatzgeometriewer-
dendabeidievier baryzentrischenKoordinatenin FormvonzweiSätzenvonzweidimensionalen
Texturkoordinatenzugewiesen,jeweils ein Satzfür die ersteundzweiteTexturstufe.Allerdings
wird nicht die PositionderVertizesdergezeichnetenDreiecke alsBasisfür die Ermittlungder
baryzentrischenKoordinatenverwendet.Stattdessenerfolgt die Berechnungbasierendauf der
ProjektiondieserPunkteauf die aktuelleSlice-Ebene.Dieswird in Abbildung7.3 verdeutlicht
undführt zurkorrektenDarstellungdesgesuchtenSchnittpolygons.

Die graueLinie rechtsaußenin Abbildung7.3entsprichtdergezeichnetenErsatzgeometrie.Die
leichtversetzteLinie links davonentsprichtdenFragmenten,diedenAlpha-Testpassieren.Die-
sernicht durchdenAlpha-TestentfernteBereichder Ersatzgeometriëuberdeckt,projiziert auf
die Bildebene,exakt dieselbenPixel wie dasSchnittpolygonzwischenSlice-Ebeneund Tetra-
eder. Wichtig dabeiist, daraufhinzuweisen,dassdiesnur funktioniert,da die baryzentrischen
Koordinatengenausowie die Texturkoordinatenlinear entlangder gezeichnetenDreiecke va-
riieren und dassfür die korrekteBehandlungvon negativen baryzentrischenKoordinateneine
Clamp-Texturumgebungverwendetwerdenmuss.

Es sei weiterhinbemerkt,dass,obwohl dasResamplingauf einemregulärenGitter mit ortho-
graphischerProjektionerfolgenmuss,dasZeichnender Schnittpolygoneim Prinzip auchmit
perspektivischerProjektionerfolgenkannund dassauchdie Orientierungder Slice-Ebeneim
Prinzipbeliebigseinkann.Damit kanndie Methode,wie in [SperayundKennon1990] vorge-
schlagen,auchzumZeichnenvon beliebigorientiertenSlice-Probeninnerhalbeinesunstruktu-
riertenGittersverwendetwerden.Diesist in Abbildung7.4dargestellt.

Slice-EbeneSlice-Ebene

Tetraeder

Blick-

richtung

Slice-Ebene

Abbildung 7.3: Seitenansichtder drei unterschiedlichenFälle von Ersatzgeometrie.Die Fälle
sindvon links nachrechtsentsprechendderAnzahlvon FrontFacessortiert.Die grauenLinien
entsprechendenTetraeder�̈achen,die alsErsatzgeometriegezeichnetwerden.Durchgeeignete
WahlderTexturkoordinaten,diekonzeptionelldurchProjektionderVertizesaufdieSlice-Ebene
erfolgt, werdendurchTexturabbildungund Alpha-Testnur die Fragmentein denFramebuffer
geschrieben,diedemSchnittpolygondesTetraedersmit derSlice-Ebeneentsprechen.
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7.2.4 Hardware-unter st ützte Dateninterpolation

In den letzten beidenAbschnittenwurde gezeigt,dasssich bei der Rasterisierungder Er-
satzgeometriedie Beschr̈ankung auf Fragmenteaus dem Schnitt zwischen Tetraederund
Slice-Ebenelediglich unterAusnutzungder Standardfunktionaliẗat von OpenGL1.2 erreichen
lässt.Dies trifft auf die Interpolationder Datenwertenicht zu. Die hier vorgestellteLösung
nutzt die parametrisierbareFragmentarithmetik,wie sie mit der nVidia GeForce256Chip-
Familie eingef̈uhrt wurden.DieserChip erlaubteerstmalsmit Hilfe der OpenGL-Erweiterung
NV register combiner [OpenGLARB 2004] eine�e xible Kombinationvon Fragmentfar-
be und demErgebnisvon Texturnachschl̈agen.Natürlich kanndasselbeErgebnisauf aktueller
Graphik-HardwareauchunterVerwendungprogrammierbarerShadererreichtwerden.

Für die korrekteDateninterpolationwerdenan denVertizesder Ersatzgeometrie,zus̈atzlich zu
den bereitsbeschriebenenAttributen, noch die primäre und sekund̈are Zeichenfarbegesetzt.
Die Farbenwerdenjeweils pro Tetraederde�niert, wobei jedemVertex, derzu einemTetraeder
geḧorendenErsatzgeometriedieselbeFarbezugewiesenwird. Im R- bzw. G-Kanalderprimären
Zeichenfarbewird der Skalarwertam erstenbzw. zweitenKnotendesTetraedersgespeichert.
Entsprechendentḧalt derR- undG-Kanaldersekund̈arenZeichenfarbedieSkalarwertedesdrit-
tenundviertenKnotens.Die B- undAlpha-Kan̈alebeiderFarbenbleibenunbenutztundwerden
mit Null initialisiert. Unter diesenVoraussetzungenkanndie Interpolationder Datenwertein-
nerhalbdesTetraedersmit Hilfe desSkalarproduktesderbaryzentrischenKoordinatenmit den
nicht-verschwindendenAnteilenderprimärenundsekund̈arenZeichenfarbebestimmtwerden.

Abbildung 7.4: Beispiele für eine beliebig orientierbareSchnittebene,die mit Hilfe des
Hardware-untersẗutztenSlicing-Algorithmusgezeichnetwird. EinOktalbaumerlaubtdasschnel-
le Auf�nden dervon derSchnittebenegetroffenenTetraeder. Nur die FrontFacesdieserTetra-
ederwerdengezeichnet,wobei die Graphik-Hardware überFragmentoperationendie eigentli-
chenSchnittpolygonebestimmtund die Datenwerteinterpoliert. In beidenFällen werdenauf
einemAMD Athlon 900Rechnermit GeForce2GTSGraphikkarteinteraktive Bildwiederholra-
tenvonmehrals8 fpserreicht.
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Bei der Versorgungder Fragmentarithmetik-Einheitmit denbaryzentrischenKoordinaten,die
in den Texturkoordinatender erstenund zweitenTexturstufegespeichertsind, stellt sich das
Problem,dassdie RegisterCombinerskeinendirektenZugriff auf Texturkoordinatenvorsehen.
Stattdessenstehenlediglich die ErgebnissedesTexturnachschlagszur Verfügung.Die obenbe-
schriebenenTexturenwerdendaherderartmodi�ziert, dassim ErgebnisdesTexturnachschlags
derWertders- bzw. t-Texturkoordinateim R- bzw. G-Kanalausgegebenwird. Dabeimusskeine
Rücksichtauf KoordinatenaußerhalbdesTetraedersgenommenwerden.Zwar kann dasAb-
schneidenderTexturwerteaufdenBereich[0;1] zufalschinterpoliertenDatenwertenführen,die
BelegungdesAlpha-Kanalsstelltallerdingsin Verbindungmit demAlpha-Testsicher, dasskein
falschinterpolierterDatenwertin denFramebuffer geschriebenwird. Die erforderlicheEinstel-
lungderRegisterCombinersist in Abbildung7.5dargestellt.

7.2.5 Implementierungsdetails

UmeineoptimaleResampling-Performanzzuerreichen,solltedieAnzahlderjeSlicezubetrach-
tendenTetraederminimal sein.Dieskann,ähnlichwie in [Yageletal. 1996] beschrieben,durch
die VerwendungeinerListe deraktivenTetraedererreichtwerden.Sobalddie Orientierungder
Slice-EbenezumTetraedergitter feststeht,wird derDatenbereichparallelzur Slice-Richtungin
einevorgegebeneAnzahlvonnumeriertenStreifenzerlegt.JederTetraederwird in maximalzwei
Streifeneingetragen.Dabeihandeltessichum die beidenStreifenmit derhöchstenbzw. nied-
rigstenNummer, dienochKnotendesTetraedersenthalten.Ein Tetraederkannauchnur in einen
Streifeneingetragensein,wennalleseineKnotenin diesenStreifenfallen.

Jedesmal,bevor einneuerSlicebearbeitetwird, erfolgt zunächsteineÜberpr̈ufung,obderSlice
nochim aktuellenStreifenenthaltenist. Solltedasnicht derFall sein,werdendie Tetraederdes

(b0, b1, 0, a) 
(b2, b3, 0, a) 

(s2, s3,0)

(s0,s1,0)

Abbildung 7.5: Einstellung der Register Combiners für die korrekte Dateninterpolation.
Die RGB-Portion berechnetdie interpoliertenSkalarwerte,die Alpha-Portion simuliert die
Modulate-Texturumgebung.
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Abbildung7.6:BerechnungderbaryzentrischenKoordinateneinesaufdieSlice-Ebeneprojizier-
tenVertex desTetraeders.SiekannohnedieeigentlicheProjektionerfolgen,indemdieskalierten
InkrementederbaryzentrischenKoordinatenzudenimplizit de�niertenbaryzentrischenKoordi-
natenderTetraedervertizesaddiertwerden.

neuenStreifensin die Liste deraktivenTetraederaufgenommenundsolche,die bereitsenthal-
tenwaren,stattdessenausderListe gelöscht.NachdiesemSchritt entḧalt die Liste deraktiven
TetraederdieTeilmengevonTetraederndesgesamtenGitters,diepotentiellvomaktuellenSlice
getroffen werden.Nur diesemüssenbearbeitetwerden.Für Tetraeder, die nur in einemStreifen
enthaltensind, ist eineSonderbehandlungerforderlich,da sie durchdasbeschriebeneSchema
nichtmehrausderListederaktivenTetraederentferntwerden.

Eine weitereBeschleunigungergibt sich durch die inkrementelleBerechnungder baryzentri-
schenKoordinaten.Für jedenTetraeder, der in die Liste der aktiven Tetraedereingef̈ugt wird,
werdendabeidie Inkrementeder baryzentrischenKoordinatenentlangder Blickrichtung be-
rechnet.DieseInkrementespezi�zieren,wie sichdiebaryzentrischenKoordinateneinesPunktes
ändern,wenner parallel zur Blickrichtung auf die nächsteSlice-Ebeneverschobenwird. Für
einende�nierten Slice-Abstandund einenvorgegebenenTetraedersind dieseWertekonstant.
SiekönnenausdenpartiellenAbleitungenderTransformationvonkartesischenin baryzentrische
Koordinatenberechnetwerden.Mit Hilfe dieserInkrementeist die Berechnungderbaryzentri-
schenKoordinateneinesVertex derErsatzgeometriesehreinfachmöglich.Dazumusslediglich
der inkrementelleWert zu denKoordinaten,die im vorangegangenenSlice verwendetwurden,
addiertwerden.

Selbstfür dasersteSlice, daseinenTetraedertrifft, kann die explizite Berechnungder bary-
zentrischenKoordinatenfür die projiziertenVertizesder Ersatzgeometrievermiedenwerden.
Stattdessenwerden,wie in Abbildung7.6dargestellt,die baryzentrischenKoordinatenderVer-
tizesdesTetraedersalsAusgangspunktverwendetunddie mit demAbstanddesVertex von der
Slice-EbeneskaliertenInkrementeaddiert.LetzteremüssendazunochdurchdemSlice-Abstand
dividiert werden.Die baryzentrischenKoordinatendesVertex i einesTetraederssind implizit
als Vektor gegeben,der an der Stelle i eine1 besitztund sonst0. Somit könnendie baryzen-
trischenKoordinatender auf die Slice-EbeneprojiziertenVertizesohneKenntnisder Position
dieserPunkteberechnetwerden.Tats̈achlich�ndet bei dembeschriebenenAnsatzniemalseine
Projektionstatt,waserheblichRechenzeitspart.
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7.3 Software-Resampling

Hardware-beschleunigtesResampling,wie im vorangegangenenAbschnitt vorgestellt, ist so-
wohl durchdie Rasterisierungsleistungder Graphikkarteals auchdurchdie Datentransferrate
desGraphikbusbeschr̈ankt.Ein weiteresProblemergibt sichausderbeschr̈anktenFramebuffer-
Au� ösungsowie der internenAu� ösung,die für das Compositingder Alpha-Werte auf der
Graphikkarteverwendetwird. Beidebeein�ussendie Genauigkeit desResampling-Ergebnisses.
Zwar sindmittlerweilePC-Graphikkarten,die mit Gleitkommagenauigkeit arbeiten,verfügbar,
allerdingsführtdieVerwendungvonGleitkommawertenalsAusgabeformatzudeutlichgeringe-
rerPerformanzim VergleichzuderjahrelangüblichenStandardau�̈osungvon8 Bit je Farbkanal.
Die interneGenauigkeit vonaktuellenATI-Graphikkartenist immernochauf24Bit beschr̈ankt.
Auf deranderenSeitekannSoftware-Resamplingmit einfacheroderdoppelterGleitkommage-
nauigkeit durchgef̈uhrt werden.Zur näherenUntersuchungdieserUmsẗandesoll dasHardware-
beschleunigteResamplingmit einerreinenSoftware-Lösungverglichenwerden.

Die hier vorgestellteLösungverwendeteinenObjektraumansatz,dadiesersichim Vergleichzu
Bildraumverfahrenals überlegenherausgestellthat und bereitsvon vielen Autorenverwendet
wurde[PrakashundManohar1995, KaufmannundShimony 1986]. Für jedenTetraederdesun-
strukturiertenGitterswerdendabeidiejenigenVoxel desResampling-Gittersermittelt,die von
demTetraeder̈uberdecktwerden.Für jedenüberdecktenVoxel wird der Datenwertbasierend
aufdenSkalarwertenderVertizesdiesesTetraedersinterpoliertunddasErgebnisandie richtige
StelledesResampling-Gittersgeschrieben.Die wesentlichenVorteilediesesAnsatzessind,dass
Voxel desregulärenGitters,die von keinemTetraedergetroffen werden,auchnicht angefasst
werdenmüssenund dassdie VoxelverarbeitunginnerhalbeinesTetraederssowohl räumliche
KohärenzalsauchKohärenzzwischendenDatenwertenausnutzenkann.

DD

Abbildung 7.7: Berechnungder Indizesvon Start-und Endvoxel innerhalbeinerScanlineder
BoundingBox desTetraeders.
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EntsprechenddieserIdeewird dasResamplingdurchgef̈uhrt, indemjederTetraederdesunstruk-
turiertenGitters individuell bearbeitetwird. Zunächstwird die BoundingBox desTetraeders
innerhalbdesResampling-Gittersbestimmt,die dannScanline-basiertbearbeitetwird. Dabei
wird die Orientierungder Scanlineso gewählt, dassihre Richtungmit der längstenAusdeh-
nungder BoundingBox übereinstimmt.Dies vergrößertdie durchschnittlicheScanline-L̈ange
und ermöglicht die bestm̈oglicheAusnutzungder Datenkohärenz.Für denverbleibendenTeil
diesesAbschnittswird ohneBeschr̈ankungder Allgemeinheitvon einerScanline-Orientierung
parallelzurx-Achseausgegangen.

Wird eineeinzelneScanlineinnerhalbder BoundingBox einesTetraedersbetrachtet,so fällt
auf, dassnur ein Teil der Linie tats̈achlich innerhalbdesTetraedersliegt. Die Scanlinestartet
typischerweiseaußerhalb,tritt an einembestimmtenVoxel (Startvoxel) in den Tetraederein,
verlässtihn wiederamEndvoxel undendetaußerhalbdesTetraeders.Nachdemaußenliegende
Voxel nichtzumResampling-Ergebnisbeitragen,ist für einschnellesResamplingeinef�zientes
ÜberspringendieserVoxel erforderlich.Dies ist umsowichtiger, da die Anzahl der Voxel der
BoundingBox außerhalbdesTetraedersdiederVoxel im InnerenumdenFaktor5� 6 übersteigt.
Deshalbwerdenhierdie IndizesvonStart-undEndvoxel explizit bestimmt.

Wie Abbildung 7.7 verdeutlicht,werdenfür jedeScanlineStartvoxel j0 und Endvoxel j3 be-
trachtet.Zunächsterfolgt die BerechnungderPositionen~xs und~xe derZentrendieserVoxel im
KoordinatensystemdesTetraedergitters.UnterVerwendungderkorrespondierendenbaryzentri-
schenKoordinatendieserPunkte~bs und~be könnennunkomponentenweiseDistanzvektoren~Ds

und ~De folgendermaßenbestimmtwerden:

Ds
i =

8
<

:

bs
i � 1 wenn bs

i > 1;
0 wenn 0 � bs

i � 1
bs

i sonst
(7.3)

Der Vektor ~De ergibt sich analog.Die Distanzvektorenbestehenausvier Komponenten.Eine
Komponentewird auf Null gesetzt,wenn die korrespondierendeKomponenteder baryzentri-
schenKoordinateninnerhalbdesIntervalls [0;1] liegt.AnderenfallsmisstdieseKomponenteden
AbstandzudiesemIntervall.

Mit Hilfe derpartiellenAbleitungderKoordinatentransformationvon kartesischenKoordinaten
in baryzentrischeKoordinatenbezogenaufdenaktuellenTetraedergelingtes,aufeinfacheWeise
die Indizes j1 und j2 desStart-undEndvoxelszubestimmen.

j1 = j0 +

&

max
i

� Ds
i

¶bs
i

¶x

'

j2 = j3 �

&

max
i

De
i

¶be
i

¶x

'

(7.4)

Gleichung(7.4) setztdabeivoraus,dassdie partiellenAbleitungenentsprechenddemGitterab-
standentlangderScanlineskaliertsind.Auf dieseWeiselässtsichdieBearbeitungjederScanline
auf die Voxel zwischenj1 und j2, einschließlichderRandvoxel, reduzieren.Zur Rechtfertigung
derVorzeichenwahl für dieArgumentederMaximumfunktionenin Gleichung(7.4)seibemerkt,
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dasssich für Punkteauf der Scanlinelinks vom Tetraederfolgendeszeigenlässt:Wenn eine
KomponenteDs

i desDistanzvektorsnegativ ist, dannist die korrespondierendeKomponenteder
partiellenAbleitungpositiv undumgekehrt.Für Punkterechtsvom TetraederbesitztjedeKom-
ponenteDe

i desDistanzvektorsdasselbeVorzeichenwie diepartielleAbleitung.

Die Dateninterpolationin jedemVoxel entlangderScanlinekannvon derlinearenVariationder
DatenwerteinnerhalbeinesTetraederspro�tieren. Aufgrund dieserEigenschaftunterscheiden
sichzweibenachbarteVoxel derScanlinelediglichumeinenkonstantenTermd. Dieserkannfür
jedenTetraedervorberechnetwerdenundergibt sichzu:

d =
�

¶b0

¶x
;
¶b1

¶x
;
¶b2

¶x
;
¶b3

¶x

�
� (s0;s1;s2;s3) (7.5)

EinevollständigeInterpolationdesDatenwertesist dahernur einmalamBeginn jederScanline
notwendig.Für alle anderenVoxel der Scanlineist nur eineeinzelneAddition erforderlich.In
analogerArgumentationfür die partiellenAbleitungennachy undz ergibt sich,dassdie Inter-
polationsogar nur einmalfür die ersteScanlinederBoundingBox ausgef̈uhrt werdenmussund
sichderStartwertfür jedeweitereScanlinejeweilsdurcheinfacheAddition ergibt.

WeitereOptimierungsm̈oglichkeitenliegenbei der Berechnungder baryzentrischenKoordina-
ten von Start-und Endpunktder Scanline.Hier kannebenfalls auf inkrementelleBerechnung
zurückgegriffen werden,um ausgehendvon denbaryzentrischenKoordinatendesStartpunktes
derletztenScanlinedie Koordinatenfür die aktuelleScanlinedurchAddition derpartiellenAb-
leitungen¶bi

¶y beziehungsweise¶bi
¶z zu ermitteln.Analogesgilt für die Endpunkte.Somit ist eine

expliziteBerechnungderbaryzentrischenKoordinatennureineinzigesMal f ür dieersteScanline
derBoundingBox desTetraederserforderlich.

7.4 Hybrides Resampling

WährenddasvorgestellteHardware-untersẗutzteResamplingversucht,möglichstdengesamten
Aufwandfür dieBerechnungaufdieGraphikkartezuverlagern,vertritt derSoftware-Ansatzdas
andereExtrem.BeideAnsätzelassenjeweils KapaziẗatenderGPUoderderCPUungenutzt.Es
wird daherhier einehybrideTechnikvorgeschlagen,die in optimalerWeisedie Rechenleistung
vonCPUundGPUverbindet,umdiebesteResampling-Performanzzuerzielen.

In Abschnitt7.2wurdedaraufhingewiesen,dassderHardware-untersẗutzteAnsatzhaupts̈achlich
durchdieRasterisierungsleistungderGraphikkartebeschr̈anktist, dieunteranderemvonderin-
ternenBandbreitezumGraphikkartenspeicherbestimmtwird. Diesmotiviert zwei Optimierun-
gen:

1. Reduktionderfür dieRasterisierungerforderlichenSpeicherbandbreitedurchVerzichtauf
Texturnachschl̈ageund dasZeichneneinfacherfarbschattierterDreiecke. Dies reduziert
deutlichdieKomplexität derRasterisierung.
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2. Reduktionder Anzahl verarbeiteterFragmentedurch die Beschr̈ankungder Flächeder
gezeichnetenPolygoneauf die Flächeder tats̈achlich in denFramebuffer geschriebenen
Pixel.

Letzteresinduziertdie explizite Berechnungder SchnittpolygonejedesTetraedersmit der be-
trachtetenSlice-Ebene.DiesesSchnittpolygonlässtsichalsIso� ächeeinesSkalarfeldesbetrach-
ten,welchesdurchdenAbstandvon der aktuellenSlice-Ebenede�niert wird. Dies erlaubtdie
Verwendungeinesdem Marching-Cubes-Algorithmus[LorensenundCline1987] verwandten
Klassi�kationsschemas,um ausgehendvom VorzeichendesorientiertenAbstandsaller vier Te-
traedervertizesdieAnzahlundLagederVertizesdesSchnittpolygonszuermitteln.Für jedeKan-
tedesTetraeders,diealsvonderSlice-Ebenegeschnittenidenti�ziert wird, wird die tats̈achliche
PositiondesSchnittpunktesausdenPositionenderEndpunktederKantelinearinterpoliert.

Um die Anzahlderzu bearbeitendenTetraederje Slicezu reduzieren,wird beimhybridenSli-
cingebenfallseineListeaktiverTetraeder, sowie in Abschnitt7.2.5beschrieben,verwendet.Der
AbstandjedesVertex von derBasis-EbenederSlices,derzumEintragenderTetraederin diese
Listeverwendetwird, kannfür Optimierungszweckewiederverwendetwerden.Wird vondiesem
Wert derAbstandderaktuellenSlice-Ebenevon derSlice-Basisebenesubtrahiert,soergibt sich
direktderorientierteAbstandjedesKnotensvonderaktuellenSlice-Ebene.DasVorzeichendie-
sesAbstandsdientder Ermittlungder Dreieckskon�guration ausder Marching-Cubes-Tabelle.
Weiterhinde�nierendieseWerteauchdiekorrektenInterpolationsgewichtefür dieBestimmung
derSchnittpunktederIso� ächemit denKantendesTetraedersundfür die InterpolationderDa-
tenwertean diesenPunkten.DasSchnittpolygonwird mit denDatenwerten,die als Farbenan
denVertizesde�niert sind,gezeichnet.

7.5 Ergebnisse und Anal yse

In diesemAbschnitt wird die Performanzder unterschiedlichenvorgestelltenResampling-
Algorithmen analysiert. Die Tests fanden auf einem PC mit AMD Athlon 900 MHz
Prozessorund 256 MB Hauptspeichersowie einer nVidia GeForce2 GTS Graphikkarte
mit 32 MB DDR Speicherstatt. Für die Experimentewurde der Blunt�n-Datensatz,der
in 220.000 Tetraederzerlegt wurde, sowie ein Finite-Elemente-Datensatzbestehendaus
120.000Tetraedernverwendet.VolumendarstellungenexemplarischerResampling-Ergebnisse
für beideDatens̈atzesindin Abbildung7.8zusehen.

Tabelle7.1entḧalt einendirektenVergleichzwischendemHardware-untersẗutztenSlicing (vgl.
Abschnitt7.2),welchesMulti-TexturenundRegisterCombinersverwendet(MultiComp) sowie
demhybridenResampling(Hybrid) ausAbschnitt7.4.Siewerdenmit einerNachimplementie-
rungdesvonWestermann[Westermann2001]veröffentlichtenAnsatzes(WestM/C)verglichen.
Die Tabelleentḧalt dieGesamtzeit(Total) für dasResampling,diezus̈atzlichin die für dasRen-
deringben̈otigteZeit (Rnd)unddieZeit für dieInitialisierung(Init) aufgeteiltist.Letzterebesteht
haupts̈achlichausdemAufbauderListederaktuellenTetraeder.
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Abbildung7.8: Die obereReihezeigt VolumendarstellungendesBlunt�n-Datensatzes,der auf
einemregulärenGitter derAu� ösung256� 128� 64 (links) beziehungsweise512� 256� 128
(rechts)Pixel rekonstruiertwurde.Die untereReihezeigtdenHeatsink-Datensatzjeweils abge-
tastetaufeinemregulärenGitterderAu� ösung1283 (links) beziehungsweise2563 (rechts)Pixel.
Die gewähltenicht kontinuierlicheTransferfunktionbetontdieUnterschiede.

Nicht enthaltenist die Zeit, die für dasZurücklesender interpoliertenSlicesausdemFrame-
buffer ben̈otigt wird, bzw. die Zeit für dasKopierender Datenausdem Framebuffer in eine
zweidimensionaleoderdreidimensionaleTextur, die direkt zur Visualisierungverwendetwer-
denkann.DieseZeitensindprinzipbedingtfür alle Hardware-basiertenVerfahrenidentischund
könnendaherfür denVergleichvernachl̈assigtwerden.Für denHeatsink-Datensatzben̈otigtedas
Zurücklesenvon 64 Slicesin derAu� ösung642 lediglich0,12s und0,72s für 256Slicesin der
Au� ösung2562, so dassfür die untersuchtenFälle die Zeit für dasResamplinghaupts̈achlich
durchdasRenderingbestimmtwird. DasdirekteKopierender DatenausdemFramebuffer in
einenStapelvonzweidimensionalenTexturenwaraufderuntersuchtenGraphik-Hardwareetwa
dreimalschneller.

AusderTabellewird deutlich,dassderHardware-unters̈utzteAlgorithmus(MultiComp) im Ver-
gleich zu WestM/Cnur etwa ein Drittel der Polygoneund die Hälfte der Vertizesfür dasselbe
Resampling-Ergebnisben̈otigt. Diesspiegelt die Tatsachewider, dassbei demhier vorgeschla-
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Tabelle 7.1: Vergleich der Rechenzeit (in Sekunden)bei Anwendung unterschiedlicher
Hardware-untersẗutzterResampling-Algorithmenauf denHeatsink-DatensatzunddenBlunt�n-
Datensatzbei variierenderAu� ösung.

64� 64� 64 128� 128� 128 256� 256� 256
Heatsink Init

Rnd Total #Poly Rnd Total #Poly Rnd Total #Poly

MultiComb 0,17 0,40 0,57 286K 0,82 0,99 578K 3,75 3,92 1161K
Hybrid 0,07 0,36 0,43 337K 0,72 0,78 680K 1,47 1,53 1367K
WestM/C 0,29 0,64 0,93 810K 1,29 1,59 1580K 2,54 2,83 3191K

128� 64� 32 256� 128� 64 512� 256� 128
Blunt�n Init

Rnd Total #Poly Rnd Total #Poly Rnd Total #Poly

MultiComb 0,30 0,39 0,69 239K 0,82 1,12 457K 3,28 3,57 921K
Hybrid 0,10 0,37 0,41 319K 0,74 0,84 457K 1,56 1,67 921K
WestM/C 0,49 0,54 1,03 696K 1,03 1,52 1327K 2,08 2,57 2720K

genenVerfahrenlediglich1,5PolygoneproSliceundTetraedergezeichnetwerden,wohingegen
die Shirley-Tuchman-Unterteilung,die von Westermannverwendetwird, im Schnitt3,5 Poly-
goneproduziert.Für kleine Au� ösungenist MultiComp deutlichschnellerals WestM/C.Der
Geschwindigkeitsvorteil resultierteinerseits,wie ausderSpalte(Init) ersichtlich,ausdergespar-
tenZeit für dieShirley-Tuchman-Unterteilung,undandererseitsausderschnellerenDarstellung.

Für hoheAu� ösungendesResampling-Gitterssinkt die Performanzvon MultiComp deutlich.
Offensichtlichist bei diesemVerfahrendie Rasterisierungaufwändigerals bei WestM/C,was
vondenverḧaltnism̈aßigteuerenFragmentoperationenherr̈uhrt.Veri�zieren ließsichdiesdurch
eineReduktionder x- und y-Au� ösungdesResampling-GittersunterBeibehaltungder Slice-
Anzahl,wobeidie Geschwindigkeit deutlichanstieg. Somit liegt derFlaschenhalswederin der
Slice-Verarbeitungnoch in der Zusammenstellungder Dreiecke oder der Transformationder
Vertizesdurchdie Graphik-Hardware.Diesstellt allerdingsfür die hier skizzierteAnwendung,
dieKonstruktioneinerHierarchievon regulärenGittern,keineechteEinschr̈ankungdar, daeine
solcheHierarchiein derRegelausvielenverḧaltnism̈aßigkleinenTeil-Gitternbesteht.

Der hybride Resampling-Algorithmuserreichtauf dengetestetenDatens̈atzenim Vergleich zu
WestM/CeineBeschleunigungzwischen1,5 und2,5.Dabeiist die eigentlicheDarstellungum
den Faktor 1,4 bis 1,8 schneller. Der Restergibt sich ausder deutlich schnellerenInitialisie-
rung, da in diesemFall die Shirley-Tuchman-Unterteilungkomplett vermiedenwerdenkann.
Gegen̈uberdemHardware-untersẗutztenVerfahrenfällt die BerechnungderpartiellenAbleitun-
genderbaryzentrischenKoordinatentransformationweg. In derSummeerreichtderhybrideAn-
satzeineausgewogeneBalancezwischenGraphik-HardwareundCPUundist derschnellsteder
untersuchtenAlgorithmen.
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Tabelle7.2: Zeiten (in Sekunden)für dasSoftware-ResamplingdesHeatsink-und Blunt�n-
Datensatzesbei unterschiedlichenAu� ösungen.Die Doppel-undVierfach-Blunt�n-Datens̈atze
wurdenalsTestf̈alle für Datens̈atzemit einergroßenAnzahlanTetraedernkonstruiert.Sieent-
standendurchSpiegelungdesBlunt�n-Datensatzandery-Achsebeziehungsweiseandery- und
z-Achse.

Heatsink

Au� ösung Zeit

32� 32� 32 0,45
64� 64� 64 0,69
128� 128� 128 1,58
256� 256� 256 5,03
512� 512� 512 20,93

Blunt�n

Au� ösung Zeit

128� 64� 32 0,80
256� 128� 64 1,23
512� 256� 128 3,01
1024� 512� 256 12,13

Doppel-Blunt�n (� 450.000Tetraeder)

Au� ösung Zeit

128� 64� 32 1,50
256� 128� 64 1,96
512� 256� 128 4,08

128� 128� 32 1,66
256� 256� 64 2,54
512� 512� 128 6,07

Vierfach-Blunt�n (� 900.000Tetraeder)

Au� ösung Zeit

128� 64� 32 2,79
256� 128� 64 3,52
512� 256� 128 6,07

128� 128� 64 3,17
256� 256� 128 5,09
512� 512� 256 12,11

Obwohl die Implementierungder reinenSoftware-LösungsicherlichnochRaumfür Optimie-
rungenlässt,ist dieerzielteGeschwindigkeit,diein Tabelle7.2dokumentiertist,bemerkenswert.
Wie erwartet,ist dieSoftware-LösunglangsameralsdashybrideResampling.Allerdingsschl̈agt
sie in vielenFällen,besondersfür kleineResampling-Gitter, WestM/C.Ein fairerVergleichmit
einerHardware-Lösungmussallerdingsje nachAnwendungsfall nochdenDatentransfervon
bzw. zur Graphikkarteber̈ucksichtigen.Geradein denjüngstenPublikationenzum Einsatzder
GPUalsGeneralPurpose(Co-)Prozessorwird dieserPunktgernevernachl̈assigt.Für die Spei-
cherungderDatenalsDateikommtbei denHardware-Lösungennochdie Zeit für dasZurück-
lesenderSlice-Datenin denHauptspeicherhinzu.Für die direkteVisualisierungderDatenmit
Hilfe derGraphik-Hardwaremüssendie in SoftwareberechnetenregulärenGitterdatenauf die
GraphikkartetransferiertwerdenunddieTexturenmüssenaufgebautwerden.
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UnerwarteterWeise hat sich die dynamischeWahl der Scanline-Richtungentsprechendder
größten Dimension der Bounding Box des Tetraedersals Scḧussel für gute Resampling-
Performanzherausgestellt.Speziellim FalledesBlunt�n-Datensatzeskonntedadurchdiedurch-
schnittlicheLängedesBereichsderScanline,der inkrementellbearbeitetwerdenkann,drama-
tisch erhöht werden.Für dasResamplingauf einem2563 Gitter beispielsweisevon 2,95 auf
7,87Voxel undvon 5,00auf14,41Voxel für ein 5123 Gitter. Eigentlichwärezu erwartengewe-
sen,dassdieBearbeitungdesregulärenGittersin y- oderz-Richtungdeutlichlangsamerist. Das
in diesenFällenungeschicktereZugriffsschemaauf denSpeichererhöht die Wahrscheinlichkeit
für Cache-Misses.In derhier untersuchtenImplementierungscheintjedochdie deutlichl ängere
inkrementelleScanline-VerarbeitungdiesenNachteil,zumindestfür denAMD-Prozessor, mehr
alsauszugleichen.

Weitere Tests haben gezeigt, dass sich die Laufzeit des Software-Algorithmusfür kleine
Au� ösungendesResampling-Gitterseher linear mit der Anzahl der Tetraederverhält, da in
diesemFall die Zeit für die für jedenTetraederdurchzuf̈uhrendeInitialisierungdie Scanline-
Bearbeitungdominiert.Für Resampling-Gittermit einerAu� ösungvon mehrals 2563 ist die
Laufzeiteherlinearmit derAnzahlderVoxel.Als wesentlicherVorteil desSoftware-Resampling
verbleibtjedoch,dassesInterpolationsfunktionenhöhererOrdnungerlaubtundeinehöhereGe-
nauigkeit bietet.



Kapitel 8

Level-of-Detail-V olumen visualisierung
mittels 3D-Texturen

Um von den hohen Interaktionsraten, die bei texturbasierter Volumenvisualisie-
rung [Cabraletal. 1994] erzielt werden,zu pro�tieren, wurde in Kapitel 7 ein Resampling
des Tetraedergitters auf einem regulären Gitter vorgeschlagen.Dabei wurde ebenfalls die
Notwendigkeit für adaptives Resamplingmotiviert, da die uniforme Abtastung eines Te-
traedergitters in der Praxis sehr großeDatenmengenerzeugt.Letzteresstellt in Anbetracht
des limitierten Texturspeichersauf der Graphikkarteein ernstzunehmendesProblemfür die
texturbasierteVolumenvisualisierungdar. Überschreitetdie GrößeeinesDatensatzesdie Menge
an physikalischemTexturspeicher, ist eineUnterteilungdesVolumensin mehrereBlöcke oder
Bricks [Grzeszczuketal. 1998] notwendig, was die Interaktivit ät der Darstellung deutlich
reduziert,da die Bricks in jedemFramezwischendem Hauptspeicherund der Graphikkarte
transferiertwerdenmüssen.

DasselbeProblemtritt beiVolumendatenausdermedizinischenBildgebungoderderComputer-
simulationauf,dienativ alsreguläresGittergegebensind.Auchhier überschreitendieerzeugten
Datens̈atzemit ihrer zunehmendenAu� ösungdenauf GraphikkartenverfügbarenTexturspei-
cher, wasdie interaktive VisualisierungdieserDatenzu einergroßenHerausforderungmacht.
GlücklicherweisebesitzenauchdieseDatens̈atzemeistensgroßeRegionenohneinteressante
Daten,waseineadaptive Repr̈asentationnahelegt. In dieserRepr̈asentationkönneninteressante
Bereichesehrviel feineraufgel̈ostgespeichertwerdenalsdie übrigenTeile desVolumens,was
zu einersigni�kanten Datenreduktionführt. Ein weitererVorteil der adaptiven Repr̈asentation
ergibt sich ausder Tatsache,dassgröbereAu� ösungsstufeneine niedrigereAbtastungerlau-
ben.Die darausresultierendeVerringerungderAnzahlanSlice-Polygonenreduziertdie Menge
an teurentrilinearenInterpolationsoperationenund damit den Rasterisierungsaufwand für die
Graphik-Hardware.

DasProblemdiesermit unterschiedlichenAu� ösungenarbeitendenMethodenist, dasssie Ar-
tefakte an den RändernzwischenBlöcken mit unterschiedlichemLevel-of-Detail erzeugen.
Um diesezu vermeiden,musseine konsistenteInterpolationzwischenden unterschiedlichen
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Au� ösungsstufenerreichtwerden,wobei die Mengevon repliziertenDatenklein bleibensoll.
Außerdemkönnendurch dasadaptive Samplingselbstbei konsistenterInterpolationvisuelle
ArtefakteandenGrenzenzwischenunterschiedlichaufgel̈ostenBlöckenauftreten.

DieserAbschnittbeschreibteinenadaptiven Ansatzzur interaktiven DarstellunggroßerVolu-
mendatens̈atzemit unterschiedlichemLevel-of-Detail,der beideProblemelöst.Er wurdeauch
in [Weileretal. 2000] veröffentlicht. Eine Hierarchievon Texturen wird so erzeugt,dassdie
Mengean Texturspeicher, insbesondereunterBerücksichtigungder für 3D-Texturenauchauf
aktuellenGraphikkartenvon OpenGLgefordertenBeschr̈ankungvon Texturgrößenauf Zweier-
potenzen,minimiert wird. Außerdemgarantiertdie Repr̈asentationeinekonsistenteInterpolati-
on zwischenBlöckenmit unterschiedlichemLevel-of-Detail.DasFüllen dieserHierarchiekann
entwederdurchDownsamplingeinesVolumendatensatzes,derals reguläresGitter gegebenist,
erfolgenoderdurchResamplingeinesTetraedergitters,wie in Kapitel 7 beschrieben.Für adap-
tive Slice-Absẗandewird ein Verfahrenvorgeschlagen,dasdie aufgrundder nicht angepassten
OpaziẗatswerteauftretendenArtefaktebeseitigt.

ÄhnlicheArbeitenzur Volumendarstellungmit unterschiedlichenAu� ösungsstufenwurdenun-
ter anderemin [Boadaetal. 2001] und[LaMar etal. 1999]veröffentlicht.Bei LaMar et al. wird
ein Ansatzbasierendauf einerOktalbaum-Hierarchiebeschrieben,die mit ge�lterten Versionen
derVolumendateninitialisiert wird. Für dieDarstellungwerdendie jeweiligenAu� ösungsstufen
entsprechendihrerWichtigkeit gewählt.Allerdingswird dortkeineRücksichtaufeinekonsisten-
te Interpolationgenommen.Artefaktean denGrenzenunterschiedlichfein abgetasteterBl ätter
desOktalbaumswerdendurchdieWahlvonKugelschalenalsSlicing-Geometrieminimiert,nicht
aberbeseitigt.

8.1 Level-of-Detail-T exturrepr äsentation

Die hier vorgeschlagene Volumenrepr̈asentation lehnt sich an die Bricking-
Idee [Grzeszczuketal. 1998] an, welche oftmals verwendet wird, um Datens̈atze zu vi-
sualisieren,die den physikalischenTexturspeicherüberschreiten.Der Datensatzwird dabei
in Subvolumina oder Bricks zerlegt, die jeweils klein genugsind, um in den Texturspeicher
zu passen.Diesekönnendannindividuell von vornenachhintenodervon hintennachvorne
gezeichnetwerden.Im Prinzipmüssendabeialle Bricks je Frameeinmalauf die Graphikkarte
geladenwerden,waszudeutlichschlechtererPerformanzführt.

Um dies zu vermeiden,speichertjeder Brick lokal Approximationendesurspr̈unglichenDa-
tensatzesbei immer gröbererAu� ösung.DieseKopien werdendannverwendet,um beliebi-
ge Regionenadaptiv mit niedrigeremDetaillierungsgradund niedrigeremSpeicherplatzbedarf
zeichnenzukönnen.Im Idealfall führtdiesdazu,dassallezurDarstellungben̈otigenBricksnun
gleichzeitigim Texturspeichervorliegenund kein Datentransferstatt�ndenmuss.Selbstwenn
aufgrundder gewähltenAu� ösungsstufender gesamteDatensatznicht in den Texturspeicher
passt,soergibt sich immernochein Vorteil durchdasschnellereHochladenderTexturen.Wei-
terhin kann der Slice-Abstandan die jeweilige Brick-Au� ösungsstufeangepasstwerden,was
Rasterisierungsleistungeinspart.Summiertführt dieszudeutlichhöherenBildwiederholraten.
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Im Weiterenseiangenommen,dassdergegebeneDatensatzbereitsinitial in einebestimmteAn-
zahlvon Bricks unterteiltwurde.Ausgehendvon dieserUnterteilungwird zunächstderAufbau
derTexturhierarchiebeschrieben,dieeserlaubt,dieseBricksmit unterschiedlichenAu� ösungen
zu zeichnen.Wie im Weiterenausgef̈uhrt wird, ist zus̈atzlicherAufwanderforderlich,um einen
kontinuierlichenÜbergang zwischenden DatenwertenbenachbarterBricks auf unterschiedli-
chenAu� ösungsstufenzu garantieren.Kriterien für die initial gewählteBrick-Anzahlsowie die
Au� ösungsstufe,die für dieDarstellungverwendetwird, werdenin Abschnitt8.1.4diskutiert.

8.1.1 Texturunter teilung

Vor der Darstellungwird der Volumendatensatzin mehrereBricks unterteilt.JederBrick be-
kommt zun̈achsteine Textur zugewiesen,die groß genugist, um den Brick in der Original-
au� ösungdarzustellen.DaraufaufbauenderzeugtjederBrick seineeigenelokaleTexturhierar-
chie, indemer Kopiender Originaltextur mit immer gröbererAu� ösungerzeugt.Dieseunter-
schiedlichenLevels-of-Detailwerden,wie in Abbildung8.1dargestellt,in zus̈atzlichenTexturen
gespeichert.

Der Originaldatensatzwird mit denTexturenauf Level 0 repr̈asentiert.HöhereIndizesbezeich-
nengröbereTexturau�ösungen.Die BreitederTexturelementeaufLevel k ist doppeltsogroßwie
dieBreiteeinesElementsaufLevel k� 1,wohingegensichdieGrößederTextur in jederDimen-
sionjeweilsumdenFaktorzwei reduziert.TexturelementeaufunterschiedlichenAu� ösungsstu-
fenwerdensoausgerichtet,dassdieMittelpunktederElementeaufeinembestimmtenLevel mit
denMittelpunktenvonElementenaufdemnächstfeinerenLevel, dieeinengeradzahligenIndex
besitzen,̈ubereinstimmen.
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Abbildung 8.1: EindimensionalesBeispiel für einenDatensatzmit vier Levels-of-Detail.Auf
jedemLevel wächstdie BreitederTexturelementeum denFaktorzwei. An Brick-Grenzenauf
demselbenLevel müssendie Randtexel in beidenbenachbartenBricks enthaltensein,um kon-
sistenteTexturinterpolationzu garantieren(graueBereiche).Um derBeschr̈ankungderTextur-
größeauf Zweierpotenzenzu entsprechen,müssendie KopienjedesBricks ggf. erweitertund
mit Nullenaufgef̈ullt werden.
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Da die Geometriebzw. die Form einesBricks durchalle Hierarchiestufenunverändertbleibt,
mussdie Berechnungder Texturkoordinatenentsprechendangepasstwerden.Auf demersten
Level verläuftderWertebereichfür dieTexturkoordinatenvomMittelpunktdeserstenTexturele-
mentsbiszumMittelpunktdesletztenTexturelements.DerWertebereichfür nachfolgendeLevel
ergibt sich ausdemOffset der Texturenzueinandersowie der Breite einesTexturelementsder
entsprechendenStufe.AufgrundderAusrichtungderTexel auf unterschiedlichenStufenfallen
die GrenzendesWertebereichesfür die Texturkoordinatenoftmalszwischenzwei benachbarte
Texel. In diesemFall sindzus̈atzlicheTexel für einekorrekteInterpolationerforderlich.

Die Kopiendesurspr̈unglichenDatensatzesmit gröbererAu� ösungwerdendurchsukzessive
FilterungderDatenkonstruiert.Im AllgemeinenkanndieserFilter beliebiggewähltwerden,ob-
wohl einfachesSubsamplingderOriginaldatenmit NearestNeighborInterpolationbereitsnach
wenigenSchrittenzuunbefriedigendenErgebnissenführt.GuteResultatewurdendurchdieVer-
wendungeinesquadratischenSplinesalsFilter-Kernelerzielt.Im Falleeineszugrundeliegenden
Tetraedergitters kann auchfür jede Stufe ein Resamplingausden urspr̈unglichenGitterdaten
angestoßenwerden.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dassdie von OpenGL induzierte Be-
schr̈ankungder Texturgröße auf Zweierpotenzeneine Erweiterungder Texturen notwendig
macht.DieseBeschr̈ankunglässtsichzwar auf der jüngstenGenerationvon PC-Graphikkarten
unterVerwendungspeziellerOpenGL-Erweiterungenumgehen,allgemeinlassensichunnötige
Texel aberauchdurcheinehierarchischeSpeicherung,wie sie im Abschnitt8.1.3beschrieben
wird, vermeiden.

8.1.2 Kontin uierlic he Level- Übergänge

Wird die lokale Texturhierarchiewie beschriebenkonstruiert,so tretenan den Grenzenzwi-
schenbenachbartenBricks, die auf der gleichenAu� ösungsstufegezeichnetwerden,keine
Interpolations-Artefakteauf.Diesrührt daher, dassbenachbarteBricks dieselbenRandtexel be-
sitzen.Für benachbarteBricks, die auf unterschiedlichenAu� ösungsstufengezeichnetwerden,
trifft diesnicht zu.

Um hier Kontinuiẗat zu erreichen,ist eine leichte Modi�kation der Behandlungvon Level-
Übergängennotwendig:Der Skalarwertfür feinereTexel links undrechtsvon derBrick-Grenze
wird nicht ausderaktuellenAu� ösungsstufeermitteltsondernstattdessenausdernächstgröbe-
ren Stufeinterpoliert(Abbildung 8.2). Für Texel mit geradzahligemIndex in jederDimension
ist diesäquivalentmit einerKopieroperation,dasiedirekt zu einemTexel auf dernächstgröbe-
renStufekorrespondieren.Die Prozeduradaptiertnur Brick-Texturenauf feinererStufe.Damit
die Level-Kontinuiẗat funktioniert,darf derUnterschiedzwischendenAu� ösungenbenachbar-
tenBricksmaximaleinenLevel betragen.Diesstellt jedochkeineechteEinschr̈ankungdar, weil
höhereÜbergängedurchaufeinanderfolgendëUbergängemit jeweils einemLevel Unterschied
erreichtwerdenkönnen.

Die AnzahlderTexel,dieangepasstwerdenmüssen,hängtvonderPositionderBrick-Grenzere-
lativ zudenTexel-Koordinatenab. Entwederliegt dieGrenzegenauin einemTexel-Mittelpunkt,
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Abbildung 8.2: BenachbarteBricks, die mit unterschiedlicherAu� ösungdargestelltwerden,
müssenfür eine konsistenteTexturinterpolationangepasstwerden.Nur Texturen für feinere
Au� ösungsstufenmüssenangepasstwerden,wobei Texel links und rechtsder Brick-Grenzen
entwedervon gröberenStufenkopiertoderinterpoliertwerden.Für dendargestelltenBrick auf
Level 0 mussderschwarzeTexel interpoliertwerden.Die Texel, die für die Level 1 und2 ange-
passtwerdenmüssen,sindhellgraubzw. dunkelgraugezeichnet.

wie esbeispielsweiseauf Level 0 der Fall ist, oderim ZwischenraumzweierTexel, wie esfür
alle übrigenLevel derFall ist. Im erstenFall mussnur ein Texel angepasstwerden,währendim
zweitenFall beideTexel modi�ziert werdenmüssen.DurchdenÜberlappzwischendenBricks
musseineAdaptionimmer dannerfolgen,wennein Brick an einengröberenBrick grenzt.Im
Dreidimensionalenbedeutetdies,dassbiszu26Nachbarnbetrachtetwerdenmüssen.

Die Anpassungder Brick-Texturen erfolgt nicht statischwährenddesAufbausder Level-of-
Detail-Repr̈asentation,dadiesfür denFall, dassbenachbarteBricks auf derselbenAu� ösungs-
stufedargestelltwerden,zu Genauigkeitsverlustführt. Stattdessenerfolgt einedynamischeAn-
passung,sobalddie Au� ösungsstufefür alle Bricks feststeht.WährendderDarstellungkannsie
sich ändern,waseinekontinuierlicheAnpassungderTexturenerforderlichmacht.In typischen
Szenarioswerdenin einemFramenurwenigeBrickseineneueAu� ösungwählen.Außerdemist
die AnzahlderTexel, die je Brick angepasstwerdenmüssen,klein, wodurchderMehraufwand
durchdiedynamischeAnpassunggeringist.

8.1.3 Verschmelz en der Texturen

Die Texturerweiterung,die in Abschnitt8.1.1eingef̈uht wurde,um kontinuierlicheÜbergänge
zwischenBricksaufunterschiedlichenAu� ösungsstufenzugarantieren,führt, insbesondereauf-
grundder Beschr̈ankungvon Texturgrößenauf Zweierpotenzen,zu einemsigni�kanten Mehr-
aufwandbez̈uglich desverwendetenTexturspeichers(sieheAbbildung 8.1). Um die durchdie
ersten31 Texel auf Level 0 repr̈asentierteInformation zu zeichnen,werdenauf der feinsten
Au� ösungsstufezweiTexturenderGröße16ben̈otigt undebenfallszweiTexturenderGröße16
auf Level 1, wobeihiervon nur jeweils 9 Texel für die Speicherungder Informationnötig sind.
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Effektiv betrachtetergibt sichalsoin diesemFall durchdieWahlvonLevel 1 stattLevel 0 keine
Speicherplatzersparnis.Die BetrachtunghöhererLevel führt zu ähnlichenErgebnissen,da nur
etwa die Hälfte derTexel jederTextur – zuzüglich einerÜberlappungvon ein oderzwei Texel –
nicht-redundanteInformationenentḧalt.

DieserMehraufwandkann reduziertwerden,indemdie TexturenbenachbarterBricks, wie in
Abbildung8.3gezeigt,zu einereinzigenTextur verschmolzenwerden.Die Abbildungverdeut-
licht dieSituationim Eindimensionalen.Für alleLevels-of-Detailwird nundieselbeTexturgröße
verwendet.Auf Level 0 belegt jederBrick eineeigeneTextur. Auf demnächstgröberenLevel
werdenin jederRichtungnur jeweils die Hälfte der Texel je Brick ben̈otigt. Dies erlaubtdie
Repr̈asentationvonachtbenachbartenBricksmit nureinerTextur. Die Texturkoordinatenderje-
weiligenBricksmüssendannentsprechendangepasstwerden.DasSchemalässtsichfür höhere
Levelsfortführen,wobeidieAnzahlvonBricks,die jeweilseinegemeinsameTextur verwenden,
mit jederStufeum denFaktorachtsteigt.Insgesamtergibt sichdamitamEndeeineHierarchie
vonTexturen,dieeinemOktalbaumähnelt.

Die Verschmelzungvon Texturenfunktioniert am besten,wenninitial mit einerBrick-Anzahl
gestartetwird, die einerZweierpotenzentspricht.Wennin der initialen UnterteilungdesDaten-
satzesmehrals 2l � 1 Bricks erzeugtwerden,wobei l für die Anzahl der Levels steht,die zur
Darstellungverwendetwerdensoll, sowerdendie überz̈ahligenBricks mit einemeigenenSatz
vonTexturen,sowie in Abschnitt8.1.1beschrieben,repr̈asentiert.StehenamAnfangzuwenige
Bricks zur Verfügung,um einekompletteHierarchiemit l Stufenaufbauenzu können,sowird
dieTiefederTexturhierarchiereduziert.In diesemFall werdendiegröbstenAu� ösungsstufenje
Brick in individuellenTexturengespeichert.

0

Level

1

3

2

Abbildung8.3:EineHierarchiewird zuref�zienten SpeicherungderBrick-Texturenverwendet.
Die Texturenbesitzenauf jederStufedieselbeGröße.Währendauf Level 0 jederBrick seine
eigeneTextur entḧalt, nutzen8 benachbarteBricks auf Level 1 jeweils einegemeinsameTex-
tur. Mit jedemweiterenLevel vergrößertsichdie Zahl derBricks, die einegemeinsameTextur
verwenden,um denFaktoracht.Für einemöglichstef�ziente NutzungderHierarchiemussdie
GesamtanzahlvonBrickseineZweierpotenzsein.
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8.1.4 Adaptive Darstellung

Ziel desgewähltenLevel-of-Detail-Ansatzesist die Reduktiondesben̈otigenSpeicherbedarfs
durchdieRepr̈asentationvonBereichengeringererWichtigkeit mit niedrigerenAu� ösungen.In
derhier vorgestelltenImplementierungerfolgt die Wahl derAu� ösungje Brick mit Hilfe eines
Fokuspunkt-Orakels.Abhängigvom AbstanddesBrick-Mittelpunktesvon einembenutzerspe-
zi�zierten Fokuspunktwählt jederBrick einegeeigneteAu� ösung.Immerdann,wenneinBrick
seineAu� ösungneuwählt,mussgegebenenfalls eineAnpassungderTexturhierarchieerfolgen,
umkontinuierlicheÜbergängezugewährleisten.

Die Au� ösung für jeden Brick kann bei dem hier vorgestelltenAnsatz beliebig gewählt
werden, solange keine Level-Übergänge größer als eins auftreten. Dies kann durch die
in [LaMar etal. 1999] präsentierteTechnikaufgrundeinerstriktenKorrespondenzzwischenden
TexturenundderBrick-Geometrienichterreichtwerden.Abbildung8.4zeigtbeispielsweiseeine
Verfeinerung,wie siefür Fokus-basierteAu� ösungswahl typischist. Dieseist mit einemVerfei-
nerungschemabasierendaufeinemOktalbaum,wie esLaMaretal. verwenden,nichtmöglich.

Abbildung8.4: Beispielfür eineAu� ösungswahl, die basierendauf einerVerfeinerungmittels
Oktalbaumnicht erreichtwerdenkann.Die dunklenBlöcke stelleneineum einenLevel feinere
Au� ösungals die weißenBlöcke dar. Basierendauf demmit gestricheltenLinien skizzierten
Oktalbaumwürdenin diesemFall alleBlöcke fein dargestellt.

Ein wesentlicherNachteilderFokus-basiertenAu� ösungswahl ist, dassdabeiderApproximati-
onsfehler, derdurchdasSamplingderDatenauf einergewissenAu� ösungsstufeentsteht,nicht
ber̈ucksichtigtwird. In der Tat wird sich, insbesonderewenndie DatenhoheFrequenzenent-
halten,die grobeApproximationsigni�kant vom Originalsignalunterscheiden.Die Folge sind
visuelle Artefakte an den Brick-Grenzen,selbstwenn kontinuierlicheInterpolationgarantiert
wird.

Um diesesProblemzu lösen,müssenandereKriterien für die Wahl der Au� ösungsstufeeines
Bricks verwendetwerden.Eine EvaluierungunterschiedlicherhierarchischerRepr̈asentationen
für dasfehlergetriebeneVolume Ray Castingwurde in [DanskinundHanrahan1992] präsen-
tiert. Auch eineWavelet-Analyse,wie sie in [Muraki 1993, Westermann1994] f ür verbesserte
Volumedarstellungeingef̈uhrt wurde,kannein effektivesWerkzeugfür die BerechnungderAb-
weichungzwischenOriginaldatenund groberApproximationsein.DiesesMaß kanndannfür
eineautomatischeWahldergeeignetenAu� ösungsstufeverwendetwerden.
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EineweitereOptionstellt dieblickpunktabḧangigeLevel-of-Detail-Auswahldar. MöglicheKri-
terienfür einegröbereDarstellungeinesBricks sind dasVerḧaltnis der auf die Bildebenepro-
jizierten Texel-Größeim Vergleich zur GrößeeinesPixels oder die VerdeckungeinesBricks
durchdavorliegendeBricks. Entsprechenddervor demBrick entlangderBlickrichtungaufge-
sammeltenOpaziẗat kanndervisuelleFehler, dendie VergröberungeinesBricks erzeugt,deut-
lich geringersein,als die analytischeAbweichungvon denOriginaldatenerwartenl ässt.Eine
Abscḧatzungdesim BildraumentstehendenFehlersa-priori ist allerdingsschwierigundhängt
vonderjeweilsgewähltenTransferfunktionab.

8.2 Adaptives Slicing

Nachdemdie Volumendaten,wie in Abschnitt8.1 beschrieben,in einehierarchischeRepr̈asen-
tation zerlegt wurden,erfolgt die Darstellung.Die Bricks werdendabeiunabḧangigvoneinan-
der mit geeignetemLevel-of-Detail von hinten nachvorne gezeichnet.Dies erfolgt mit Hilfe
der in [Cabraletal. 1994, Cullip undNeumann1994] beschriebenenMethodefür Hardware-
beschleunigteVolumenvisualisierungbasierendauf dreidimensionalenTexturen.Die Grundidee
dabeiist,diedreidimensionaleTextur mit Hilfe vonSchnittebenenparallelzurBildebene,aufde-
nendieVolumendatentrilinear interpoliertwerden,abzutastenunddieresultierendenFragmente
mittelsCompositingin denFramebuffer zublenden.

In der Regel wird dabei über das ganzeVolumen von einem konstantenAbstandzwischen
benachbartenSlices ausgegangen.Hier soll das Sampling jedoch an die je Brick gewählte
Au� ösungsstufeangepasstwerden.Da für niedriger aufgel̈oste Bricks aufgrundsteigenden
Größeder Texel wenigerSlicesverwendetwerdenmüssen,resultiertdies in eingesparterRa-
sterisierungsleistungund damit potentiell höhererPerformanz.Eine korrekteDarstellungmit
adaptiertemSlice-AbstanderfordertallerdingseineentsprechendeKorrekturderOpaziẗatswer-
te. Außerdemtretendabeian GrenzenzwischenbenachbartenBricks bedingtdurch teilweise
überlappendeSlice-PolygoneArtefakteauf,diebehobenwerdenmüssen.

8.2.1 Anpassung der Opazit ät

Für die weitere Beschreibung der vorgestelltenLösungzur texturbasiertenLevel-of-Detail-
Volumenvisualisierungist eswichtig zubemerken,dasshierPost-Klassi�kationverwendetwird.
Dasbedeutet,dassin denTexturenSkalar- bzw. Indexwertegespeichertsind,die mit Hilfe der
in OpenGLde�nierten TextureLookupTablesbeimTexturnachschlagentsprechendderTrans-
ferfunktionaufFarb-undOpaziẗatswerteabgebildetwerden.

Initial wird bei der AbtastungdesVolumensder AbstandzwischenbenachbartenSlicesan die
GrößeeinesTexels angepasst.AngenommendieserBasis-Abstandsei d0 und der Opaziẗats-
wert a0, der für denSkalarwerts in derTextureLookupTablegespeichertwird, ergibt sichals
1� exp(� t (s)d0), wobeit dieTransferfunktionfür dieAbsorptionskoef�zienten beschreibt(vgl.
Kapitel3). Wird nunderSlice-AbstandbeigleichemSkalarwertaufdk ver̈andert,somüssendie
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Einträgein derTextureLookupTableentsprechendkorrigiert werden.Die neuenWerteberech-
nensichwie folgt:

ak = 1� exp(t (s)dk)

= 1� exp(t (s)d0)
dk
d0

= 1� [1� a0]
dk
d0

(8.1)

Damit die Bricks mit unterschiedlichenSlice-Absẗandengezeichnetwerdenkönnen,werden
Texture Lookup Tablesverwendet,welchedie korrigiertenOpaziẗatswertefür alle möglichen
Au� ösungsstufenenthalten.Für l unterschiedlicheAu� ösungsstufenwerdensomitl unterschied-
liche Tabellenvorgehalten,welchedie passendkorrigiertenOpaziẗatswertezu denkorrespon-
dierendenSlice-Absẗandenenthalten.Soll ein Brick nun auf einer gewissenAu� ösungsstufe
gezeichnetwerden,sowird derSlice-Abstandfür diesenBrick entsprechendgesetztunddiege-
eigneteTabelleaktiviert. Slicesauf Level k werdendabeisopositioniert,dasssie immereinen
Abstandn�2kd0, n2 Z vonderBildebenebesitzen.DiesgarantiertdiekorrekteAusrichtungzwi-
schendenSlicesbenachbarterBricks. Im Folgendenwerden,wannimmerein Brick auf Level k
aneinenBrick auf Level k+ 1 grenzt,die SlicesanderPositionn� 2k+ 1d0 alsgeradeSlicesund
dieanPosition(n� 2k+ 1 + 1)d0 alsungeradeSlicesbezeichnet.

Abbildung8.5: BeideBilder zeigendenselbenkünstlichenDatensatz,dermit vier unterschied-
lichen Aufösungsstufengezeichnetwurde.Die DetailvergrößerungeinerBrick-Grenze(links)
zeigtdeutlicheStreifen-Artefakte,die ausderfehlendenKorrekturderpartiellenSlice-Überlap-
pungresultieren.DasBild wurdezur VerdeutlichungdesEffekts kontrastversẗarkt. Wie in der
Totalenrechtszusehen,lassensiesichdurcheineAnpassungderPolygonevollständigbeheben.
Die ArtefakterechtsamRanddesVolumensresultierenauseinerdeutlichenUnterabtastung.Sie
sind typischfür texturbasierteVolumenvisualisierung,tretenaberdurchdasübertriebengrobe
SamplingdeutlicherzuTage.
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8.2.2 Opazit ätsk orrektur dur ch Polygon-Clipping

Selbstmit der prinzipiellenKorrektur der Opaziẗat, wie sie geradebeschriebenwurde, treten
an den GrenzenzwischenunterschiedlichenAu� ösungsstufenvisuelle Artefakte auf, wie sie
in Abbildung 8.5 links zu sehensind.DieseArtefaktemanifestierensich als helle und dunkle
Linien entlangder GrenzezwischendenBricks. Die fehlerhaftenBereichekönnendurcheine
Projektionder Ränderder Slice-Geometrieentlangder Blickrichtung ermittelt werden.Dabei
tretenfolgendezweiFälleauf,die in Abbildung8.6verdeutlichtsind:

� Fall 1: Ein Slice,dereinemAbstandvon dk+ 1 entsprichtundein Sliceentsprechenddem
Abstanddk werdengezeichnet,obwohl insgesamtnureineDickevondk+ 1 überdecktwer-
densollte.Ein Beispielist auf der linken Seitevon Abbildung8.6 dargestellt.Dort wird
beimZeichnenvon hintennachvornezun̈achstdasgeradeSlice i unddannin Region A
dasungeradeSlicei + 1 auf feinererStufegezeichnet.In RegionB wird ausschließlichdas
geradeSlice i mit angepassterOpaziẗat auf grobemLevel gezeichnet.In Region C wird
jedochdasgeradeSlice i auf grobemLevel unddanachdasungeradeSlice i + 1 auf fei-
neremLevel gezeichnetbevor mit Slicei + 2 fortgefahrenwird. Insgesamtentsprichtdies
einemüberdecktenAbstandvondk + dk+ 1.

� Fall 2: Eswird lediglich ein SliceentsprechenddemAbstanddk gezeichnet,obwohl eine
Dickevondk+ 1 überdecktwerdensollte.Dieswird in derrechtenHälftevonAbbildung8.6
dargestellt.In Region B wird hier beim Zeichnenvon hinten nachvorne zunächstdas
geradeSlice i und danndasSlice i + 1 jeweils auf feinererStufegezeichnet.In Region
A wird ausschließlichdasgeradeSlice i mit der Opaziẗatskorrektur für die grobeStufe
gezeichnet.DasProblemtritt in Region C auf, wo ebenfalls nur Slice i gezeichnetwird,
hieraberauf feinerStufe,d.h.mit derOpaziẗat,dienureinemAbstandvondk entspricht.

Generellkönnenjedochdie inkorrektenOpaziẗatenvermiedenwerden,indemdie fehlerhaftge-
zeichnetenBereiche– dickeLinien in Abbildung8.6– durchClippingbestimmtwerdenundda-
nachmit derrichtigenOpaziẗatgezeichnetwerden.Die AnpassungderSlice-Geometriemussnur
für Brickserfolgen,diemindestenseinenNachbarnbesitzen,deraufeinerfeinerenAu� ösungs-
stufedargestelltwird. Angepasstwird dabeinurdergrobeBrick. Im Fall 1 mussdasgeradeSlice
i im grobenBrick mit derperspektivischenProjektiondesungeradenSlicei + 1 ausdemfeinen
Brick auf die Ebenevon i geschnittenwerden.Das resultierendePolygonwird mit derselben
Opaziẗat wie der feinereBrick gezeichnet.Im Fall 2 mussauchim grobenBrick dasungerade
Slice i + 1 konstruiertwerdenundmit derProjektiondesgeradenSlice i desfeinenBricks auf
die Ebenevon i + 1 geschnittenwerden.Das resultierendePolygonwird mit der korrigierten
Opaziẗat ak+ 1 gezeichnet.Diesfunktioniertebensofür orthographischeProjektion.

Die gesamteProzedurkanneinfachfür dendreidimensionalenFall verallgemeinertwerden.Für
jedesPaarvongeraden/ungeradenSlicesin einemgrobenBrick wird sukzessivedasgeradeSli-
cei mit denProjektionenallerungeradenSlicesi + 1 im selbenBrick undallenNachbar-Bricks
auf demselbenoder einemfeinerenLevel geschnitten.Ungerade Slicesi + 1 werdennur mit
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Abbildung8.6:Die OpaziẗatskorrekturenanLevel-Übergängenfür orthographischeundperspek-
tivischeProjektionfallen in zwei Klassen,die davon abḧangen,ob der Brick auf grobemoder
feinenLevel in derSichtbarkeitssortierungvorneliegt.

geradenSlicesin Nachbar-Bricks auf feineremLevel geschnitten.Die Opaziẗat wird für die re-
sultierendenSchnittpolygoneentsprechenddemLevel desNachbar-Bricks angepasst.Auf diese
WeisewerdenDiskontinuiẗatenbeiLevel-ÜbergängenanBrick-Grenzenvollständigvermieden,
solangedie ÜbergängemaximaleineAu� ösungsstufebetragen.EineAnwendungdieserTech-
nik demonstriertdasrechteBild in Abbildung8.5,wo dieArtefakteandenGrenzenbenachbarter
Bricksvollständigverschwundensind.

DahierbeioffensichtlichsehrvieleClipping-Operationenerforderlichsind,ist die Implementie-
rungeinesef�zienten Clipping-AlgorithmusvonentscheidenderBedeutung.Hier wurdeeinmo-
di�zierter dreidimensionalerSutherland-Hodgman[SutherlandundHodgman1974] Clipping-
Algorithmusverwendet,der sowohl dasbeschnittenePolygon,als auchdie Bereiche,die vom
Originalpolygonweggeschnittenwurden,zurückliefert,wobeifür diesezus̈atzlicheInformation
nur sehrwenig Mehraufwand entsteht.Dadurchlässtsich die Zahl der Clipping-Operationen
deutlichreduzieren,weil beideBereichefür diekorrekteDarstellungerforderlichsind.

8.3 Ergebnisse und Anal yse

Die beschriebeneTechnik zur Volumenvisualisierungmit unterschiedlichemLevel-of-Detail
wurdeauf einerSGI Octanemit einem250 MHz R10000Prozessor, 256 MB Hauptspeicher
und 4 MB Texturspeichergetestet.Abbildung8.7 zeigt die Anwendungder Technikauf einen
Magnetresonanztomographie-Datensatzmit einerAu� ösungvon 2563 Voxel. Die Bilder wur-
denmit 83 Bricks derGröße323 Voxel erzeugt.Zus̈atzlichwurdeeineClipping-Ebeneverwen-
det,um die Au� ösungshierarchiedeutlicherzeigenzu können.Daslinke Bild wurdemit voller
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Au� ösunggezeichnet,im mittlerenBild wurdennur die vier oberenBrick-Reihenundim rech-
tenBild nurdiezweioberenBrick-Reihenmit voller Au� ösunggezeichnet.Die übrigenReihen
wurdennachuntenhin sukzessivevergröbert.

Trotz der Korrektur der Opaziẗat zeigendieseBilder deutlich den potentiellenNachteil einer
Vergröberung,die keineRücksichtauf die Topologieder Datennimmt. Dies ist bei demhier
verwendetenFokuspunkt-basiertenAnsatzderFall. Die Vergröberungbasiertausschließlichauf
demAbstandzumFokuspunktundnimmt keineRücksichtauf denentstehendenApproximati-
onsfehler. Wird dieserzu groß,könnenandenGrenzenzwischendenBricks visuelleArtefakte
auftreten.DerselbeEffekt wird auchin Abbildung8.8deutlich.Viele derrelevantenStrukturen
verschwindendurchdieTiefpass�lterung.

Auf deranderenSeiteführt die hierarchischeRepr̈asentationzu einerdeutlichenErsparnisvon
Texturspeicher. Bei demin Abbildung8.9dargestelltenComputertomogrammeinesMaschinen-
teils betr̈agtdie Ersparniszwischen43%und71%bei immernochakzeptablerBildqualität. Im
mittlerenBild vonAbbildung8.7wurdennur64%desurspr̈unglichenTexturspeicherverwendet
und im rechtenBild lediglich 37%.Die Anzahl der Texturnachschl̈agewurdedurchdasadap-
tive Slicing auf 69% beziehungsweise40% verringert.Dies führt zu verbesserterPerformanz.
Währendfür die volle Au� ösungjeder Frameetwa 2 Sekundenben̈otigte, konntedurch die
Level-of-Detail-Repr̈asentationdasrechteBild in nur0,5Sekundenberechnetwerden.

BesondereSorgfalt wurdebei der Implementierungdaraufverwendet,die geschnittenenPoly-
gonezu sortieren,um die Häu�gkeit desNachladensder Texture Color Table zu reduzieren.
Anderenfalls reduziertsich die Performanzauf der getestetenPlattformdeutlich.Dies liegt an
derTatsache,dassfür dieOpaziẗatskorrekturdesdargestelltenKopf-Datensatzesim Schnittetwa

Abbildung8.7:Beispielfür dieLevel-of-Detail-DarstellungeinesMagnetresonanztomographie-
Datensatzes.Daslinke Bild zeigtdenDatensatzmit derOriginalauf̈osung.DannwurdederDa-
tensatzin 83 Bricks der Größe323 unterteilt.Im mittlerenund rechtenBild sind nur mehrdie
oberstenvier beziehungsweisedie oberstenbeidenBrick-Reihenmit dervollen Au� ösungdar-
gestellt.Nachuntenhin nimmtdieAu� ösungmit jederReihekontinuierlichab.
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Abbildung 8.8: MedizinischeVolumenvisualisierungeinesAneurysmasmit und ohneadaptive
Repr̈asentation.Die Level-of-Detail-DarstellungaufderrechtenSeite,beiderBricks im Hinter-
grundgröberrepr̈asentiertwerden,erfordertlediglich 38% desurspr̈unglichenTexturspeichers
undetwa41%derfür denOriginaldatensatzerforderlichenTexturnachschl̈age.

2.500Clipping-Operationendurchgef̈uhrt werdenmüssenundjederesultierendeRegion poten-
tiell ein Umschaltender Texture Color Tableerfordert.Schlimmstenfalls, bei einerBlickrich-
tungentlangderDiagonalendesDatensatzes,müssensogar bis zu 5.500Polygonegeschnitten
werden.Die Ef�zienz desvorgestelltenClipping-Algorithmuskanndarangesehenwerden,dass
derMehraufwandunter0,1 Sekundeliegt. Für aktuelleGraphik-Hardwaremit programmierba-
renFragmentoperationenstellt dasUmschaltenderTexturtabellekeinenFlaschenhalsmehrdar.
Stattdessenkannhier mit nur einerTabellegearbeitetwerdenund die Opaziẗatsanpassungon-
the-�y nacherfolgtemNachschlagvon Farb- und Opaziẗatswerterfolgen.DasUmschaltender
OpaziẗatskorrekturzwischenunterschiedlichenAu� ösungsstufenerfordertdamitnicht mehrals
dasSetzeneineseinzelnenShader-Parameters.

Um einenEindruck zu geben,wie langedie in Abschnitt 8.1.2 beschriebeneAnpassungder
TexturenzumErreicheneinerkontinuierlichenInterpolationderDatenwertedauert,seihier ein
Beispielgegeben.Für dasrechteBild in Abbildung8.7 dauertedie Anpassungaller Bricks zu-
sammenwenigerals 0,2 Sekunden.Dies mussjedochnur erfolgen,wennsich der Fokuspunkt
ändert,undselbstdannmüssennur einigederBricks angepasstwerden.Eineinteraktive Ände-
rungim Level-of-Detailist damitmöglich.
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Abbildung8.9:Level-of-Detail-VolumendarstellungdesEngine-Datensatzesmittelsdreidimen-
sionalerTexturen.Links ist der Datensatzmit der vollen Au� ösungdargestellt.In der Mitte
wurdenzweiunterschiedlicheAu� ösungsstufenverwendet,wobeidieniedrigereim Hintergrund
zum Einsatzkommt.Dies reduziertdenben̈otigtenTexturspeicherauf 57%.Die adaptive Dar-
stellungrechtsverwendetvier Levels-of-Detailvon vorne nachhinten und ben̈otigt lediglich
29%desurspr̈unglichenTexturspeichers.In diesemFall wurdederDatensatzmit lediglich32%
derurspr̈unglichverwendetenTexturnachschl̈agegezeichnet.



Kapitel 9

Adaptive texturbasier te
Volumen visualisierung

Schonvor der Einführung von �e xibel parametrisierbarenund programmierbarenEinheiten
auf der Graphikkartehat sich die texturbasierteVolumenvisualisierung[Cabraletal. 1994,
Cullip undNeumann1994]vonregulärenVolumengitternalseinederwichtigstenTechnikenzur
Volumenvisualisierungherauskristallisiert,dasieunterAusnutzungderTextur-Hardwaremoder-
nerGraphikkartenvergleichsweisehoheBildwiederholratenerreicht.Letzteresermöglicht eine
interaktive Explorationder Volumendatenund stellt somit die Basisfür eineeffektive Analyse
dar. DieseoffensichtlichenVorteilehabenzuderEntwicklungeinerVielzahlvonAnwendungen
z.B. in MedizinundTechnikgeführt.

Vom AufkommenprogrammierbarerGraphik-HardwarekonntenVerfahrenbasierendauf tex-
turbasierterVolumenvisualisierungim besonderenMaßepro�tieren, weil hier dasShadingdes
Volumensausschließlichvon der Graphikkarteerledigt wird. GroßeVerbesserungenwurden
sowohl im Hinblick auf die Geschwindigkeit der Darstellung– z.B. durch die Verwendung
mehrererTexturnachschl̈age in einen Schritt [Rezk-Salamaetal. 2000] – als auch im Hin-
blick aufdieBildqualität erzielt.BeispielesindderEinsatzmultidimensionalerTransferfunktio-
nen[Knissetal. 2001], dasZeichnenbeleuchteterIso� ächen[WestermannundErtl 1998] und
beleuchteterVolumen[Rezk-Salamaetal. 2000] bis hin zu durchscheinenden(translucent) Vo-
lumenobjektenmit mehrfachemScattering[Knissetal. 2002].Der Einsatzvon Prä-Integrierter
Klassi�kation [Engeletal. 2001] beseitigtArtefakteaufgrundderdiskretenAbtastung.

Für den Anwendungsprogrammiererstellt sich dasProblem,dassall dieseTechniken in ho-
hemMaßevon der Graphik-HardwareGebrauchmachen,wassehrdetaillierteKenntnisseder
Zielplattformerfordert.DarüberhinausexistierenunterschiedlicheMöglichkeiten,umabḧangig
von denFähigkeitenderGraphik-HardwareeinebestimmteFunktionaliẗat zu realisieren.Trans-
ferfunktionenkönnenbeispielsweisedurchHardware-untersẗutzteFarbtabellenoderabḧangige
Texturnachschl̈agemittels Texture ShaderoderFragmentprogrammimplementiertwerden.All
dieserschwertdie ImplementierungportablerProgramme,die auf unterschiedlichenGraphik-
plattformenlauffähigsind.
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DerAnwendungsprogrammiererwünschtsicheineabstrakteProgrammierschnittstelle(Applica-
tion ProgrammingInterface– API), mit deresauf einfacheWeisemöglich ist, Volumenvisuali-
sierungsanwendungenzu realisieren,ohnedabeiRücksichtauf die spezi�schenEigenheitender
Graphik-Hardwarenehmenzumüssen.StattdessenerfolgtzurLaufzeiteineautomatischeAdap-
tion andie FähigkeitenderGraphikkarte.EinegeeigneteVolumenvisualisierungsbibliotheksoll
gleichzeitig�e xibel underweiterbarsein,in demSinne,dassneueVariantendertexturbasierten
Volumenvisualisierungleicht realisierbarsindundauchzukünftigeGraphik-Hardwaremit neu-
er Funktionaliẗat integrierbarist. In diesemKapitel soll eineProgrammierbibliothekbasierend
aufdemOpen-SourceSzenengraphOpenSG[OpenSG2004]vorgestelltwerden,mit deressehr
einfachmöglichist,Volumenvisualisierungsanwendungenzurealisierenundauchvolumetrische
Effektewie NebeloderWolkenin beliebigeGraphikanwendungenzuintegrieren.Entsprechende
Veröffentlichungen�nden sichin [WeilerundErtl 2002, Weileretal. 2004a].

9.1 OpenSG

Bei OpenSGhandeltessichum ein Szenengraph-API, ähnlichwie OpenInventor, Java3D,Cos-
mo3D/OptimizeroderOpenScenegraph,beidemdiedarzustellendeSzenein Formeinesgerich-
teten,azyklischenGraphen(DirectedAcyclic Graph– DAG) modelliertwird. Die Darstellung
der Szeneerfolgt durchdie TraversierungdieserDatenstruktur, wobei die im Szenengraphge-
speicherteGeometriezusammenmit Materialinformationandie Graphik-HardwarezumZeich-
nenübergebenwird.

DamitbietenSzenengraphenfür denAnwenderdenVorteil, dasseraufeinerabstrakterenEbene
programmierenkannundsichwenigermit derDatenhaltungoderdenLow-Level-Schnittstellen
derGraphik-Hardwareauseinandersetzenmuss.Letzteresist einentscheidenderPunktf ür dieef-
�ziente Entwicklungkomplexer Anwendungenmit dynamischen,eventuellanimiertenSzenen,
in denenggf. interaktiv navigiert werdensoll. Auf deranderenSeiteverliert er die Möglichkeit,
direkt auf die Verarbeitungsschritteder Rendering-Pipelineeinzuwirken, wasbei der Verwen-
dungvonLow-Level-Graphikprogrammierschnittstellenwie OpenGLoderDirectX möglich ist.
Viele Szenengraph-APIserlaubenjedochdenDurchgriff auf die darunterliegendeLow-Level-
Graphikschnittstelle.

Die ModellierungderSzenealsexplizite DatenstrukturerlaubtesdemSzenengraph-API,zus̈atz-
liche Funktionaliẗat zur Verfügungzu stellenoderPerformanzoptimierungendurchzuf̈uhren.So
bietetOpenInventorbeispielsweiseeinenintegriertenSatzvon 3D-Manipulator-Objekten,mit
denensich Teile der Szenein intuitiver Weisemit Hilfe der 2D-Mausim Raumbewegenlas-
sen.Cosmo3D/OpenGLOptimizerstellt integrierteTesseliererzur Umwandlungvon NURBS-
Flächenbeschreibungenin Dreiecksnetzezur Verfügung.Zur Beschleunigungder Darstellung
werdenoftmalsCulling-Technikenzur Verfügunggestellt,die z.B. im Falle von OcclusionCul-
ling verdeckteTeile derSzeneerkennen.Die TeilbäumeverdeckterGeometriekönnenvon der
Traversierungausgeschlossenwerden,waszurReduktiondergezeichnetenGeometrief ührtund
damitdieDarstellungsigni�kant beschleunigenkann.
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OpenSGwurde 1999 am FraunhoferInstitut für GraphischeDatenverarbeitungausder Tau-
fe gehoben.VorrangigesZiel war dabei,VR-Anwendungenzu untersẗutzen,was durch kon-
sequenteMulti-Thread/Multi-Pipe-Untersẗutzungerreichtwerdensoll. DanebenstehenFlexi-
bilit ät, Portabliliẗat und die Erweiterbarkeit im Vordergrund, um eine großeVerbreitungund
damit die Weiterentwicklungim Open-Source-Umfeldzu sichern.Die langjährigenAnkündi-
gungenverschiedenerFirmenzu neuenSzenengraphbibliotheken, derenEntwicklung teilwei-
seschonvor der erstenImplementierungwiedereingestelltwurde,motiviertenzehndeutsche
ForschungsinstitutebeziehungsweiseUniversiẗaten,sich zwischen2001und 2003im Rahmen
desBMBF Projektes,,OpenSGPLUS” an der Weiterentwicklungzu beteiligen.Mit den im
RahmendiesesProjektesentwickeltenErweiterungen,wie beispielsweiseMulti-Pipe-/Cluster-
Funktionaliẗat,OcclusionCulling, TesselierungvonNURBS-Fl̈achenon-the-�y oderhochquali-
tativen,Hardware-beschleunigtenShading-Modellen,diezumgroßenTeil in dieaktuelleVersion
1.4vonOpenSGeinge�ossensind1, stehtnuneineinteressanteundoffenePlattformfür interakti-
veGraphikanwendungenzurVerfügung.Im Folgendensoll dieIntegrationvonVolumenobjekten
in dasOpenSG-Szenengraph-APIbeschriebenwerden.

9.2 Hardware-Abstraktion

Die Grundideederhier vorgestellten�e xiblen underweiterbarenVolumenvisualisierungsbiblio-
thekfür dasSzenengraph-APIOpenSGnachdemPrinzipdertexturbasiertenVolumenvisualisie-
runglehntsichanOpenGLVolumizer[Eckel 1998] anundberuhtaufderBeobachtung,dassalle
bekanntenAlgorithmenauf demselbenGrundalgorithmusbasieren,sowie er in Abbildung9.1
dargestellt ist. Dies gilt unabḧangigdavon, ob zur Darstellungzweidimensionaleoderdreidi-
mensionaleTexturenverwendetwerden.

1 Sortiere Bricks Back-to-Front
2
3 for (alle Bricks) f
4
5 Lade Brick-Textur in den Texturspeicher
6
7 for (alle Slices)
8 Zeichne alle Polygone des Slice
9 innerhalb des Bricks Back-to-Front
10 g

Abbildung9.1:PseudocodedertexturbasiertenVolumenvisualisierungmit Bricking.

1Eineninteressanten̈Uberblickgibt die ArtikelseriezumOpenSG-Symposium2003,erschienenin Computers
& Graphics28 (2004),Seiten59-112.
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In beidenSituationenerfolgt die DarstellungdesVolumens,wie bereitsin Abschnitt3.3.2be-
schrieben,durchdasBetrachtenvon Schnittebenen,sogenannterSlices,die andenGrenzendes
Volumensgeschnittenwerden.Die resultierendenSchnittpolygonewerdendannsortiertvonhin-
tennachvornegezeichnetunddabeimittelsBlendingin denFramebuffer geschrieben.

Bei Verfügbarkeit von dreidimensionalenTexturen wird dasVolumenals 3D-Textur de�niert
unddie Schnittebenensindsenkrechtzur Blickrichtungausgerichtet.Für Volumen,welchedie
GrößedesverfügbarenTexturspeichers̈uberschreiten,erfolgt zus̈atzlich eineUnterteilungdes
Volumensin BricksoderTiles, welcheunterBerücksichtigungderReihenfolge,die sichausder
Sichtbarkeit ergibt, unabḧangiggezeichnetwerdenkönnen.In diesemFall müssendie Schnitt-
polygonezus̈atzlichnochandenBrick-Grenzengeschnittenwerden.

Stehennur zweidimensionaleTexturen zur Verfügung,wird dasVolumenals Stapelvon 2D-
Texturende�niert und die Schnittebenensind senkrechtzu der HauptachsedesVolumensaus-
gerichtet,welchedenkleinstenWinkel zur Blickrichtung bildet. Konzeptionelll ässtsich, wie
in Abbildung 9.2 zu sehen,im zweidimensionalenFall eineeinzelne2D-Textur als ein Brick
interpretieren,womit die DarstellungdesVolumensauchin diesemFall auf denselbenGrundal-
gorithmusführt. Im GegensatzzudenBricks im dreidimensionalenFall wird hierallerdingsnur
jeweils ein Slice je Brick gezeichnet.Auch sind,aufgrundder De�nition der 2D-Schichtenin
jederderdreimöglichenDimensionen,dreiSätzevonBrickserforderlich.

Brick

Brick2D

3D

Volumen

Abbildung9.2:Die Interpretationvon2D-TexturenalsBrickserlaubteineVereinheitlichungder
texturbasiertenVolumenvisualisierungmittelszweidimensionaleroderdreidimensionalerTextu-
ren.

DaderwesentlicheUnterschiedzwischendenVariationentexturbasierterVolumenvisualisierung
folglich nicht in dergezeichnetenGeometriesondernlediglich im OpenGL-Zustandbesteht,mit
demdie Slice-Geometriegezeichnetwird, solltederAnwenderfolglich die gemeinsamenTeile
wie Texturverwaltungund Slicing nicht immer wiederprogrammierenmüssen.DieseGrund-
funktionaliẗat wird von der vorgestelltenBibliothek erledigt.Um dennochdie Möglichkeit zu
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eröffnen, denOpenGL-Zustandbeein�ussenzu können,wird hier ein Callback-Mechanismus
verwendet,wobei ein Shader-Objekt als Callback-Einsprungpunktdient. Somit kannein neu-
erDarstellungsalgorithmusodereineHardware-spezi�scheImplementierungsehreinfachdurch
ImplementierungeinesspezialisiertenShader-Objektesintegriertwerden.

9.3 Shader -Schnittstellen

Die Architektur der vorgestelltenBibliothek bestehtausdenvier Komponenten,die in Abbil-
dung9.3 dargestelltsind:einemRenderer, einemTextureManager, einemSlicerunddemSha-
der. Die zentraleSteuerinstanzist derRenderer, derdie übrigenKomponenteninitialisiert. Der
ShaderentscheidetbeiderInitialisierungabḧangigvomgewünschtenVisualisierungseffekt, wie
viele Texturenund welcheArt von Texturener ben̈otigt. So kanner beispielsweisefür einfa-
chesSlicing eine Luminanz-Textur mit den Volumenskalarwertende�nieren, f ür beleuchtete
Iso� ächen,die mittels Slicing gezeichnetwerden,könnenRGBA-Texturen mit Gradientenin-
formationin RGB unddemVolumenskalarwertim Alpha-Kanalde�niert werden.Die Texturen
werdenbeimTextureManagerregistriert,derauchmehrereTexturenuntersẗutzt,wie eszurDar-
stellungvoninterpoliertenZwischenschichtenzwischen2D-Texturen[Rezk-Salamaetal. 2000],
der Verwendungvon abḧangigenTexturnachschl̈agenzur Realisierungvon Transferfunktionen
oderderPr̈a-IntegriertenKlassi�kation [Engeletal. 2001] erforderlichist. EineweitereAnwen-
dungvon Multi-TexturensindTag-TexturenoderStencil-Texturen,die mit Hilfe desOpenGL-
Alpha-TestsdasAusblendenbestimmterVoxel desVolumensdurchMultiplikation mit einem
binärenKlassi�kationswerterlauben.Für alleben̈otigtenTexturenwählt derShaderauchgeeig-
neteOpenGL-Texturformateundübergibt dieTexturenandenTextureManager.

DerTextureManagerrealisiertdasRessourcen-Managementfür dieTextureninklusiveBricking.
Er untersuchtdie Hardwarein Hinblick auf denverfügbarenTexturspeicherunddie Anzahlder
untersẗutztenTextureinheitenundlässtdenShadernursovieleTexturenregistrieren,wie Textur-
einheitenverfügbarsind.SchließlicherfolgtdieZerlegungin einzelneBricks.Dabeiunterschei-
detderManagerTexturen,dienichtzerlegt werdendürfen,wie abḧangigeTexturenzurRealisie-
rungeinerTransferfunktionoderzumNachschlagenim RahmenderPrä-IntegriertenKlassi�ka-
tion. Diesewerdenzun̈achstvom verfügbarenTexturspeicherabgezogen.Anschließendwerden

Texture
Manager
Texture
Manager SlicerSlicerShaderShader

RendererRenderer

regis tr iert

Textur en

benut zer
def ini erte

Vertex-Daten

aktivier t
Bri ck

Callback

render t
Slices

Abbildung9.3: Im ZusammenspielzwischenShader, Textur-ManagementundSlicerlassensich
unterschiedlicheVisualisierungseffektemit texturbasierterVolumenvisualisierungerreichen.
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dieübrigenTexturen,dieAttributewie DatenwerteoderGradientenfür jedenVoxel beschreiben,
sounterteilt,dassjeweils ein Brick von jederTextur gleichzeitigin denTexturspeichergeladen
werdenkann.

Nachder Initialisierungsteuertder RendererdeneigentlichenSlicing-Algorithmuswie in Ab-
bildung9.1angedeutet.Er sortiertdie Bricks von hintennachvorneundaktiviert überdenTex-
ture Manageralle erforderlichenBrick-Texturen.Für jedenBrick ruft er einenentsprechenden
CallbackdesShadersauf, der denkorrektenOpenGL-Zustandinitialisiert. Danachzeichneter
über den Slicer alle Slice-PolygonedesBricks. Dies erfolgt direkt ausdem Codezur Slice-
BerechnungdurchdenAufruf derentsprechendenglVertex -Aufrufe. In dieserHinsichtist die
hier vorgestellteLösungef�zienter alsdie von OpenGLVolumizer, dererstalle Slice-Polygone
für dasVolumenin einer Zwischendatenstrukturspeichert,was einensigni�kanten Mehrauf-
wanddurchLesenundSchreibensowie diedynamischeVergrößerungundVerkleinerungdieser
Datenstrukturerzeugt.

Für mancheVisualisierungseffektekanneserforderlichsein,zus̈atzlicheParameterje Vertex zu
de�nieren. Für DeformationdesVolumenssind beispielsweiseexplizite Texturkoordinatener-
forderlich,weil hierbeidieTexturkoordinatebeiVerschiebenderVertexpositionkonstantbleibt.
Im Allgemeinenlässtsich keineAussagedar̈ubermachen,welcheParameterzukünftige Sha-
der erfordernwerden.Um zu vermeiden,den Algorithmus für die Slice-Berechnungjeweils
anunterschiedlichebenutzerde�nierteKnotendatenanpassenzu müssen,besitztderShaderdie
Möglichkeit, beliebigeDatenpro Vertex zu de�nieren. Diesewerdenbei der Berechnungder
Slice-Polygonelinear auf den Kantender Geometrieinterpoliert.Statt unterschiedlicheKno-
tenformatezu de�nieren, wie in Volumizerrealisiert,wird hier ein generischesSammelformat
vorgeschlagen.Als User-Datenje KnotenkanndadurcheinebeliebigeAnzahlvonGleitkomma-
wertende�niert werden.

DieserfordertjedocheineeigeneRoutinezumZeichnenderSlice-PolygonedurchdenShader.
Siemussdie benutzerde�niertenKnotenparameterin geeigneterWeiseinterpretierenundin die
richtigenOpenGL-Kommandosumsetzen.Shader-spezi�scheRender-Methodenwerdeneben-
falls übereinenCallbackangesteuert,der als Parameterdasjeweilige Slice-Polygonmit allen
interpoliertenKnotendatenerḧalt. DadieserMechanismusjedochwiederumzueinemMehrauf-
wanddurchSchreiben,Lesenund Kopierender Datenführt, wird er nicht standardm̈aßigver-
wendet,sondernwird nurwennderShaderexplizit eineeigeneRender-MethodebeimRenderer
registriert.

9.4 Volumenmodellierung in OpenSG

Für die Integration der volumetrischenObjekte in eine OpenSG-Szenewurde eine Menge
von neuenSzenengraphobjektenentworfen, die in Abbildung 9.4 dargestellt ist. Nach au-
ßenbietetdie Volumenvisualisierungsbibliotheknur eineneinzigenneuenSzenengraphknoten
osg:DVRVolume an.Alle weiterenObjektewurdenals sogenannteFieldcontainerrealisiert,
die an den Volumenknotenangeḧangt werden.Diese Struktur bietet gegen̈uber einem Teil-
graphenausmehrerenSzenengraphknotendenVorteil, dassdie Traversierungnicht durchdie



9.4 Volumenmodellierung in OpenSG 157

Standardmechanismenvon OpenSGerfolgt, die für die hier vorgestelltenZwecke zu restriktiv
sind.Darüberhinauskönntees leicht zu Problemenkommen,wennein Anwender,,normale”
OpenSG-Knotenin den Volumenteilbaumeinḧangt.Der Aufbau der Volumendatenstrukturen
ausFeldcontainernentkoppeltaufeleganteWeisedasZeichnendesVolumensvonderOpenSG-
Szenengraphtraversierung,ohnedie Multi-Threading-und Cluster-Fähigkeit von OpenSGzu
beein�ussen.Der Volumenknotenarbeitetsomit, wie in Abschnitt 9.7 gezeigtwird, auch in
OpenSG-basiertenvirtuellenUmgebungen.

Die Appearanceist abgeleitetvon der Klasseosg::Material und beschreibtdasErschei-
nungsbild,also die visuellenAttribute desVolumens.In ersterLinie sind dies die Volumen-
daten,die Skalarwertein den Voxeln. Sie werdenals 3D-Bild (osg::Image ) gespeichert,
wodurchdie allgemeineLadefunktionaliẗat von OpenSGausgenutztwerdenkann.Hinzu kom-
menweitereParameter, die dasErscheinungsbildder Visualisierungbeein�ussen:Eine Trans-
ferfunktion bildet die Skalarwerteauf Farbeund Transparenzab, wobei Transferfunktionen,
wie in [Knissetal. 2001] vorgeschlagen,mehrals eineDimensionbesitzenkönnen.Ambien-
te und spekulareFarbebeschreibenBeleuchtungsparameter, die beispielsweisefür beleuchtete
Iso� ächenverwendetwerden.WeitereParameterwie Tag-VolumenodereineEnvironmentMap
sind denkbar. DieseVolumenparameterverwendetder Shader, um die erforderlichenTexturen
aufzubauenunddenpassendenOpenGL-Zustandzusetzen.

Jeder Shaderkann einen unterschiedlichenSatz an Parameternben̈otigen. Diese müssen
als Member in der Appearance enthalten sein. Im Sinne einer Erweiterung des
Volumenvisualisierungs-APIssoll es möglich sein, neueShaderzu implementieren.Dies er-
fordert die nachtr̈aglicheErweiterungder Appearance-Klasse.Eine Ableitung der Basisklasse
zur Erweiterungwäre jedochein zu großerMehraufwandund führt zu Typ-Problemensowie
zur Notwendigkeit der Verwendungvon Mehrfachvererbungen.Deshalbwird der Attachment-
Mechanismusvon OpenSGverwendet,derprinzipiell einebeliebigeAnzahlbenutzerde�nierter
Datenim Sinnevon User-Data-Zeigernrealisiert.Alle Parameterin der Appearancesind von
der Klasseosg::Attachment abgeleitet.Werdenfür neueShaderweitereParametererfor-
derlich,so sind dieseebenfalls von osg::Attachment abzuleiten.JedesAttachmenterhält

DVRAppearance DVRGeometryDVRShader

DVRVolume

DVRParameter 1 DVRParameter 2 DVRParameter n...

Volumen -Knoten

Abbildung9.4:AufbaudesOpenSG-VolumenknotensauseinzelnenFeldcontainern.
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eineneindeutigenNamen,dasseineIdenti�zierungunddamitdieReferenzierungdurchdieSha-
der erlaubt.Bei der Initialisierungüberpr̈uft der Shader, ob die Appearancedie erforderlichen
Attachmentsentḧalt, underzeugtgegebenenfallseinenFehler.

Die Geometrieist eine Spezialisierungvon osg::Geometry und beschreibtdie geometri-
scheAusdehnungdesVolumens.Sie kannals beliebigesgeschlossenesDreiecksnetzde�niert
sein.Aus diesemDreiecksnetzerfolgt die Berechnungder SlicesdurchMethodender Klasse
osg::DVRGeometry . Dazu wird ein iterativer Algorithmusverwendet,der den zuletzt be-
rechnetenSliceheranzieht,um dennächstenSlicesehrschnellzu ermitteln.DasSlice-Polygon
wird als geschlossenerLinienzugzurückgeliefert,wasnachtr̈aglichein Clipping andenBrick-
Grenzenodereinerzus̈atzlichverwendetenClip-Geometrieermöglicht.Nebendiesemallgemei-
nenDreiecksnetzist aucheinosg::DVRBlock vorgesehen,dereineeinfacheWürfelgeometrie
repr̈asentiert.EineSonderbehandlungdieserGeometrieist gerechtfertigt,dasiedenhäu�gsten
Fall darstellenwird undsichdieSchnittpolygonein einemBlock im VergleichzumDreiecksnetz
sehref�zient berechnenlassen.

DerShaderwurdebereitsin Abschnitt9.3beschrieben.

9.5 Volumen-Shader

Im FolgendensolleneinigeexemplarischimplementierteShaderzusammenmit ihrenHardware-
spezi�schenImplementierungenvorgestelltwerden,die es dem Shadererlauben,sich an die
FähigkeitenderaktuellenGraphikplattformanzupassen.Letzteresist vonentscheidenderBedeu-
tung,nachdemOpenSGIRIX, Linux, Windows undMacOSuntersẗutzt unddie Volumenbiblio-
thekdamitmit einerVielzahlunterschiedlicherHardwarevon High-End-Graphik-Workstations
biszudergroßenPalettevonPC-Graphikkartenzurechtkommenmuss.

Abbildung9.5:VerschiedeneDarstellungsmodi,die überShader-Objektein OpenSGerzieltwer-
den.In derlinkenAbbildungwird einegeeigneteTransferfunktionverwendet,dasmittlereBild
zeigteineIso� äche,die diffus von sechsverschiedenfarbigenLichtquellenbeleuchtetwird. Die
rechteAbbildung zeigt dieselbeIso� äche,die von drei Lichtquellenmit jeweils diffusemund
spekularemAnteil beleuchtetwerden.



9.5 Volumen-Shader 159

9.5.1 Color -Table-Shader

Die Möglichkeit, dieTransferfunktion– dieAbbildungvonVolumenwertenaufFarbeundOpa-
zität – zu modi�zieren, ist vielleicht dasgrundlegendsteWerkzeugfür die ef�ziente Analyse
einesVolumendatensatzes.Da die Auswahl einergeeignetenTransferfunktionoftmalsBenut-
zerinteraktionerfordert,ist dabeidieModi�kation derTransferfunktionin Echtzeiteinewichtige
Eigenschaft.

Post-Klassi�kation

Der hier vorgestellteosg::DVRSimpleLUTShader erreichtdieseInteraktivit ät durch die
AusnutzungunterschiedlicherHardware-Funktionaliẗat.EineMöglichkeit bestehtin derAusnut-
zungder OpenGL-ErweiterungSGI texture color table , die von allen IRIX-basierten
SGI Graphik-Workstationsund Graphik-Servern sowie einigenATI Graphikkartenuntersẗutzt
wird. Das auf dieseWeise realisierteKlassi�kationsmodell ist Post-Klassi�kation(vgl. Ab-
schnitt3.1.3),dahierbeifür jedesPixel zun̈achstderTexturnachschlagerfolgt.Der linear inter-
polierteTexturwertwird anschließend̈ubereineeindimensionaleTabelleaufFarbeundOpaziẗat
abgebildet.

Eine alternative Möglichkeit bestehtdarin, dennachgeschlagenenVolumenwertals Texturko-
ordinatezu verwendenunddie FarbeundOpaziẗat übereinenzweiten,abḧangigenTexturnach-
schlagzuermitteln.DieseImplementierungkommtbeiGraphik-Hardware,dieprogrammierbare
Fragmenteinheiten(ARBfragment program ) oderdie OpenGL-ErweiterungTexture Sha-
dervonnVidia (NV texture shader ) untersẗuzt,zurAnwendung.Alle dreiMethodenführen
zu derselbenBildqualität bei vergleichbarerPerformanz,weshalbder Shaderüberdie entspre-
chendenZugriffsmethodenvon OpenSG(osg::Window::hasExtension ) derReihenach
dieVerfügbarkeit dieserdreiOpenGL-Erweiterungenabpr̈uft unddieMethodeausẅahlt,welche
der erstengefundenenErweiterungentspricht.Ein Beispiel für einenmittels Transferfunktion
semi-transparentdargestelltenVolumendatensatzist in Abbildung9.5 links dargestellt.

Prä-Klassi�kation

Zwei weitereMethodenwurdenalsFallback-Lösungrealisiert,dasieim Gegensatzzudenoben
erwähntenTechnikenPrä-Klassi�kationverwenden.Diesewird vonvielenAutorenalsqualitativ
schlechtereingescḧatzt,wenngleichdieFrage,obPrä-oderPost-Klassi�kation,,korrekte”Bilder
liefert, immernochkontroversdiskutiertwird.

Die ersteMethodeverwendetdie OpenGL-ErweiterungNV paletted textures 2 und er-
laubtimmernocheineinteraktive Modi�kation derTransferfunktion,dabei Änderungenander
Transferfunktionnur eineverḧaltnism̈aßigkleine Tabelleausgetauschtwerdenmuss.Im Kon-
trastdazulädtdiezweiteMethodedieVolumentextur erneutaufdieGraphikkarteundverändert

2In neuerenVersionendernVidia-Treiberwird dieseErweiterungnicht mehruntersẗutzt,danVidia dieseFunk-
tionalität aufgrundderin modernenGraphikkartenverfügbarenFragmentprogrammefür verzichtbarhält.
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dabeidieFarbeundOpaziẗat jedesVoxelsabḧangigvonderspezi�ziertenTransferfunktion.Be-
sondersfür großeVolumenkanndiesnicht mehrinteraktiv erfolgen,obwohl mit derOpenGL-
ErweiterungGL SGI color table auchHardware-Funktionaliẗat verwendetwerdenkann,
um die Volumenwerteauf FarbeundOpaziẗat abzubilden.WeiterhinverwendetdieseMethode
RGBA-TexturenanstellevonLuminanz-Texturenmit nureinemWert je Voxel,waseineVervier-
fachungdesSpeicherszur Folgehat.Der großeVorteil dieserMethodeliegt jedochdarin,dass
siemit derStandardfunktionaliẗat vonOpenGLauskommt.

Alle diese Methodenuntersẗutzt der osg::DVRSimpleLUTShader sowohl für zweidi-
mensionaleals auch für dreidimensionaleTexturen. Allerdings erfordert dies im Falle von
abḧangigenTexturnachschl̈agenmittels Texture ShaderoderFragmentprogrammenjeweils ei-
gensẗandigeShader-Programme,da die Operationenzum Texturnachschlagdie Dimensiona-
lit ät der Textur enthalten.Dies ist bei älterenProgrammiermodellennicht der Fall. Weder
NV register combiners noch ATI fragment shader kodierendie Dimensionaliẗat
derQuelltextur.

Ähnliche Spezial-Shaderben̈ogtigt auchdie Darstellungvon Zwischenschichtenmittels 2D-
Texturen,da hier der Nachschlagder Volumenwertein zwei nebeneinanderliegendenTexturen
erfolgenmussund die nachgeschlagenenWertemittels linearerInterpolationentsprechendder
LagedesSlice-Polygonszu denTexturschichtenkombiniertwerdenmüssen.Da hierbeiauch
modi�zierte Textureinstellungeninklusive zweierSätzevon TexturkoordinatenandenVertizes
der Slice-Polygoneerforderlichsind, wurde dieserModus über eineneigensẗandigenShader
(osg::DVRMtexLUTShader ) realisiert,der von osg::DVRSimpleLUTShader abgelei-
tet ist.

9.5.2 Iso� ächen-Shader

Der in OpenSGrealisierteIso� ächen-Shaderosg::DVRIsoShader zeichnetnicht-poly-
gonaleIso� ächenmittelseinesSlicing-Ansatzes.Die Ideewurdeerstmalsvon Westermannund
Ertl [WestermannundErtl 1998]vorgeschlagenundberuht,ähnlichwie die texturbasierteVolu-
menvisualisierungdarauf,texturierteSlice-Polygonezu zeichnen.Der Volumenwertwird dabei
auf denAlpha-Kanalder generiertenFragmenteabgebildet.Durch geschickteAusnutzungdes
Alpha-Testslassensich nun diejenigenFragmenteaussortieren,die einenVolumenwertgrößer
als ein vorgegebenerIsowert besitzen,was in Kombinationmit dem Tiefentestdie First-Hit-
SemantikbeimRayCastingvonIso� ächensimuliert.DasShadingderIso� ächeerfolgtbasierend
aufdenGradientendesVolumens,die im RGB-KanalderVolumentextur gespeichertwerden.

Um dieAnpassunganunterschiedlicheGraphik-Hardwarezuerlauben,wurdenwiederummeh-
rere Implementierungenrealisiert,die der Shaderabḧangigvon denFähigkeitender Graphik-
Hardwareautomatischausẅahlt.Die ersteVersionentsprichtderin [WestermannundErtl 1998]
vorgeschlagenMethodeund verwendetmit der Color Matrix eine weit verbreiteteOpenGL-
Funktionaliẗat. Nachdemalle Slicesgezeichnetwurden,entḧalt der Framebuffer zun̈achstein
Bild derGradientenwerte.Dieseswird aufsichselbstkopiert,wobeieinegeeigneteDe�nition der
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Color Matrix die diffuseBeleuchtungauf derIso� ächeberechnet.Die Ausnutzungvon Stencil-
Buffer undStencil-Testgarantiertdabei,dassnur Pixel, die zumVolumengeḧoren,tats̈achlich
kopiert werden.LetztereserlaubteinekombinierteDarstellungvon Volumenmit polygonalen
Szenengraphobjekten.NebendemMehraufwandfür denverḧaltnism̈aßigaufwändigenKopier-
prozesshatdieseMethodedenNachteil,dasslediglich diffuseBeleuchtungmöglich ist undnur
eineeinzelneLichtquelleuntersẗutztwird. Daherwird dieseMethodealsFallbackbetrachtet.

Die zweiteImplementierungbeseitigtdiesebeidenSchẅachendurchAusnutzungderOpenGL-
ErweiterungNV register combiners , diez.B.vomnVidiaGeForce3ChipundneuerenVa-
riantenuntersẗutztwird. EinegeeigneteEinstellungderKombinationderFarbwertemittelsRegi-
sterCombinerserlaubtdie BerechnungderdiffusenBeleuchtungmit bis zu sechsdirektionalen
LichtquellenoderderdiffusenundspekularenBeleuchtungsbeiträgevon bis zu drei Lichtquel-
len on-the-�y. Der Zeichendurchgangzum Kopierenentfällt dadurchkomplett.Abbildung 9.6
demonstriertdienötigenEinstellungenfür sechsdiffuseLichtquellen.Siewerdenalgorithmisch
erzeugt,waseineErweiterungaufzus̈atzlicheLichtquellenerlaubt,soferndieGraphik-Hardware
mehrGeneralCombinersuntersẗutzt. Jeweils zwei weitereLichtquellenben̈otigendabeieinen
weiterenFunktionsblockausdrei GeneralCombiners,sowie er in derrechtenoberenEcke der
Abbildung dargestellt ist. Für ältereVersionendesnVidia-Chips,respektive GeForce256und
GeForce2,die lediglichzweiGeneralCombinersanbieten,wurdeeinegen̈ugsamereVersionim-
plementiert,die maximalzwei diffuseBeleuchtungstermeuntersẗuzt oderalternativ dazueinen
diffusenundeinenspekularenBeleuchtungstermnurmit Intensiẗat,d.h.weißerLichtquelle.
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DarüberhinausbietetderShadereineImplementierungmit Hilfe vonFragmentprogrammenan.
Die hierbeiebenfalls algorithmischerzeugtenShader-Programmeuntersẗutzeneinevirtuell be-
liebigeAnzahlvon diffusenundspekularenBeleuchtungstermen,die nur durchdie Anzahlder
verfügbarenFragmentprogramm-Instruktionensowie die Anzahlder für denShaderde�nierba-
renParameterbeschr̈anktist, wasin derPraxisvermutlichniemalserreichtwird.

Alle beschriebenenImplementierungenlassensich wiederumsowohl mit dreidimensionalen
Texturenals auchmit zweidimensionalenTexturen inklusive interpolierterZwischenschichten
kombinieren.Beispielefür beleuchteteIso� ächen,diemittelsSlicingeines256� 256� 110Vo-
xel großenVolumensgezeichnetwurden,�nden sich im mittlerenundrechtenBild von Abbil-
dung9.4.

9.5.3 Prä-Integrations-Shader

Die Volumendarstellungbasierendauf Prä-Integrierter Klassi�kation (vgl. Abschnitt 3.1.5),
welche zuerst im Kontext von Zellprojektion auf Tetraedergittern veröffentlicht wurde, hat
sich auch im Umfeld der texturbasiertenVolumenvisualisierung seit ihrer Erstveröffent-
lichung[Engeletal. 2001]alswichtigeStandardtechniketabliert.WesentlicheGründedafür lie-
genin der höherenDarstellungsqualiẗat, die ausder weitgehendenVermeidungvon Sampling-
Artefaktenherr̈uhrt. Insbesonderebei hohenFrequenzenin der Transferfunktion,wie sie z.B.
durchSimulationeinerIso� ächemittelseinerSpitzein derTransferfunktionerzieltwerdenkann,
erreichtPr̈a-IntegriertesVolumeRenderingbessereErgebnisseals Post-Klassi�kationbei glei-
cher Abtastrate,d.h. gleicherAnzahl von Schnittebenen.Alternativ kann bei Prä-Integrierter
Klassi�kation die Anzahl der Schnittebenenbei vergleichbarenErgebnissenreduziertwerden,
waszudeutlichenGeschwindigkeitssteigerungenführt.WeitereVorteileliegendarin,dassdurch
einfachenAustauschderPrä-IntegrationstabelleunterschiedlicheoptischeModelleerreichtwer-
denkönnenundauchBeleuchtungseffekterelativ einfachintegrierbarsind[Lum etal. 2004].

Für OpenSGwurde nur eine Lösungmittels dreidimensionalerTexturen realisiert,da diese
gegen̈uber der Implementierungmittels zweidimensionalerTexturen den Vorteil bietet, dass
zweidimensionaleTabellenfür den Nachschlagder integriertenStrahlsẗucke verwendetwer-
den können.Bis vor kurzemwar dies die einzigeMöglichkeit, interaktive Modi�kation der
Transferfunktionzuerlauben.AußerdemverlangtderNachschlagderStrahlsegmentein derPrä-
Integrationstextur nachderUntersẗutzungfür abḧangigeTexturnachschl̈ageundmit Ausnahme
vom nVidia GeForce256Chip untersẗutzenalle bisherveröffentlichtenGraphikkartenmit der
Fähigkeit abḧangigerTexturnachschl̈ageauchdreidimensionaleTexturen.

Der realisierteosg::DVRPreIntShader führt anstelleeinereinfachenAbtastungderVolu-
mentextur anderPositiondesaktuellenSliceseinenweiterenTexturnachschlaganderPosition
desnächstenSlicesdurch,was,wie in Abbildung 9.7(a)gezeigtwird, einer Betrachtungdes
Volumensin sogenanntenSlabsentspricht.Für jedendieserSlabskannnunderFarb-undOpa-
zitätsbeitragdurchdenNachschlagin eineralsTextur realisiertenTabelleermittelt undmittels
Blendingin denFramebuffer geschriebenwerden.Da im Falle von senkrechtzur Blickrichtung
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ausgerichtetenSlice-Polygonender Abstandzwischenzwei SlicesDd konstantist, dienenals
Koordinatenfür diesenLookup lediglich der Volumenwertam vorderenSlice sf und der Vo-
lumenwertam hinterenSlice sb. Für die Berechnungder korrektenTexturkoordinatenfür den
zweitenNachschlagverwendetder Prä-Integrations-Shaderden in Abschnitt9.3 vorgestellten
Callback-Mechanismus.An jedemVertex desSlice-PolygonswerdendievomRendererberech-
netenTexturkoordinatendazuentlangeinesStrahlsvom Augezu diesemPunktnachhintenauf
dennächstenSliceprojiziert.

Um auchfür diesenShaderweitestgehendeAdaptionan die aktuell verwendeteGraphikplatt-
form ermöglichenzu können,wurdenwiederumzwei Implementierungenvorgesehen,die der
Shaderabḧangig von der Verfügbarkeit der ben̈otigen OpenGL-Erweiterungenautomatisch
ausẅahlt. Die ersteMethodeverwendetdabeidasin Abbildung 9.7(b) dargestellteFragment-
programmundsetztsomitdie ErweiterungARBfragment program voraus.Die zweiteIm-
plementierungentsprichtderin derOriginalveröffentlichungbeschriebenenRealisierungmittels
NV register combiners undNV texture shaders (siehe[Engeletal. 2001]). Abbil-
dung3.2zeigteinBeispielfür einmittelsPrä-Integrations-ShadergezeichnetesVolumen.

Dd

sb

vorderer Slice hinterer Slice

sf

1 !!ARBfp1.0
2 TEMP sf; # front scalar
3 TEMP sb; # back scalar
4 TEMP depCoor;
5
6 PARAMbias = f 0.001953125 g; # 1/512
7 PARAMscale = f 0.99609375 g; # 255/256
8 PARAMconst = f 0.0 g;
9
10 TEX sf, fragment.texcoord[0], texture[0], 3D;
11 TEX sb, fragment.texcoord[1], texture[0], 3D;
12
13 MOVdepCoor, const.x;
14 MOVdepCoor.x, sfront;
15 MOVdepCoor.y, sback;
16 MAD depCoor, depCoor, scale.x, bias.x;
17 TEX result.color, depCoor, texture[2], 2D;
18
19 END;

(a) (b)

Abbildung 9.7: (a) Slab-basierteRepr̈asentationfür texturbasierteVolumenvisualisierungmit
Pr̈a-Integration. Die Skalarwerteam Eintritts- und AustrittspunktdesSehstrahlswerdenmit
sf beziehungsweisesb bezeichnet.Der Slice-Abstandbetr̈agt Dd. (b) Fragmentprogrammzur
Realisierungvon Prä-IntegriertemVolumeRenderingmittels dreidimensionalerTexturen.Sca-
le und Bias sorgen für eine korrekte Abbildung auf den gültigen Wertebereichder Prä-
Integrationstextur.
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9.6 Volumen-Clipping

Die Verdeckungist ein wesentlichesProblembei der Volumenvisualisierung,da interessante
Merkmalevielfachim InnereneinesVolumendatensatzesverborgensind.Mit Transferfunktio-
nenalleineist esoftmalsnichtmöglich,ungewollte Bereicheauszublenden,weil aufgrundähnli-
cherVolumenwerteeventuellauchrelevanteTeile desVolumenstransparentdargestelltwerden.
Zus̈atzlichzur Datenwert-basiertenFilterungist daherdie Geometrie-basierteFilterungderVo-
lumendatenein wichtigesWerkzeugfür eineeffektive Volumenvisualisierung.In OpenSGsind
daherzweiMethodenrealisiert,umungewollte VolumenbereicheaufgrundihrerGeometrieaus-
zublenden.

Die ersteMethodebasiertauf frei positionierbarenClip-Ebenen,die mit Hilfe dervon OpenGL
zur VerfügunggestelltenClip-Ebenenrealisiertwerden(sieheAbbildung9.8 links). In OpenSG
wurdensie in Form einesMaterialChunkintegriert, welchersich in jedesbeliebigeMaterial
einfügenlässt.MaterialChunkssind die in OpenSGverwendeteAbstraktionvon Sammlungen
von AttributeneinerGeometrie.JedeGeometriebesitztein Material,dasauseinerMengevon
MaterialChunksbesteht.Texturenwerdenin MaterialChunksgespeichert,ebensowie dieMenge
derdiffusen,spekularenusw. Ober� ächenfarbenaberauchFüllstil undLinienbreite.Effektiv ver-
birgt sichhinterdenMaterialChunkseineAbstraktionfür TeiledesOpenGL-Zustands.OpenSG
verwendetsieunteranderemfür Performanz-optimierendeZustands-Sortierung.

Abbildung 9.8: Demonstrationder beidenunterschiedlichenClipping-Mechanismen,die von
OpenSG-Volumenobjektenuntersẗutztwerden.Die Clip-EbenenaufderlinkenSeitewurdenmit
StandardfunktionaliẗatvonOpenGLerzielt.DarüberhinausbestehtdieMöglichkeit dasVolumen
mit Hilfe einesgeometrischde�niertenClip-Objektszumodi�zieren.
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Die Positionund Orientierungder Clip-Ebenewird durchdaslokale Koordinatensystemeines
beliebigenSzenengraphknotenspezi�ziert, der demClip-Chunkals sogenannterBeacondient.
Die Möglichkeit der Modi�kation der Clip-Ebeneüber die Rotationund Verschiebung eines
Szenengraphknotenserlaubtdie VerwendungderManipulatorprogrammierbibliothekOpenMa-
nip [Braitmaieretal. 2003] als eleganteBenutzerschnittstelle.Sie lehnt sich an die Manipula-
torfunktionaliẗat von OpenInventor an, ermöglicht aberaufgrundeiner abstraktenSzenengra-
phschnittstelleden plattformübergreifendenEinsatzmit unterschiedlichenSzenengraph-APIs.
OpenManipentstandebenfalls im Rahmenderhier vorgestelltenArbeit.

Ein wesentlicherVorteil der hier vorgeschlagenenImplementierungist, dasssich die Clip-
EbenennichtnuraufeinVolumenobjektauswirken,sondernvielmehrmit jederbeliebigenGeo-
metriekombiniertwerdenkönnen.Da MaterialChunksdar̈uberhinauslokal auf die Geometrie
wirkenundsichnicht im Szenengraphvererben,sindAnwendungenwie dasselektive Clipping
einereinzelnenGeometriemöglich.KomplexereSzenarioslassensichdurcheineKombination
mehrereClip-Ebenenerreichen.

Viele sinnvolle undwichtigeGeometrienlassensich jedochnicht durcheineKombinationvon
Ebenenerzielen.DaherwurdealszweitesKonzept(vgl. Abbildung9.8rechts)ClippingdesVo-
lumensaneinemodermehrerenpolygonalbeschriebenenObjektenrealisiert.Dieswird erreicht,
indem beim Volume Renderingnicht das gesamteSlice-Polygongezeichnetwird, sondern,
abḧangigvomgewähltenClipping-Modus,lediglichdiePolygonteileinnerhalbbeziehungsweise
außerhalbdesClip-Objektes.DieseTeilewerdenprinzipiell alsSchnittkonturenzwischendertri-
anguliertenClip-GeometrieunddemSlice-Polygonkonstruiert.Die soberechnetenLinienzüge
müssenanschließendnoch tesseliertwerden,um die zu zeichnendenPolygonezu erhalten.
Letztereskanndurchdie Ausnutzungder Tesselator-Funktionaliẗat, welchedie freie OpenGL-
Hilfsbibliothek GLUT [GLUT 2004] mitbringt, erreichtwerden.Da eineschnelleBerechnung
derSchnittpolygonefür hoheInteraktionsratenextremwichtig ist, wird für die Berechnungder
Schnittkonturenein schnellerinkrementellerAlgorithmus,angelehntandenPolygon-Clipping-
AlgorithmusnachSutherlandundHodgman[SutherlandundHodgman1974], verwendet.

Das hier vorgestellteClipping wird ausschließlichvon der CPU durchgef̈uhrt, was den Vor-
teil bietet, dasses orthogonalzu dem in Abschnitt 9.3 vorgestelltenShader-Konzeptist und
somit mit jedem der vorgestelltenShader, mit Ausnahmedes Prä-Integrations-Shaders,ver-
wendetwerdenkann.Clipping kannaberebenfalls unterAusnutzungder Möglichkeitenmo-
derner Graphik-Hardware erfolgen. Beispiele dafür sind Stencil-Masken, die durch Zeich-
nen der Clip-Geometrieim Framebuffer erzeugtwerden[WestermannundErtl 1998], textur-
basiertesClipping unterAusnutzungeinerzweitenTextur mit binärerKlassi�kation für jedes
Voxel [Weiskopf etal. 2003] oderMethoden,die mit einerTiefenmaske desClip-Objektesim
Framebuffer arbeiten.Die erfolgreicheKombinationvon ClippingundPrä-IntegriertemVolume
Renderingwurdein [Röttgeretal. 2003] beschrieben.
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Abbildung9.9:CAVE (CAVE AutomaticVirtual Environment)links [NCSA 2004]undPower-
wall rechtsstellennurzweiBeispielefür Virtual-Reality-Installationendar.

9.7 Vir tuelle Realit ät und Volumen visualisierung

Im folgendenAbschnittsollenzweiwesentlicheAspektefür denEinsatzderVolumenvisualisie-
rungsbibliothekim Umfeld von Virtual-Reality-Anwendungenbeleuchtetwerden.Wie bereits
in Abschnitt9.1ausgef̈uhrt,wurdeOpenSGspeziellfür dieAnforderungenvonVirtual-Reality-
Anwendungenentwickelt. Anzeigesystemefür virtuelle Umgebungen,wie siebeispielsweisein
Abbildung 9.9 zu sehensind, bestehendabeiin der Regel ausmehrerenMonitorenoderPro-
jektoren,um die für die Immersionerforderlicheweite Sichtfeldabdeckungbei gleichzeitiger
stereoskopischerDarstellungzuerreichen[Arthur 2000,RiedelundDeisinger1995].

Bei einerCAVE[Cruz-Neiraetal. 1992] wird dieSzenez.B.ausvier bissechsunterschiedlichen
Richtungen– entsprechendder Lageder Projektions�ächenzum Betrachter– gezeichnet,und
mittelsaktiv-stereoskopischerRückprojektionaufdenSeiteneinesmehrseitigenProjektionsrau-
mesdargestellt.EinesogenanntePowerwall[Woodward2004]kombiniertmehrereProjektions-
� ächennebeneinanderzu einerbreit� ächigenDarstellung.FrüherwurdensolcheInstallationen
in derRegel durchgroßeundteureGraphik-Server betrieben,die mit ihrer Rechenkapazität die
SzenengleichzeitigausmehrerenBlickwinkeln zeichnenkönnenund mittels mehrererMoni-
torausg̈angeauf die Ausgabeger̈ate ausgebenkönnen.Die Single-System-Architektursolcher
LösungenerlaubtdabeieineRealisierungalseinzelneAnwendung.

Heute�ndet zunehmendauchbillige PC-HardwareEinsatz,die aufgrundder rapidenEntwick-
lung vor allem der PC-Graphik-Hardwareeinenad̈aquatenErsatzdarstellen.Dabeiwird jeder
ProjektorvoneinemeigenenPCangesteuert,in demeineigensẗandigerClientalsTeil einerver-
teiltenAnwendungabl̈auft.Diesemüssensowohl zeitlich alsauchhinsichtlichderSzenendaten
synchronisiertwerden,wasinsbesondereim Zusammenhangmit denin VR-Umgebungenauf-
tretendendynamischenSzeneneinenerheblichen(Programmier-)Aufwanderfordert.OpenSG
wurdespeziellfür die Anwendungin solchenCluster-Umgebungenentworfen und untersẗutzt
diesesSzenariodurcheineneinfachenMechanismuszur Datenverteilung.Basierendauf diesem
Mechanismuswerdenim folgendenAbschnitt verteilteSystemevorgestellt,welchedie Volu-
menvisualisierungin Cluster-Umgebungenermöglichen.
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Für komplexere Szenenwird dar̈uber hinausoftmals auchParallelisierungeingesetzt,um die
für virtuelle UmgebungenmaximalakzeptierbareSystem-Latenzvon 100ms[Kowalsky 1993]
zu unterschreiten.MehrereClientsberechnendabeijeweils Teildarstellungender fertigenSze-
ne,die im AnschlussdaranalsBilder zu denFront-End-Rechnern̈ubertragenwerdenunddort
zum fertigenAusgabebildkombiniertwerden.Um die durchdie Bildübertragungverursachte
Latenzzu reduzieren,werdenim FolgendenMöglichkeitenzur schnellenBildkompressionund
-dekompressionmittelsGraphik-Hardwarebeschrieben.In AnpassungandieFähigkeitenunter-
schiedlicherGraphik-Hardwarewerdendrei verschiedeneRealisierungenvorgeschlagen.

9.7.1 Transparente Szenengraph-Replikation

Um die RealisierungeinerverteiltenGraphikanwendungbasierendauf OpenSGbesserzu ver-
stehen,lohnt es sich, zun̈achsteinenBlick auf die Datenverwaltung von OpenSGzu werfen.
Die Datenverwaltung von OpenSGbasiertauf einer Multi-Thread-sicherenDatenarchitektur,
bei der jeder Threadden Eindruck hat, auf einer eigensẗandigenKopie der Datenzu arbei-
ten[Rothetal. 2004].Tats̈achlichwerdenausGründenderDatenersparnisjedochnurdieDaten-
elementerepliziert,die ein Threadtats̈achlichver̈andert.An de�nierten Synchronisationspunk-
ten,z.B. zuBeginneinesjedenFrames,erfolgteineSynchronisationderDaten.

OpenSGspeichertalle Daten in sogenanntenFeldcontainern.Sie gruppierenDatenelemente
(Fields),die alsEinzelwerte(SingleFields)oderArraysvon Werten(MultiFields) de�niert wer-
denkönnen.Zugriff aufdieElementeeinesFeldcontainerssindnur übereinenabstraktenZeiger
(FCPtr)erlaubt,wasdieMöglichkeit bietet,durchüberladeneZugriffsfunktionenmehrereKopi-
en (Aspects)der Datenzu verwalten.Dabei bleibt die Replikationfür die einzelnenThreads
der Anwendungtransparent.Schreiboperationenmüssenexplizit durch Aufruf der Methode
beginEditCP angek̈undigt werden,wodurchggf. eine Kopie desFeldcontainer-Inhalts an-
gestoßenwird. Durch Aufruf von endEditCP beendetein Threaddie Schreiboperation.Die
Ver̈anderungenan denDatenwertenwerdenin einersogenanntenChangeListgespeichert.Sie
entḧalt denver̈andertenDatenwertzusammenmit einemZeigeraufdasveränderteFeld.

Die explizit aufgezeichnetenVeränderungenerlaubeneineef�ziente Synchronisationder ver-
schiedenenDatenkopien.GleichzeitigstellensiedieBasisfür eineSynchronisationderSzenen-
graphenverschiedenerAnwendungen̈ubereineNetzwerkverbindungdar. DadieChangeListalle
Informationenüberdie Änderungenim Szenengraphentḧalt, reichtes,dieChangeListzwischen
denverschiedenenClient-Anwendungenauszutauschen.DazumusslediglichderZeigeraufdas
ver̈anderteFelddurcheinenetzwerkeindeutigeKennzahlersetztwerden.Auf deranderenSeite
desNetzwerkeswird dieKennzahldurchdenkorrespondierendenZeigerim lokalenAdressraum
ersetztunddieverändertenDatenwerdenin dasFeldkopiert.DanachbesitzenbeideMaschinen
identischeSzenengraphen,daalleSzenengraphknotenin OpenSGausFeldcontainernaufgebaut
sind.DurchAusnutzungdesMulticast-Protokolls kanndie Synchronisationdabeimit einerbe-
liebigenAnzahlvonClientserfolgen,ohnedie übertrageneDatenmengezuerhöhen.
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Aufgrund diesesfür die AnwendungweitgehendtransparentenMechanismus,sind für die Im-
plementierungeinerverteiltenVolumenvisualisierungsanwendungkeinespeziellenMaßnahmen
erforderlich.EinekonsequenteRealisierungderin denVolumenobjektenverwendetenDatenele-
mentealsFelderbzw. Feldcontainerist dafür ausreichend.

9.7.2 Client-Ser ver-Anwendung

Mit Hilfe dergeradebeschriebenentransparentenDatenreplikationist essehreinfachmöglich,
eine Anwendungim Sinneeiner verteiltenDarstellung(Split Display) zu realisieren,so wie
diesbei CAVE- oderPowerwall-Kon�gurationenderFall ist. Die erforderlicheArchitekturbe-
stehtauseinerServer-Anwendungje Rechnerknoten,dereinenderProjektorenbetreibt,sowie
einerClient-Anwendungdie auf einemweiterenKnotenläuft. OpenSGverwendetdie vom X-
Window-SystembekannteNomenklatur. DerClient führtdieeigentlicheAnwendungaus,d.h.er
lädtdieSzene,behandeltBenutzereingaben,modi�ziert denSzenengraphusw. Die Serverstellen
lediglichdieSzenedar, d.h.sietraversierendenvomClientempfangenenSzenengraphin einem
einfachenGraphikkontext. DabeiverwendetjederServer eineentsprechendderProjektorkon�-
gurationleicht veränderteKameraposition.

Für die RealisierungeinersolchenAnwendungkannweitgehendauf Funktionaliẗat zurückge-
griffen werden,die bereitsin OpenSGvorhandenist. Eine kompletteClient-Anwendungist
beispielsweisein Abbildung 9.10 dargestellt.Dabei übernimmtein speziellesGraphikfenster
(osg::MultiDisplayWindow ) die kompletteNetzwerkinteraktionsowie die Einstellung
derkorrektenKameraparameterfür die Teilanzeigen,die abḧangigvon derAnzahlderBildka-
chelnje ReiheundSpaltesowie derBildüberlappungin horizontalerbeziehungsweisevertikaler
Richtungberechnetwird. Letzteresist für denEinsatzvon sogenanntemEdgeBlendingerfor-
derlich, dasbei geteiltenProjektions�ächen(Split Display) eingesetztwird, um harteKanten
zwischendenTeilprojektionenzu vermeiden.Die teilweiseüberlappendenProjektionenwerden
dabeioptischjeweilszumRandhin ausgeblendet,wodurchin derÜberlagerungderbeidenPro-
jektioneneinglatterÜbergangentsteht.

In der Server-Anwendungwird als Gegensẗuck der osg::ClusterServer verwendet,der
die über die ChangeListübertragenen̈Anderungenin der lokalen Kopie desSzenengraphen
nachf̈uhrt und die Darstellungin einemeinfachenFensterübernimmt.Eine geeigneteAnwen-
dung �ndet sich mit der Datei 12ClusterServer.cpp im Tutorial zu OpenSG,weshalb
einedetailliertereBeschreibunghierunterbleibt.

Die im RahmendieserArbeit realisierteServer-Anwendungbestehtauswenigerals150Zeilen
Quellcodeinklusiveausf̈uhrlicherKommentareunddieClient-Anwendungben̈otigt wenigerals
500Zeilen.GroßeTeile davon dienenausschließlichderBenutzerinteraktion.DieseKon�gura-
tion konnteerfolgreichauf Systemenmit vier Knoten(Stereo-Projektionmit zwei Projektions-
� ächen)bis 48 Knotengetestetwerden(sieheAbbildung 9.11).Bei der letztenKon�guration
handeltessich um die HEyeWall3 desFraunhoferInstitutsfür GraphischeDatenverarbeitung,
einemFeldaus6� 4 Bildkachelnmit Stereo-R̈uckprojektion.

3http://www.heyewall.de/
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// all needed include files
#include <OpenSG/OSGGLUT.h>
#include <OpenSG/OSGConfig.h>
#include <OpenSG/OSGSimpleGeometry.h>
#include <OpenSG/OSGGLUTWindow.h>
#include <OpenSG/OSGSimpleSceneManager.h>

#include <OpenSG/OSGMultiDisplayWindow.h>
#include <OpenSG/OSGSceneFileHandler.h>

OSG_USING_NAMESPACE

SimpleSceneManager *mgr;
NodePtr scene;

int main(int argc, char **argv) {
ChangeList::setReadWriteDefault();

osgInit(argc,argv);

int winid = setupGLUT(&argc, argv);

// create the split window
MultiDisplayWindowPtr multiWindow =

MultiDisplayWindow::create();

// set some necessary values
beginEditCP(multiWindow);

// we connect via multicast
multiWindow->setConnectionType("Multicast");
// we want two rendering servers...
multiWindow->getServers().push_back("Server1");
multiWindow->getServers().push_back("Server2");

endEditCP(multiWindow);

// any scene here
scene = makeTorus(.5, 2, 16, 16);

// simple scene manager for user interaction
mgr = new SimpleSceneManager;

mgr->setWindow(multiWindow);
mgr->setRoot (scene);
mgr->showAll();

multiWindow->init();

glutMainLoop();

return 0;
}

void display(void) {
//redrawing as usual
mgr->redraw();

//the changelist should be cleared - else things
//could be copied multiple times
OSG::Thread::getCurrentChangeList()->clearAll();

// to ensure a black navigation window
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glutSwapBuffers();

}

void reshape(int w, int h)
{

glutPostRedisplay();
}

void mouse(int button, int state, int x, int y)
{

if (state)
mgr->mouseButtonRelease(button, x, y);

else
mgr->mouseButtonPress(button, x, y);

glutPostRedisplay();
}

void motion(int x, int y)
{

mgr->mouseMove(x, y);
glutPostRedisplay();

}

int setupGLUT(int *argc, char *argv[])
{

glutInit(argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_RGB |GLUT_DEPTH| GLUT_DOUBLE);

int winid = glutCreateWindow("OpenSG");

glutReshapeFunc(reshape);
glutDisplayFunc(display);
glutMouseFunc(mouse);
glutMotionFunc(motion);

return winid;
}

Abbildung9.10:Client-AnwendungzurAnsteuerunggeteilterAnzeigesystemein OpenSG.

Für daszweiteskizzierteSzenario,bei demmehrereKnotenverteilt aneinemeinzigenAusga-
bebildrechnen,wurdeeineklassischeSort-First-Architektur[Molnar etal. 1994] entworfen,bei
derjedeseinzelneBild weiterin unabḧangigeRegionenunterteiltwird. DieseUnterteilungbietet
sichfür VolumenvisualisierungaufgrundderhohenRasterisierungsanforderungenan.Um diese
Kon�guration zu erreichen,ist lediglich eineminimaleÄnderungder Architekturerforderlich.
Für dieClient-undServer-AnwendungspielteskeineRolle,obdieServerdasBild direktaufden
AusgangderGraphikkartegebenoderihre TeilbilderaneinenweiterenFront-End-Rechnerver-
schicken,derdie eigentlicheAnzeigeübernimmt.Daherkönnendieselbenobenbeschriebenen
Programmeverwendetwerden.In den Einstellungendesosg::MultiDisplayWindows
mussdazulediglich die Anzahl nx der Kachelnje Zeile auf 2nx beziehungsweise4nx erḧoht
werden,wennzwei,beziehungsweisevier KnotenaneinemBild rechnensollen.

Die Zusammenf̈uhrung der Teilbilder erfolgt mit einer einfachenGLUT-Anwendung,wel-
che die Bilder von den Server-Knoten entgegennimmt und mittels OpenGL in ein bild-
schirmf̈ullendesGraphikfensterzeichnet.Zum Empfang der Bilder horcht dasProgrammauf
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einemUDP-Port.Entsprechendmussdie Server-Anwendungangepasstwerden,sodasssiedie
Bilder nachdem Zeichnenausdem Framebuffer ausliestund danachüber eine UDP-Socket-
Verbindungan den Front-End-Rechnerverschickt.Letztereskann in OpenSGdurch einen
GrabForeground geschehen,der die Funktionaliẗat zum Auslesender gezeichnetenSze-
ne bereitszur Verfügungstellt. Im RahmendieserArbeit wurde basierendauf dieserKlasse
ein osg::ImageStreamForeground implementiert,derdasausgeleseneBild via UDP an
einenHostverschickt,in diesemFall denjeweiligenFront-End-Knoten.

9.7.3 Bildk ompression auf Graphik-Har dware

Mit der Notwendigkeit zur Bildübertragungin einerparallelenGraphikanwendungergibt sich
ein weitererpotentiellerFlaschenhals,der die PerformanzdesGesamtsystemsbeschr̈ankt: die
NetzwerkverbindungzwischendenKnoten.Schonbei einerAusgabegrößevon 512� 512 Pi-
xeln übersteigtbei 20 Framespro SekundedasDatenaufkommenmit 15 MByte/sdie Nettobit-
rateeiner100 MBit Fast-Ethernet-Verbindung.Dabeiist die Datensynchronisationder Knoten
nochnichteinmalber̈ucksichtigt.Die einzigeLösungfür diesesProblemnebenderVerwendung
einer teurenNetzwerkinfrastrukturwie Gigabit-Ethernet,Myrinet oder In�niband liegt in der
VerwendungvonBildkompression,wasdahervonvielenAutorenverfolgtwird.

Ein weiteresProblemstellt die Latenzdar, d.h. die Zeit, die zwischendem Start der Bildbe-
rechnungundderAnzeigedesfertigenBildesauf demMonitor oderProjektorvergeht.Gerade

Abbildung9.11:VerteilteVolumendarstellungmit 24 Cluster-Knoten,von denenjedereineder
6� 4 KachelneinergeteiltenProjektions�ächeberechnet.
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für virtuelle Umgebungenmussdieseunter100 ms bleiben,um denEindruckder Immersion
zu bewahren.DieseLatenzwird durch die Zeit, welchedie Kompressionund Dekompressi-
on derBilder ben̈otigen,sogar nocherhöht. EineMöglichkeit, wie sowohl Bandbreitealsauch
Latenzreduziertwerdenkönnen,ist der Einsatzvon Graphik-Hardware zur Bildkompression
beziehungsweise-dekompression.

EinerseitssinddadurchgeringereKompressionszeitenzu erwarten,dadie reineRechenleistung
modernerGraphik-Hardwareaufgrundihrer intrinsischenParallelität die modernerUniversal-
prozessorenoftmalsübertrifft. Auf deranderenSeitewird durcheineKompressionin Graphik-
Hardwaredie Datenmenge,die in denHauptspeichergelesenwerdenmuss,reduziert,wasden
Ein�uss derimmernochsehrteurenPixelleseoperationenaufdieGesamtperformanzreduziert.

DurchdieDekompressionderBilddatenin derGraphik-HardwarekannauchdieDarstellungauf
demFront-End-Rechnervon derreduziertenDatenmengepro�tieren. OhnePerformanz-Verlust
im Vergleichmit demZeichneneinestexturiertenPolygonslassensichdie komprimiertenBild-
datenals Texturenauf die Graphikkarteladenund dort on-the-�y entpacken.Letztereslindert
denFlaschenhals,derbeiderÜbertragungvonDatenzwischenderCPUundderGPUentsteht.

Im Folgendensoll ein solcherAlgorithmuszu Bildkompressionvorgestelltwerdenund seine
Umsetzungauf die Graphik-Hardwarediskutiertwerden.DabeiwerdenunterschiedlicheReali-
sierungenvorgeschlagen,die eineAnpassungandie FähigkeitenderGraphik-Hardwarein den
Front-End-Rechnernerlauben.DerHardware-basierteAlgorithmuswurdeim UmfeldvonFern-
visualisierungssystemen(RemoteVisualizationSystems)in [Stegmaieretal. 2003] vorgestellt.

Color Cell Compression

Da Graphik-HardwareihrenGeschwindigkeitsvorteil haupts̈achlichausder intrinsischenParal-
lelverarbeitungzieht, ist bei der Auswahl einesgeeignetenKompressionsalgorithmusauf ei-
ne einfacheParallelisierbarkeit zu achten.Ein Algorithmus, der diesesKriterium erfüllt, ist
die von CampbellvorgeschlageneColor Cell Compression(CCC) [Campbellet al. 1986].Da-
bei wird dasQuellbild, dasals RGB-Bild mit 3 Byte je Pixel gegebenist, zunächstin Zellen
von jeweils 4� 4 Pixel zerlegt, die im Anschlussunabḧangigbearbeitetwerden.Zunächstwird
für jede Zelle die mittlere LuminanzL mean basierendauf der bekanntenLuminanzgleichung
L = 0;3R+ 0;59G+ 0;11B bestimmt.Danachwerdenalle Pixel einerZelle in zwei Gruppen
sortiert;Pixel mit einerLuminanzkleinerodergleichL meanundPixel mit einerLuminanzgrößer
alsL mean. Eine16Bit Bitmaskewird erzeugt,in derPixel mit einerLuminanzgrößeralsL mean
mit einer1 gekennzeichnetwerden.Darüberhinauswerdenje Zelle zwei FarbwerteC� undC>
gespeichert.Sierepr̈asentierendieMittelwertederFarbenbeiderPixelgruppen.

Die RekonstruktiondesBildesausderBitmaske unddenzwei Farbwertenerfolgt, indemPixel,
derenkorrespondierendesBit in derMaske auf 0 steht,auf denerstenFarbwertgesetztwerden
undauf denzweitenFarbwert,wenndasBit auf 1 steht.Mit diesemAnsatzkanneineZelle mit
2+ 3+ 3= 8 Bytekodiertwerden.DarüberhinauserfolgteineQuantisierungderGruppenfarben,
bei der nur die 5, 6 und 5 signi�kantestenBits desRot-, Grün- und Blau-Kanalsgespeichert
werden.Damitergibt sicheineGesamtkompressionsratevon1 : 8.
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Offensichtlicherfüllt dieserAlgorithmus die Anforderung,dassalle Zellen unabḧangig von-
einanderverarbeitetwerdenkönnen,was der Architektur modernerGraphikkartenmit ihren
parallelenPixel- und Vertexeinheitenentgegenkommt. Im Folgendensoll zunächstdie Kodie-
rung betrachtetwerden.Die vorgestellteImplementierungwurde für eine nVidia GeForceFX
Graphikkarteentworfen und sp̈atermit leichtenVeränderungenauchfür die ATI Radeon9700
adaptiert.

Encoder

Der in Graphik-HardwareimplementierteCCC-Algorithmusgehtdavon aus,dassdasQuellbild
alsTextur aufderGraphikkartevorliegt. In interaktivenAnwendungenmussdieseTextur mit je-
demdargestelltenFrameaktualisiertwerden,wassehref�zient durchdirekteKopieausdemFra-
mebuffer in denTexturspeichererfolgenkann,ohneüberdenHauptspeichergehenzu müssen.
Die Kodierungerfolgt durchdasZeichnenvon Quadrilateralen,derenKantenl̈angeein Viertel
derKantenl̈angedesQuellbildesbeẗagt.JedesdabeigenerierteFragmententsprichtmithin einer
ZelledesQuellbildes.

Um die gezeichnetenPixel auf eineZelle abzubildenwird ein Fragmentprogrammverwendet,
welches16 Texturnachschl̈agein derTextur desQuellbildesdurchf̈uhrt,um die ben̈otigteFarb-
informationzu ermitteln.Aus ihnenberechnetes,wie im vorangegangenenAbschnitterläutert,
die Bitmaske und die beidenGruppenfarbenjederZelle. Idealerweisesolltendiesemit 16 Bit
Genauigkeit in denRot-, Grün- und Blau-KanaldesFramebuffers geschriebenwerden.Leider
untersẗutztdiesermomentannur8 Bit Präzision.DarüberhinaussindmehrereRenderTargetsauf
derGeForceFXnichtverfügbarunddieVerwendungHardware-beschleunigterp-Buffer verbietet
sichaufgrundderdadurcherforderlichenextremteurenUmschaltungendesGraphikkontextes.

Daherwird hier ein Verfahrenmit drei Zeichendurchg̈angenvorgeschlagen,welchesim ersten
Zeichendurchgangdie Bitmaske und im zweitenunddrittenZeichendurchgangjeweils die bei-
den Gruppenfarbenberechnet.JederWert wird dabeimit 16 Bit Genauigkeit berechnetund
in zweimal 8 Bit zerlegt, die in den Rot- beziehungsweiseAlpha-Kanalgeschriebenwerden.
NachjedemDurchlaufwird dervondemQuadrilateral̈uberdeckteBereichausdemFramebuffer
zurückgelesen.

EinemöglicheOptimierungbestehtdarin,nureinenZeichendurchgangfür diebeidenGruppen-
farbenzu verwendenunddieseim Rot- undGrün-Kanalbeziehungsweiseim Blau- undAlpha-
KanaldesselbenPixelszuspeichern.Diesführt jedochbeimAuslesenderDatenzueinemInter-
leaving derFarbwertewasaufDecoder-SeitenurdurcheinFragmentprogrammentpacktwerden
kann.Im Vergleich ergibt sich auf einemAMD Athlon XP 2200+PC bei 512� 512 Pixel mit
20,6msgegen̈uber14,2msnur ein leichterGeschwindigkeitsvorteil derLösungmit zwei Zei-
chendurchg̈angengegen̈uberderLösungmit dreiZeichendurchg̈angen.
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Decoder

WährendderEncoderin jedemFall die programmierbareFragmentverarbeitungmodernerGra-
phikkartenben̈otigt, kann die Dekodierungim Wesentlichenmit Funktionaliẗat erreichtwer-
den, wie sie in OpenGL 1.0 de�niert ist. Die Rekonstruktionläuft dabei in drei Schritten.
Zunächstwird die Bitmaske in den Stencil-Buffer geschrieben.Im zweitenSchritt wird ein
bildschirmf̈ullendesRechteckgezeichnetund mit denFarbenC> der Bildzellen texturiert. Der
Stencil-Testwird verwendet,um nur dort Farbwertezu schreiben,wo in der Bitmaske eine1
steht.Im drittenSchrittwird derStencil-Testinvertiertunddasbildschirmf̈ullendeRechteckmit
denFarbwertenC� gezeichnet.Sie werdennur dort geschrieben,wo die Bitmaske denWert 0
entḧalt. DieseLösungben̈otigt 5;4 msbeieinem512� 512Bild.

Die Rekonstruktionkannin einemeinzigenSchritterfolgen,wennderFront-End-RechnerMulti-
Texturenund RegisterCombinersanbietet,so wie sie mit dem GeForce256Chip von nVidia
eingef̈uhrtwurden.In diesemFall könnendieBitmaskeunddiebeidenGruppenfarbenin jeweils
einereigenenTextur gespeichertwerdenund stehenin der Fragmenteinheitdamit gleichzeitig
zur Verfügung.Eine geeigneteCombiner-Kon�guration wählt nun dynamischfür jedesPixel
entwederC� oderC> abḧangig vom Inhalt der Bitmaskentextur. Erstaunlicherweiseben̈otigt
dieseLösungmit 5;3 mskaumwenigerZeit, wasdenSchlussnahelegt, dassdie De�nition der
TexturenmehrZeit alsdaseigentlicheZeichnenben̈otigt.

Die Texturenwerdenausdemvom EncodergesendetenDatenstromerzeugt,welchedieserin
drei Schritten– Bitmaske, C> undC� – ausdemFramebuffer liest und hintereinanderin den
Datenstromschreibt.Dies stellt eine Variation desurspr̈unglichenCCC-Algorithmusdar, bei
demBitmaske und die beidenFarbwerteje Zelle interleaved gespeichertwerden.Da diesbei
demhier vorgestelltenEncodernicht derFall ist, gelingtdie De�nition derFarbtexturendirekt
ausdemempfangenenDatenblockdurchVorgabedeskorrektenOffsets.AuchdieQuantisierung
derFarbestellt keinProblemdar, weil OpenGLdas5=6=5-Farbformatnativ untersẗutzt.

Leidererfordertdie PräparierungderBitmaske mehrAufwand.Bitfelder sindkein gültigesDa-
tenformat,umin OpenGLeineTextur zude�nieren.DahermussdieBitmaskezunächstin einen
Byte-Stromkonvertiertwerden,bei demjedesBit in derMaske alsein Byte repr̈asentiertwird.
UnterVerwendungeinesFragmentprogrammszur Rekonstruktionist esebenfalls möglich, die
empfangeneBitmaske direkt in eineTextur zu schreibenund die Rekonstruktionfür jedesPi-
xel on-the-�y ausder Bitkodierungzu extrahieren.Dies erfordertaberGraphik-Hardwaremit
Untersẗutzungfür frei programmierbareFragmenteinheiten.Die realisierteFragmentprogramm-
Implementierungben̈otigt 6;8 ms,wasetwaslangsamerist alsdieobenbeschriebeneDarstellung
mit einervonderCPUentpacktenBitmaske.Auf Systemenmit langsamerenProzessorenkonnte
jedocheineBeschleunigungvon 20;3 msfür die Implementierungmit RegisterCombinersauf
8;9 msmittelsFragmentprogrammenerzieltwerden.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausb lic k

DurchdietreibendeKraft vor allemderSpieleindustriebesitzenmodernePCsnebendemHaupt-
prozessor(CPU)weitereleistungsstarkeRecheneinheitenaufderGraphik-Hardware(GPU),de-
ren Ausnutzungsich in den letztenJahrenals wichtigesInstrumentfür interaktive Visualisie-
rungsalgorithmenherauskristallisierthat.In Zukunftwird dieBedeutungderGraphik-Hardware
vermutlichnochzunehmen,dasichdieLeistungsscherezwischenCPUundGPUweiter öffnet.

Vor derEinführungprogrammierbarerEinheitenauf derGraphik-Hardwarewar derenEinsetz-
barkeit für Visualisierungszwecke starkeingeschr̈ankt. Ef�ziente Hardware-Umsetzungenent-
standendort,wo sichdie StrukturderDatenbesondersfür dieMechanismen,die bereitsaufder
Graphik-Hardwarevorhandensind,eignen,wie diesz.B. im FallederVolumenvisualisierungauf
uniformen3D-Gitternzutrifft, die mit Hilfe von 3D-Texturenimplementiertwerdenkann.Die
Hardware-beschleunigteZellprojektionnachShirly und Tuchmanbasiertauf der Ausnutzung
deref�zienten Dreieck-RasterisierungdurchdieGraphik-Hardware.

Die Programmierbarkeit modernerGraphik-Hardwareerlaubtseit kurzemeinesehrviel breite-
re Ausnutzungder GPU zum Zwecke der Beschleunigungvon Visualisierungsverfahren.Dies
beziehtsich sowohl auf bishernicht umsetzbareVisualisierungsalgorithmenals auchauf die
Verwendungadaptiver und damit anspruchsvollerer Datenstrukturen.Beideswurdein der vor-
liegendenArbeit demonstriert.

Bei derBilderzeugungsindauf modernenPC-SystemenunterschiedlicheProzessorenbeteiligt.
Die CPUerzeugtGeometrie,die anschließendvon derVertexeinheittransformiertundvon der
Rasterisierungseinheitin Fragmentezerlegt wird. Die Berechnungder Fragmentfarbeerfolgt
durchdie Fragmenteinheit.Da in diesemZusammenspieleineeinzigeüberlasteteEinheit die
LeistungdesGesamtsystemsbeschr̈ankt,mussfür einemöglichsthohePerformanzeinegeeig-
neteBalancezwischendenunterschiedlichenEinheitengefundenwerden.Diesmussunterder
Einbeziehungder maximalenÜbertragungsratenund der Latenzfür die Datenkommunikation
zwischendenEinheitenerfolgen.Für dieBalancierungwurdenin dieserArbeit unterschiedliche
Strategien ausdemUmfeld der Hardware-Software-Syntheseadaptiert.Diesesollenzunächst
allgemeinbetrachtetwerden,bevor auf die spezi�scheUmsetzungfür Tetraedergitter alsexem-
plarischeadaptiveDatenstruktureingegangenwird.
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10.1 Hardware-Software-Synthese

Allgemeinist dieSuchenachgeeignetenSchnittstellenfür einekombinierteHardware-Software-
UmsetzungeinesgegebenenAlgorithmuseinesder fundamentalenProblemeder Informations-
technik,welchesinsbesondereunterdemSchlagwort Hardware-Software-Co-Designim Umfeld
der EingebettetenSysteme(EmbeddedSystems)in den letztenJahrengroßeAufmerksamkeit
genossenhat.Lösungenin diesemUmfeldsetzenauf formaleMethoden,welchein einemmehr-
stu�gen VerfeinerungsprozesseineSpezi�kation odereinenAlgorithmussukzessive in kleine-
re Funktionsbl̈ocke zerlegen,die dannauf einenUniversalprozessorbzw. untersẗutzendeCo-
Prozessoren,SignalprozessorenoderFPGAsverteilt werden.Oft kommt für diesesogenannte
Partitionierungein Optimierungsprozessbasierendauf gewissenMetrikenwie LatenzoderDa-
tendurchsatzaberauchChip� ächeoderProduktionskostenzumEinsatz.

Für dieRealisierungvonbalanciertenHardware-Software-Umsetzungenim Zusammenhangmit
Graphik-Hardwaresind dieseformalenMethodenjedochnur beschr̈ankt einsetzbar. DasPro-
blemliegt in derfehlendenSpezi�kationderKomponentenderGraphik-Hardware.Oftmalssind
nur grundlegendeInformationenüberdie AnzahlderparallelenVertex- oderFragmenteinheiten
oderdie Breite der Speicheranbindungbekannt.Über die detaillierteArchitektur, wie z.B. die
genaueAnzahlderparallelausf̈uhrbarenVertex- undFragmentoperationenoderTexturzugriffe
hüllen sich die Hardware-Herstellerversẗandlicherweisein Schweigen,wasein systematisches
Vorgehenerschwert.Daherwurdein dieserArbeit auchnicht versucht,ein formalesModell ak-
tuellerGraphik-Hardwarezu erstellen,waszweifellosdenRahmengesprengthätte.Stattdessen
soll eineReihevon Heuristikenvorgestelltwerden,die sichalserfolgreicherwiesenhabenund
somitalsLeitlinie für zukünftigeHardware-Umsetzungendienenkönnen.

10.1.1 Algorithmisc he Transf ormation

Am Anfang einer jeden Umsetzung sollten ganz allgemeine Prinzipien der Software-
Optimierungstehen,wie sie beispielsweisein [Bentley 1982] beschriebenwerden.Vor jeder
ÜberlegunghinsichtlicheinerParallelisierungodermöglichenHardware-Untersẗutzunghaben
siedasPotentialeinenAlgorithmusum mehrereGrößenordnungenzu beschleunigen.Optimie-
rungsanstrengungensinddabeiamsinnvollstenandenCode-Teilen,die amhäu�gstenaufgeru-
fenwerdenoderwelchediemeisteZeit beanspruchen.

Die in dieserArbeit eingesetztenalgorithmischeOptimierungenbasierenin der Regel auf der
Space-For-TimeRule, derIdee,RechenzeitdurchvorberechneteErgebnissezu sparen.Der Ein-
satzvonPr̈a-IntegrationzurAuswertungdesVolumeRenderingIntegralsgeḧort zudieserKate-
gorieebensowie dieinkrementelleBerechnungderPrä-Integrationstabelle,diezus̈atzlichaufder
IdeederEliminierunggemeinsamerTeilausdr̈ucke(CommonSubexpressionElimination) basiert.
InkrementelleBerechnungensindaußerdemdie Basisfür schnellesCPU-basiertesResampling
oderdie ef�ziente BerechnungderStrahlaustrittspunktebeimHardware-basiertenRayCasting.
Als Randbemerkungsei daraufhingewiesen,dassauchdie schnelleRasterisierungvon Drei-
eckenin derGraphik-HardwareaufderAusnutzunginkrementellerPrinzipienberuht.
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Auf der Ebeneder Fragmentprogrammewird dar̈uberhinausdie Erweiterungvon Datenstruk-
turen(Data Structure Augmentation) eingesetzt.Größenwie NormaleoderGradient,die sich
aufgrundvon Limitierungen der Graphik-Hardware nicht berechnenlassen,werdenbei der
Hardware-beschleunigtenZellprojektionals zus̈atzlicheParameter̈ubergebenbeziehungsweise
zurBeschleunigungbeimHardware-basiertenRayCastingalszus̈atzlicheTexturende�niert.

Eine weitereMöglichkeit bestehtin der VereinfachungdesProblems.Bei der Konvertierung
vonunstrukturiertenTetraedergitternin einefunktionaleRBF-Repr̈asentationwird beispielswei-
se die aufwändigeTraversierungdesTetraedergitters vermiedenund durch eine relativ einfa-
cheAuswertungderVolumendatenproFragmentersetzt.DerKonvertierungsprozesskanndabei
alsVorverarbeitungsschrittvernachl̈assigtwerden.Alternativ erfolgtdurchdasResamplingeine
Konvertierungin ein uniformesdreidimensionalesGitter, eineDatenstruktur, die sichbesonders
zur Verarbeitungdurchdie Graphik-Hardwareeignetunddie Darstellungdeutlichbeschleunigt.
Die adaptive StrukturdesTetraedergittersbleibt dabeiunterVerwendungvon Level-of-Detail-
Volumenvisualisierungerhalten.

10.1.2 Beseitigung von Komm unikations�asc henh älsen

Graphik-Hardwareerreichtihre hohenominelleRechengeschwindigkeit nur unterder Voraus-
setzungeinerkontinuierlichenDatenversorgung,wasaufgrundder limitierten Architektur des
AGPBussesunddiekontinuierlichsteigendeRasterisierungsleistungderGraphik-Hardwarezu-
nehmendschwierigwird. Die ef�ziente Daten̈ubertragungzur Graphik-Hardwarewurdeschon
von vielenArbeitenim Kontext von VisualisierungundRenderingthematisiert.EinigeBeispie-
le �nden sich in [Chidlow undMöller 2003, SchneiderundWestermann2003, Jangetal. 2004,
Rossignac1997]. Zwar sindmit neuaufkommendenBusarchitekturenwie PCI ExpressVerbes-
serungenzu erwarten,als Grundproblembleibt jedoch,dassviele Algorithmen aufgrundder
Daten̈ubertragungin kleinenPortionennicht die volle BandbreitederBussenutzenkönnen,die
nurim Burst-Moduserreichtwird. In dieserArbeitwurdendahergrunds̈atzlichereMöglichkeiten
untersucht,dasProblemzuumgehen.

Soweit möglich erfolgt die Datenhaltungim lokalenSpeicherder Graphikkarte.Dies kann in
Form von Texturengeschehen,die im Fall desHardware-basiertenRayCastingTetraederlisten
undTetraederstreifenspeichernoderdie kompaktenParameterderBasisfunktionenim Fall der
RBF-basiertenVisualisierung.AuchdieVertexlisten,diebeiderHardware-basiertenZellprojek-
tion verwendetwerden,könnenaufderGraphikkartelagern,sofernsieeinegewisseGrößenicht
überschreiten.Somit wird eine Daten̈ubertragungvon der CPU zur GPU jenseitsder Initiali-
sierungkomplett vermieden.DieseAnsätzebietendaherein hohesPotentialfür die Zukunft,
weil siein vollemMaßeanzukünftigenBeschleunigungenderGraphik-Hardwarepartizipieren.

Nicht unterallenUmsẗandenkanneineSpeicherungderDatenaufderGraphikkarteerreichtwer-
den.EinezweiteMöglichkeit bestehtdarin,die Übertragungzuoptimieren,indeminsbesondere
derBurst-ModusdesGraphikbussesausgenutztwird. Bei derHardware-basiertenZellprojektion
wird diesdurchdieDe�nition einerblickpunktunabḧangigenunddamitstatischenDatenstruktur
erreicht,dieanstellederdynamischdurchZellprojektionberechnetenDreiecke tritt.
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SchließlichkannderFlaschenhalsderDaten̈ubertragungdurchdie Verwendungkomprimierter
Datenstrukturenbeseitigtoderzumindestgelindertwerden.Beispielefür dieseStrategie �nden
sichin derKompressionvonTetraedergitternalsTetraederstreifen,derTransformationdesTetra-
edergittersin einekompaktefunktionaleRBF-Rep̈asentationsowie derkomprimiertenBildüber-
tragungmittels CCC-Kompression.Nebender Beschleunigungder Daten̈ubertragungerreicht
die Kompressionauch,dassgrößereDatens̈atzelokal auf derGraphikkartegespeichertwerden
können.Im FallederTetraedergitterbetr̈agtderKapaziẗatsgewinn eineGrößenordnung.

10.1.3 Parallelisierung

Die im Vergleichmit UniversalprozessorenhoheRechenleistungmodernerGraphikprozessoren
beruhtnebenhoherTaktungundoptimiertenSpeicher-Schnittstellenim WesentlichenaufParal-
lelverarbeitung.ModerneGraphikprozessorensetzenaufVertex- undaufFragmentebenemehre-
reVerarbeitungseinheitenein.Die AnzahldieserEinheitenwurdein denletztenJahrensukzessi-
vegesteigert.AktuellerStandderTechniksindsechsVertexeinheitenund16Fragmenteinheiten
(nVidia GeForce6800Ultra undATI X800).Für die Zukunft ist zu erwarten,dassderGradder
Paralleliẗat aufgrunddereinfachenSkalierbarkeit derparallelenGraphikeinheitenweitersteigt.
Im Vergleich mit Universalprozessorenist die Funktionaliẗat der Graphikeinheitenüberschau-
bar und die vorherrschendedatengetriebeneStreaming-ArchitekturvermeidetAbhängigkeiten
zwischendenparallelenVertex- und Fragmenteinheiten.ParalleleVerarbeitung�ndet darüber
hinausauchauf Instruktionsebenestatt.Die SIMD-BefehlederprogrammierbarenVertex- und
Fragmenteinheitenarbeitenin derRegel parallelauf vier-komponentigenVektorenundkönnen
daherim Idealfall vier arithmetischeBerechnungenproTaktzyklusdurchf̈uhren.

In dieserArbeit wurdeParalleliẗat auf allen drei Ebenenzur Beschleunigungder betrachteten
Visualisierungsverfahrenausgenutzt.Im Kontext von Hardware-basierterZellprojektionerfolgt
eineparalleleBerechnungder Strahlschnittpunktemit denAustritts� ächeneinesTetraedersin
der Vertexeinheit.Beim Hardware-basiertenRay Castingwurdeein bewussteinfachparalleli-
sierbarerAnsatzgewählt,um die für jedesPixel erforderlichenBerechnungenparalleldurchdie
programmierbareFragmenteinheiterledigenzu lassen.AuchdieCCC-Bildkompressionarbeitet
unabḧangig und parallel auf den Makroblöcken in der Fragmenteinheit.Durch dieseAusnut-
zungder intrinsischenParalleliẗat derGraphik-Hardwarekonntein dieserArbeit einedeutliche
Beschleunigungim Vergleichmit vorherigenAnsätzenerzieltwerden.Im Falle von Hardware-
basiertemRayCastingwird einBeschleunigungsfaktorvon4 erreicht.

Vorteil der AusnutzungparallelerVertex- und Fragmenteinheitenist, dassnebendem Design
der Berechnungs-Kernel für Vertizesund Fragmentekein weiteresZutun erforderlichist, weil
die VerteilungderDatenauf die parallelenEinheitenautomatischdurchdasinterneScheduling
derGraphikkarteerfolgt. Andersverḧalt essichauf derEbeneder Instruktionsparallelisierung.
Wie im Kontext vonCCC-Kompressiongezeigtwurde,ist hiereinesorgfältigeImplementierung
undHand-OptimierungderFragmentprogrammeerforderlich,dadie Erzeugungoptimalparal-
lelisierterShadervon denuntersuchtenShader-Compilernnochnicht zufriedenstellendgelöst
wird. Auchhatsichgezeigt,dassoftmalsderEffekt derOptimierungenhinterdentheoretischen
Erwartungenzurückbleibt.
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10.1.4 Hardware-Selektion

Die Frage,welcherHardware-Bausteinzur RealisierungeinerprojektiertenFunktionaliẗat in ei-
nerkombiniertenHardware-Software-Realisierungeingesetztwerdensoll, wird im Umfeld von
EingebettetenSystemenin der Regel getriebenvon externenRandbedingungenwie Taktrate,
Latenz,Kommunikationsschnittstellen,aberauchStromverbrauch,Chip� ächeund Kosten.Im
Zusammenhangmit dem Einsatzvon Graphik-Hardware zum Zwecke der Visualisierunghat
maneseinerseitsoftmalsmit einerheterogenenUmgebungzu tun,damehrereKartenhersteller
mit unterschiedlichenProduktenamMarkt sind,undandererseitsunterschiedlicheGraphikkar-
tengenerationenparallelim Einsatzsind.DarüberhinauskönnenaufeinunddemselbenBaustein
unterschiedlicheMechanismenzur Verfügungstehen,um einebestimmteFunktionaliẗat zu rea-
lisieren.

Um diesesProblemanzugehen,wurdenin dieserArbeit am Beispielder texturbasiertenVolu-
menvisualisierungMöglichkeitender Abstraktionvon denFähigkeitender Graphik-Hardware
demonstriert.Dabeiwurdeunteranderemdeutlich,dasstrotz anderslautendenErklärungender
Graphikkarten-Herstellerdie ImplementierungderFixed-Function-Pipelineunabḧangigvonden
programmierbarenEinheitenrealisiert ist und eine höherePerformanzerreicht.Im Zweifels-
fall ist dahereine Implementierungmit Hilfe der Standardpipeline,auch unter Ausnutzung
von OpenGL-Erweiterungenwie NV texture shader oder NV register combiners
zur �e xiblen Parametrisierung,derprogrammierbarenPipelinevorzuziehen.Nicht auszuschlie-
ßenist jedoch,dassin Zukunft die Graphikkartenhersteller, um Chip� ächezu sparen,zuneh-
menddie Hardware-Funktionsbl̈ocke der parametrisiertenPipelineeinsparenund durchkleine
VertexprogrammeundFragmentprogrammeersetzen,dieautomatischvomGraphikkartentreiber
geladenwerdenundvondenprogrammierbarenEinheitenausgef̈uhrtwerden.DerGeschwindig-
keitsvorteil derparametrisierbarenEinheitengehtdamitin Zukunft vermutlichverloren.

10.1.5 Hardware-Software-Co-Design

DaskooperativeDesigneinesAlgorithmusbasierendaufHardware-undSoftware-Komponenten
wurdeim Speziellenfür dasProblemdesHardware-beschleunigtenResamplinguntersucht.Da-
bei hat sichgezeigt,dassschonfür mittelgroßeZielgitter selbstoptimierteSoftware-Lösungen
zum Resamplingnicht mit der schnellentrilinearenInterpolationauf der Graphikkartemithal-
ten können.Ein Transferder Berechnungenauf die Graphikkarteum jedenPreis ist jedoch
eherkontraproduktiv, insbesonderewenner mit einerhöherenRasterisierungs�̈acheeinhergeht.
Die höchstePerformanzwird wiederumunterAusnutzungderStandardpipelinederGraphhik-
HardwaremittelseinesMarching-Cubes-̈ahnlichenAnsatzeserreicht.Die CPUübernimmtdabei
dieAufgabederDatenaufbereitung.

Resamplingdirekt auf derGraphikkartehatdar̈uberhinausdenVorzug,dassdie Datenbereits
im lokalenGraphikspeichervorliegen,waszu einerdeutlichenBeschleunigungführt, da eine
ÜbertragungderResampling-Gitterentfällt. NeuesteGraphik-HardwarebeseitigtsogardieNot-
wendigkeit desTexturladens,indemTeile desTexturspeichersdirekt als Ziel f ür dasZeichnen
de�niert werdenkönnen.
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10.2 Partitionierungsstrategien für Tetraeder gitter

Performanzkannnicht immerdasausschlaggebendeKriterium für dieAuswahleinergeeigneten
VerteilungdesDarstellungsalgorithmusauf Hardwareund Softwaresein.Auch Limitierungen
undEinschr̈ankungenmüssenber̈ucksichtigtwerden.Dahersollenin diesemAbschnittdie Vor-
teileundBeschr̈ankungenderin dieserArbeit behandeltenMethodenüberblicksartigdargestellt
werden.Dies erfolgt anhandder Betrachtungder Visualisierungvon Volumendatenauf Tetra-
edergittern, die denHauptanteildieserArbeit ausmacht.Die Darstellungerfolgt systematisch
vonCPU-zentriertenAnsätzenzuGPU-zentriertenAnsätzenmit SchwerpunktaufderFragment-
verarbeitung.

10.2.1 CPU-zentrier te Partitionierung

Trotzderin dieserArbeit erzieltenVerbesserungenerreichenVisualisierungsalgorithmenfür uni-
forme Gitter basierendauf 3D-TexturendeutlichhöhereBildwiederholratenals alle bekannten
Ansätze,dieaufTetraedergitternarbeiten.DasResamplingeinesTetraedergittersaufeinunifor-
mesGitter ist somitnachwie vor sinnvoll. Esverschiebtdie Rechenlastvon derGPUzur CPU.
Für zeitlich nicht veränderlicheDatenkanndasResamplingdabeiin einemVorverarbeitungs-
schritterfolgen.

Nachteilesindderin derRegeldurchdasResamplingauftretendeInformationsverlustsowie Ar-
tefaktedurchdie Diskretisierungund die daraufaufbauendetrilineare Interpolation,die nicht
mit derurspr̈unglichenRepr̈asentationkonsistentist. LimitierungendiesesAnsatzessinddurch
denauf der GraphikkartevorhandenenSpeicherplatzgegeben,der für großeDatens̈atzein der
Praxisoft keineausreichendgenaueAbtastungerlaubt.LetztereskanndurchResamplingmit
einerlokal verfeinertenHierarchievonuniformenGitternundzugeḧorigeradaptiverDarstellung
beseitigtwerden.Ein ef�zientes Resamplingist insbesonderefür zeitlich veränderlicheDaten
wichtig, speziellwenneinezeitlich veränderteTopologiedesGittersdenEinsatzstatischerBe-
schleunigungsdatenstrukturenunmöglichmacht.

Alternativ zu uniformenGittern kann in einem Vorverarbeitungsschritteine funktionaleRe-
präsentationderDatengefundenwerden.Die in Kapitel6 vorgestelltenradialenBasisfunktionen
sollennur ein Beispielsein.Gegen̈uberuniformenGittern ist eineRBF-Repr̈asentationadap-
tiv underlaubteineanalytischeAuswertungsowohl desSkalarwertesalsauchdesSkalarwert-
GradientenohneDiskretisierungsprobleme.Die Darstellungbasierendauf radialenBasisfunk-
tionenist aufwändigerund mit ausreichenderInteraktivität nur bei begrenzterAnzahl von Ba-
sisfunktionenmöglich.Die Anwendungfür Tetraedergitter ist daheraufDatens̈atzemit geringer
Informationsdichtebeschr̈ankt.

10.2.2 Vertexzentrier te Partitionierung

ZellprojektionbasiertwesentlichaufdemZeichnenvonDreieckenundist damitvertexzentriert,
obwohl, wie bereitsthematisiert,die CPU einenerheblichenEin�uss auf die Performanzvon
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Zellprojektionsalgorithmenhat.Grunddafür ist die erforderlicheSortierungder Tetraeder, die
insbesondereim Falle von nicht-konvexenGitternaufwändigist undzu Problemenbei derBe-
handlungvon Sichtbarkeitszyklenführt. Dahersind Standard-Zellprojektionsalgorithmenauch
nicht in derLage,dieGraphik-Hardwarevoll auszulasten.

Um dieszu verbessernwurde in dieserArbeit die blickpunktunabḧangigeZellprojektionent-
wickelt. Die Ideebestehtin einerblickpunktunabḧangigenDatenstruktur, die unterAusnutzung
von Optimierungsmechanismenef�zient auf die Graphikkarteübertragenwerdenkannoderlo-
kal auf derGraphikkartevorliegt. Dies führt jedochbei ImplementierungderProjektionin der
Vertexeinheitzu einersigni�kant höherenDatenmengeundderEinschr̈ankung,dassnur ortho-
graphischeProjektionenerlaubtsind.Die Lösungbestehtin derBerechnungderProjektionin der
Fragmenteinheit,wassowohl dieMengeanHilfsdatenreduziertalsauchperspektivischeProjek-
tion zulässt.Die Umsetzungerfordertallerdingsbereitsfrei programmierbareFragmenteinhei-
ten,wie sieerstseitdervorletztenGraphikkartengenerationverfügbarsind.Die Verwendungder
blickpunktunabḧangigenDatenstrukturverhindertdar̈uberhinausdie Sortierungder Tetraeder,
wasdieWahlderoptischenModelleeinschr̈ankt.

Krauset al. [Krausetal. 2004] habengezeigt,dasszumindestohnedie Verwendungderblick-
punktunabḧangigenDatenstrukturunterAusnutzungvonPrä-Integrationundmindestens16Bit-
genauemHardware-Blendingdie DarstellungeinesTetraedergittersmittelsZellprojektionohne
diesonstüblichenArtefaktemöglich ist.

10.2.3 Fragmentz entrier te Partitionierung

EineLösungzur Visualisierungvon Tetraedergittern,die fastausschließlichauf Fragmentebene
in derGraphik-Hardwarearbeitet,wurdemit demHardware-basiertenRayCastingvorgestellt.
Sieverwendetebenfalls die IdeederPrä-Integration,berechnetdasVolumeRenderingIntegral
mit mindestens16 Bit Gleitkommagenauigkeit und leidet dahernicht unterArtefakten.Zykli-
scheStruktureninnerhalbeinesTetraedergittersstellenkein Problemdar, weil die Sortierung
auf Pixelebeneerfolgt und auchnicht-konvexe Gitter lassensich durchKonvexi�zierung oder
die Behandlungvon Wiedereintrittenmittels DepthPeelingkorrekt handhaben.Die wesentli-
cheBeschr̈ankungdesAnsatzesliegt in derGrößederuntersẗutztenDatens̈atze,die durchden
verfügbarenTexturspeicherlimitiert ist.

EineweitereSchẅachedesRayCastingAnsatzesliegt in derhohenBerechungskomplexität je
Pixel. Dieseführt insbesonderebei großenAusgabebildernzu einer schlechterenPerformanz
verglichen mit den vorher beschriebenenMethoden.Vorteilhaft erweistsich beim Hardware-
basiertenRayCastingjedochseineAusgabe-Sensitivität.Der Rechenaufwandist direkt propor-
tionalzurAnzahlderAusgabe-Pixel. DadiesbeidenvorherbeschriebenenMethodennichtoder
nureingeschr̈anktderFall ist, verschwindetderPerformanznachteilbeikleinenAusgabebildern.
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10.3 Ausb lic k

Die Entwicklungder Graphik-Hardwareschreitetrasantvoranund bringt stetigneueFunktio-
nalität, von der nicht nur die vorgestelltenAlgorithmen sondernauchzukünftige Visualisie-
rungsverfahrenpro�tieren können.So könntedie vorgeschlageneHardware-basierteZellpro-
jektionvonderbereitsangek̈undigtenMöglichkeit vonTexturnachschl̈agenaufderVertexebene
pro�tieren. Die SpeicherungdeskomplettenTetraedergitters in Vertextexturen machtdie Da-
ten̈ubertragungzwischenCPUundGraphikkartebis auf wenigeIndexdatenobsolet,sodassin
Kombinationmit einemschnellenSortierverfahreneineinteressanteAlternativezumHardware-
basiertenRay Casting,insbesonderefür hoheBildschirmau�ösungen,zu erwartenist. Darüber
hinauserlaubtdie bereitsjetzt sehr�e xible RasterisierungspipelineeineReiheinteressanterEr-
weiterungendesAlgorithmus,wie beispielsweiseClipping in Tetraedergittern.

Auf der Fragmentebenebringt die jüngsteGraphikkartengenerationvon nVidia dynamische
SchleifenundVerzweigungenin Fragmentprogrammenmit sich,diezusammenmit derMöglich-
keit vonlinearerInterpolationundBlending,eingeschr̈anktauf16Bit Gleitkommadaten,interes-
santeOptimierungendesHardware-basiertenRayCastingAlgorithmuserwartenlassen.Die Im-
plementierungderkomplettenStrahltraversierungalseinzelneSchleifeim Fragmentprogramm
würdedie Notwendigkeit einerTraversierungsdatenstrukturbeseitigenunddamiteinhergehend
diemeistenderteurenLese-undSchreiboperationenin denFramebuffer.

Im Hinblick aufdieKompressionderTetraedergitterkönntefür dieStreifenerzeugungeinAlgo-
rithmusmit höhererLokalitätdieFragmentierungdesDatensatzesvermeidenunddamitzueiner
deutlichef�zienteren Speicherungkommen.Dies könntedurchVerfolgender Streifenentlang
bereitsexistierenderStreifenerfolgen.Aus GründenderbesserenCache-Kohärenzsindweiter-
hin Speicherschematainteressant,die lokale Zugriffsmusterselbstfür unterschiedlicheBlick-
richtungenerzeugen.In ErgänzungzudenuniversellenAlgorithmenzurStreifenerzeugungsind
statischeMusterzurStreifenerzeugunginteressant,die für spezielleGittertypenwie kurvilineare
oderreguläreGittereinesigni�kant bessereKomprimierungerlauben.

Die Verarbeitungzeitlich veränderlicherDatenstellt eineHerausforderungfür alle Techniken
dar, welchedenDatensatzkomplettaufderGraphikkarteabspeichern.Ihr könntedurchdieAus-
nutzungzeitlicherKohärenzin der Kodierungbegegnetwerden.Alternativ sind ef�ziente Me-
thodenuntersuchenswert,welchedie DarstellungdesaktuellenZeitschrittesbei gleichzeitigem
LadenoderversetztemLadendesneuenZeitschritteserlauben.

Die Parallelisierungauf der Ebeneder CPU ist ein weiteresThema,dasin dieserArbeit nicht
ber̈ucksichtigtwerdenkonnte.SIMD-Befehlestehenmit Intels MMX- beziehungsweiseSSE-
Befehlssatzerweiterungenseit dem PentiumChip zur Verfügungund könnenebensowie die
entsprechendenBefehleauf der GPU mehrereInstruktionenparallel ausf̈uhren.Darüber hin-
ausgehtdie Entwicklungzu mehrerenlogischenoderphysikalischenRechenkernenin einem
Prozessorgeḧause,so dassin naherZukunft jederStandard-PCin der Lageseinwird, mehrere
Berechnungssträngeparallelauszuf̈uhren.Geradefür rechenaufẅandigeTechniken wie dasin
dieserArbeit vorgestellteHardware-basierteResamplingkönntedie AusnutzungdieserTech-
nikendie optimaleBalancezwischenGPUundCPUin RichtungHauptprozessorverschieben.
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DiesverdienteineweitereBetrachtung,die insbesondereim Kontext unterschiedlicherProzes-
sortypenerfolgenmuss,da diesesich deutlich in ihren Hardware-Charakteristikawie Integer-
undGleitkommarechenleistung,Cache-Gr̈oßeundCache-Strategieunterscheiden.

Ein weiteresProblem,das behandeltwerdensollte, ist die Genauigkeit f ür das Hardware-
beschleunigteResampling.Die urspr̈unglicheImplementierungnutztelediglich 8 Bit, wasmit
dergewähltenVisualisierungstechnikkonsistentist. ModerneGraphikkartenerlaubendie inter-
ne Berechnungmit 24 bis 32 Bit Gleitkommagenauigkeit. Die Reduzierungauf Fragmentope-
rationen,die mit 16 Bit Genauigkeit arbeiten,erlaubtjedochimmernochauf vielenHardware-
ArchitektureneinedeutlichschnellereBerechnung.Diesgilt in analogerWeisefür eineVielzahl
andererVisualisierungsalgorithmen.

Für die Level-of-Detail-Volumendarstellungist die Integration und Evaluationverschiedener
Fehlertechniken interessant,die eine automatischeSelektioneinesgeeignetenLevel-of-Detail
erlauben.Diesewürdezu einerTopologie-erhaltendenVergröberungderDarstellungbeitragen.
Ein offenesForschungsfeldist ebenfalls, in wieweit dievisuellenArtefakte,diebeidemVerfah-
ren auftreten,durchdie höhereTextur- und Framebuffer-Genauigkeit modernerGraphikkarten
beseitigtwerdenkönnen.

Zu einerweiterenVerbreitungdesOpen-Source-Volumenknotensfür OpenSGkönntedie Inte-
grationzus̈atzlicheranspruchsvoller Darstellungsalgorithmen,wie direktionalodermittelsEnvi-
ronmentMap beleuchteteVolumen,als Volumen-Shaderbeitragen.Shaderfür höherdimensio-
naleTransferfunktionensindvor allemfür medizinischeAnwendungenrelevant.Im Sinneeiner
besserenZukunftsperspektive ist die Vereinheitlichungder Shader-Implementierungenmittels
Shader-Hochspracheninteressant.

Natürlich konnteim RahmendieserArbeit nureinAusschnittausderVielzahlvonadaptivenDa-
tenstrukturenbehandeltwerden.Die vorgestelltenTechnikenundPrinzipienkönnenjedochals
allgemeineGestaltungskriterienfür die ImplementierungweitererVisualisierungsalgorithmen
auf Graphik-Hardwaredienen.Geradedurchdie Kombinationbeschleunigenderadaptiver Da-
tenstrukturenundderenormenRechenleistungderGraphik-Hardwareergibt sicheingroßesPo-
tentialfür dieRealisierungverbesserterGraphik-undVisualsierungsverfahren.Sobestehtdiebe-
gründeteHoffnung,dassdieseArbeit nochvieleForscherzuweiterenHardware-beschleungiten
Algorithmeninspiriert.
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mulationdernaẗurlichenKonvektionerzeugtwurde.. . . . . . . . . . . . . . . . 114

6.6 Splat-basierteVolumenvisualisierungdesX38 Schock-Datensatzes.. . . . . . . 115

6.7 RBF-basierteVisualisierungstechnikenfür Vektordaten.. . . . . . . . . . . . . . 116



Abbildungsverzeichnis 187
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6� 4 KachelneinergeteiltenProjektions�ächeberechnet.. . . . . . . . . . . . . 170

Tabellen verzeichnis

4.1 Vergleich der Performanzdes vertexorientiertenAnsatzeszur Zellprojektion
zwischendemGeForce3undGeForce4ChipvonnVidia. . . . . . . . . . . . . . 76

5.1 VergleichderErgebnissefür dieErzeugungsequentiellerundgeneralisierterTe-
traederstreifen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.2 TexturenzurSpeicherungdesGittersin FormvonTetraederlisten.. . . . . . . . 88

5.3 TexturkodierteSpeicherungderTetraederstreifen.. . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.4 Traversierungstexturenfür mehrereRenderTargets. . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.5 Traversierungstexturenfür eineinzelnesRenderTarget. . . . . . . . . . . . . . . 93

5.6 PerformanzdesHardware-basiertenAlgorithmus zum Ray Castingfür unter-
schiedlicheDatens̈atzeaufeinerATI Radeon9700Pro. . . . . . . . . . . . . . . 98

5.7 VergleichderBildwiederholratenzwischenderspeicherplatzoptimiertenundder
performanzoptimiertenImplementierungaufeinernVidia GeForce6800. . . . . 100

6.1 Genauigkeit undKompressionratefür RBF-kodierteDatens̈atze. . . . . . . . . . 113

7.1 Vergleich der Rechenzeit bei Anwendung unterschiedlicher Hardware-
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