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Kurzfassung

In vielen Disziplinenund AnwendungsgebietespielenVolumendaterheutzutagesine immer
wichtigereRolle, waszu einerstarken Nachfragenachinteraktiven Visualisierungsalgorithmen
zur efzienten Analyse dieserkomplexen Datenformgefuhrt hat. Der Einsatzvon Graphik-
HardwarestelltdabeieineguteM dglichkeit dar, denmit derVolumervisualisierungrerbundenen
Berechnungsaufandzu meisternDem entg@enstehtdie bisherauf Graphikkarteriiblichere-
lativ starreVerarbeitungspipelinglie in ihrer Konzeptionfur die realistischeDarstellungvon
3D-Szenerentworfen wurde. Sie beschénkt den Einsatzauf wenige Typenvon Volumenda-
ten,insbesonderaniforme3D Gitter, derenStruktursichef zient aufdie Mechanismermauf der
Graphikkarteabbildenlasst.

Mit der kurzlich eingetihrtenfreien Programmierbamit von Graphikkartenst eszunehmend
moglich, die massve Rechenleistungler Graphikchipswelchedie Fahigkeiten aktuellerUni-
versalprozessordrei weitemubersteigtfur die Visualisierungzon Volumendatemuf adaptven
Datenstrukturerinzusetzenletzteregevinnenimmer mehran Bedeutungyveil siemit denin
der SimulationverwendeterBerechnungsmodelletonform sind, Vorteile hinsichtlichder ef -
zientenSpeicherungehrgroRerDatensitzebietenund durcheineadaptve Traversierungeine
interaktvereDarstellungerlauben.

Am Beispiel dreier wichtiger VertreterdieserGattungvon adaptven Datenstrukturenfinite-
Elemente-Netzén ihrer Auspragungals Tetraedegitter, lokale Gitterverfeinerungersowie git-
terlosePunktrepésentationenyntersuchtieseArbeit daherin wieweit sichdie dafur erforder
lichen komplexen Visualisierungsalgorithmedurch den EinsatzmodernerGraphik-Hardvare
beschleunigemassen.Ziel esdabei,moglichstviele Teile der Berechnungn den Verantwor-
tungsbereichder Graphikkartezu bringen,um auchin Zukunft von demrascherfortschrittbei
der Entwicklungvon Graphik-Hardvare zu pro tieren, derenLeistungshhigkeit sich schneller
alsdie derUniversalprozessorertwa alle 6 Monate verdoppelt.

Ein wichtigesdabeizu untersuchendeBroblemfeldstellt dasZusammenspialer unterschiedli-
cheninvolviertenBerechnungseinheitdhlauptprozessowertexprozessound Fragmentprozes-
sor auf der Graphikkarte)dar, die fur optimaleGeschwindigkit moglichstgleichmaligausge-
lastetwerdenmuissenDa jedeEinheitfur sich betrachteeinenFlaschenhal§ir denGesamtal-
gorithmusdarstellenkann, ist eine ausg&ogeneBalancebei der Verteilungder Berechnungs-
schritteaufdie einzelnerProzessorearforderlich.Dieswird in dervorliegenderArbeit demon-
striert, indemunterschiedlich@lgorithmen zur Visualisierungvon Tetraedaygittern entworfen
werdendie sukzessie identi zierte FlaschenhlsebeiderBerechnungindder Kommunikation
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mit nachgelagertekinheitenbeziehungsweisdemassoziierterSpeichebeseitigenAm Ende
stehtein Hardware-basierteRay Casting-Algorithmudir Tetraedegitter, der vollstandig auf
der Graphik-Hardvareablauft und dahemur durchdie Rechenleistunger Graphikprozessoren
beschanktist.

DaAlgorithmen,die aufderGraphikkarteablaufenjhre DatenausdembegrenzteriokalenSpei-
cherderGraphikkartdbeziehenbehandeltlieseArbeit dariberhinausinterschiedliché oglich-
keitenzur Kompressionym die maximaleGroRReder verarbeitbareibaten&tzezu erhbhen.Es
wird eineneuentworfenekompakteDatenstruktufir Tetraedegitter vorgestellt,welchesowohl
die Attribute der einzelnenTetraederals auchdie Konnektvitat zwischenden Tetraederrspei-
chertundalsBasiszur Visualisierungnittels Ray Castingdienenkann.Fur punktbasiert®aten
wird auRerdeneineneuekompakteprozeduraléodierungauf der Grundlagevon radialenBa-
sisfunktionerentwickelt, welchedurchdie Moglichkeit der Dekodierungmittels der program-
mierbarenFragmenteinheitnit einerVielzahlvon Visualisierungslagorithmekombinierbarist
unddurchdie vorgelagerteKodierunganderemDatenstrukturemvie uniformerGitter, Tetraeder
gitter odergitterloserDateneineuniverselleVisualisierungsisungdarstellt.

Eine weitere Option zur interaktven Visualisierungvon Tetraedggittern bietetdie Abtastung
aufadaptv verfeinerteruniformenVolumengitterndie bessefir die Verarbeitungauf der Gra-
phikkarte geeignetsind. Hier ermoglicht die Beschleunigungler Abtastungmittels Graphik-
Hardwaredie dynamischeBerechnungjeweils entsprechendenParameterrdesaktuelldaige-
stelltenBildes. Die sonstbeim Resamplingauftretendercharakteristischeroblemewie ho-
herSpeicherbedarfjeringelnteraktionsratenderniedrigeDarstellungsqualétwerdendadurch
vermiederbeziehungsweisainimiert.

Fur typischeProblemedie bei der Visualisierungauf der Basisadaptv verfeinerteruniformer
Gitterauftretenwie inkonsistenténterpolatiorzwischerunterschiedlicheitterbereicheder
Artefakte,die durcheineadaptve AbtastungauftretenwerdenL dsungsareétzeprasentiert.

Schliel3lichbesclaftigt sich dieseArbeit mit Implementierungsaspekteriner adaptven Volu-
mendarstellun@uf uniformen Gittern. Eine neuartigeSoftware-Architekturmit e xiblen und
erweiterbarerShadernerlaubt es dabei, die Visualisierungsalgorithmerinfach auf die spe-
zielle Graphik-Hardvare der Zielplattform anzupassenwas in Anbetrachtder heterogenen
Graphikkarten-Landscha&inen wichtigen Bausteinfir die Entwicklung ef zienter Visuali-
sierungsbsungendarstellt. Darliberhinauswird gezeigt,wie sich programmierbaresraphik-
Hardwereim Umfeld von virtuellen UmgelungendurchHardware-beschleunigtBildkompres-
sionund-dekompressiomgeschwindigkitssteigerneinsetzenasst.

Die Arbeit bringt alle vorgestellten Algorithmen in einen Gesamtzusammenhangler
es erlaubt gemeinsame Gestaltungsrichtlinien fur die erfolgreiche Umsetzung von
(VisualisierungsAlgorithmen auf Graphik-Hardvare zu extrahieren. Diese konnen an-
deren Forschernals Muster und zur Anregung dienen und so die Entwicklung weiterer
Hardware-beschleunigteéklgorithmeninspirieren.



Abstract and Chapter Summaries

Volumetric datahasbecomecommonin mary scienti ¢ disciplinesand applicationareasand
thereis a growing demandfor direct volumerenderingof suchdataat interactve framerates,
sincethis hasprovenasan essentiatool for the effective analysisof volumetricdata.However,
in particularfor large datasets,directvolumerenderingis computationakxpensve, which has
led several researcher$o the ideaof exploiting the massve computationalpower of graphics
hardwarenowadaysavailablein almostevery standardPC.

Until a few yearsago, the developmentof graphicshardware-accelerategtisualizationalgo-
rithmswaslimited by a relatively strict processingipeline,which wasoriginally designedor

the renderingof realistic 3D scenesand not for the demandf visualizationalgorithms.The
applicationof graphicshardwarefor visualizationpurposesvasthereforerestrictedeitherto the
renderingof visual representationsomputedby the main processqre.g., extractedpolygonal
isosurices,or to datastructureswvhich map directly to mechanismgrovided by the graphics
hardware,e.g.,three-dimensionadcalar elds on a regular mesh,which canbe representedtby

3D textures.Volumetricdatagivenonadaptve datastructuredik e unstructuresmeshesadaptve

re ned structuredneshesor point-basedlatarepresentationgsuallyhadto be corvertedbefore
the visualization,which eitherled to poor performancedueto the memoryoverheador to poor
imagequality.

Moderngraphicshardwareprovidesprogrammableertex andfragmentprocessinginitsinstead
of a x edfunction pipeline.On the one hand,the e xibility offeredby theseunits allows for
muchmore comple visualizationalgorithmsto be implementeddirectly on the graphicscard
andthusto bene t from its computationapower. On the otherhand,the implementatiorof op-
timized visualizationalgorithmsnow hasto considerthreedifferentprocessingunits, the main
processarthe vertex processqrandthe fragmentprocessarincluding the communicatiorbet-
weentheseaunitsandtheaccesso thelocal memoryof eachunit. Sinceoneoverloadedrocessor
or communicatiorpathlimits the overall systemperformancean optimalalgorithmhasto nd
agoodworkloaddistribution.

Thisthesisaddressethe balancingof theseunitsin the context of hardware-acceleratedsuali-
zationalgorithmsfor adaptve datastructuresNew visualizationalgorithmsaredesignedased
ontheidenti ed bottleneckdn commonvisualizationalgorithms.Furthermoredesignprincip-
lesthathave provento be successfuin the contet of hardware-softvaresynthesiof embedded
systemsareadaptedTheir applicationto typical visualizationproblemsleadsto the successful
developmentof several new hardware-acceleratedisualizationalgorithmsfor tetrahedrames-
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hes,point-basedlatarepresentationgndadaptve structuredmeshes.

Besidefrom theseactualapplicablealgorithms this thesisalsoidenti es commonstratgiesand
principleswhichleadto successfuhlgorithmicdesignsTheoverview of this strategieswill help
other researchers$o develop hardware-accelerateslisualizationand renderingalgorithmsfor
areasot coveredby thisthesis.

Chapter 1 Thethesisis structuredasfollows. After a brief introduction,Chapterl providesa
motivationfor thiswork andfamiliarizesthereademith adaptve datastructuresywhichbecome
more and moreimportantsincenon-adaptie datastructuresoften fail for very large datasets
acquiredby state-of-the-anneasuremendr simulation.

Chapter 2 An overview of the termsand methodologief scienti ¢ visualizationusedin

this thesisis givenin Chapter2. This not only includesa de nition of scienti ¢ visualization
anda descriptionof the visualizationpipeline,but alsoa surwey of the relevantdatatypesand
meshtypes,which arepresentedn the context of commonlyappliedclassi cationschemesAs

a fundamentfor the descriptionof the following hardware-basedisualizationalgorithms,the
secondpartof Chapter2 dealswith thearchitectureof graphicshardwareandits historicaldeve-

lopmentfrom a x edfunctionrenderingpipelineconsistingof hardly parameterizablgeometry
processingrasterizationandfragmentprocessingo programmable/ertex andfragmentunits.
The descriptionof theseunits includesthe programmingmodel, overall features,and special
propertieswhich stemfrom the factthat vertex andfragmentunits areimplementedasstream
processord.ow-level aswell ashigh-level programmingnterfacesarecovered.

Chapter 3 Thegoalof Chapter3 is the introductionof mechanism&andalgorithmsusedin

thisthesis.Thus, rst thebasicsof directvolumerenderingarepresentedincludingits physical
foundationin the theoryof radiatve transportandthe volume renderingintegral, which effec-
tively is asimpli cation neglectingscatteringeffects.“Optical model” is anotheimportantterm
which describeghe physical mechanismsffecting light that passeghrougha volume. Since
this is closelyrelatedto the actualform of the volumerenderingintegral usedin visualization
algorithms,a surwey of importantphysically basedandnon-plysically basednodelsis given.

Pre-intgratedclassi cationasoneof themostimportantrecentimprovementdor directvolume
renderings discussedn detail sincethis is oneof the mostfundamentaprinciplesexploitedin

this thesis.It is basedon a tableof pre-intgyratedray segmentswhich is expensve to compute
andlimits the interactvity of volumerenderingapplicationsduringtransferfunction modi ca-

tion. Several acceleratiortechniquesarethereforepresentedncluding CPU methodsbasedon

incrementatomputatiorandthe acceleratiowith graphicshardware.

In preparatiorfor thegraphicshardware-baseimplementationpresentedh Chaptergtto 8, the
mostcommonalgorithmsfor direct volumerenderingareintroduced,in particularray casting,
cell projection,andtexture-basedolumerendering.

The main partof this thesisconsistsof Chapterst to 8 anddiscusseseveral stratgiesfor the
acceleratiorof visualizationalgorithmsfor adaptve datastructuresTetrahedrameshegChap-
ters4 and5), radial basisfunctionsas point-basedepresentatiofChapter6), and adaptvely
re ned uniform mesheqChapters7 and 8) are selectedas examples.Eachpresentedolution
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removesbottlenecksf previousimplementationsAdditionally the presentedtratgiesalsodo-
cumentthe differentstepsin the developmentof programmablgraphicshardware.

Chapter 4 Chapterd demonstrateeow programmablevertex processinganbe exploited to

remove signi cant bottlenecksassociatedavith the mainprocessoandthe datatransferbetween
the main processoandthe graphicsadapterThe basicideais the introductionof tetrahedraas
additionalgraphicsprimitives— similar to triangles lines,andpoints— thatcanbedirectly scan
corvertedby thegraphicshardwareandthereforeallow for exploiting thevery sameoptimization
techniquesisedfor polygonalgraphicsge.g.,OpenGLdisplaylists andvertex arrays An accele-
rationis achiezedsinceatetrahedraimeshstoredn staticvertex arraysor displaylistsmayreside
in thelocal memoryof the graphicscardwhich removesthe needfor datatransfer Alternatively

the datais storedin the mainmemoryin a form thatis optimizedfor the datatransfer Two me-

thodsfor thescancorversionof tetrahedrarediscussedThe rst exploits programmableertex

processingnly andthereforerequiresonly limited graphicscardcapabilities However, correct
resultsarerestrictedo orthographioview projection.The secondvariantremovesthis limitation

by combiningvertex andfragmentprocessing.

Chapter 5 Algorithms that run solely on the graphicscard— more preciselyspolen in the

fragmentunit of thegraphicscard— andthusareonly limited by the computationapower of the

graphicshardwarearediscussedn Chapters. Theirimplementatiorrequiredthe development
of programmabldragmentunits. The presentechardware-baseday castingextendsthe idea

of Chapter4 which essentiallyconsistsof a ray castingalgorithmappliedto eachtetrahedron
individually. The approachincludesacceleratiorstratgies such as early-ray-terminatiorand

worksfor cyclic and/ornon-cowvex meshesThelaterarehandledeithernatively by atechnique
similar to depth-peelingr by convexifying themeshin a preprocessingtep.

Anotherimportantissueis the compactrepresentatiorof the tetrahedraimesh,sincethe ray
castingapproachrequiresthat the datato be visualizedresidesin the limited texture memory
of the graphicsadapter The possibility for meshcompressiorexploiting a datarepresentation
basedon tetrahedraktripsis discussednda nev compactdatastructureis proposedthatcan
be employedfor avariety of visualizationand Itering algorithmsrequiringaccesso the mesh
connectity.

A nal comparisorwith cell projectionalgorithmsdiscusseshe advantagesand dravbacksof
thenew hardware-baseday castingapproachandgivessomeadvicefor which applicationsone
or the otheralgorithmmightbe moresuitable.

Chapter 6 An alternatve approachwhich exploits a compactuniversaldatarepresentation
schemeinsteadof a tetrahedraimeshfor storing volumetric datain the local memory of the
graphicscardis presentedn Chapter6. It is basedon a procedurakencodingof the volumetric
datawith radial basisfunctionsandthusallows for the visualizationof volumetricdataof diffe-
renttype andstructure e.g.,uniform meshestetrahedrameshesandmeshlessepresentations,
asthey canbe corvertedto a procedurakepresentatiomwithin acceptablerrortolerancesSin-
ce the programmabldragmentunits of moderngraphicsadaptersanevaluatethe radial basis
functionsfor eachfragmentindependentlyf therenderedyeometrythis procedurakncodings
compatiblewith avariety of visualizationtechniquesThis is demonstratetbr scalarandvector
data.
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Chapter 7 Chapters and8 dealwith adaptvely re ned uniformmesheswhicharebettersui-
ted for algorithmsexploiting graphicshardware dueto their locally regular structure.Subgrids
caneasilybe mappedo 3D texturesandtexture-based/olumerenderingalgorithmsspeci cal-
ly performat leastone order of magnitudefasterthan visualizationalgorithmfor tetrahedral
meshesin orderto alsobene t from thesehigh frameratedor the visualizationof tetrahedral
meshesthreeresamplingalgorithmsarepresentedn Chapter7. They allow for thefastcorver
sionof tetrahedrameshesnto a hierarcly of adaptvely re ned uniform meshesln this context
an optimal balancefor the workloaddistribution betweenthe main processoandthe graphics
processors investigatedsincethethreealgorithmexploit thegraphicshardwareto anincreasing
degree.

Chapter 8 The error free and adaptve renderingof locally re ned uniform meshess the

subjectof Chapter8. Therenderingis basedon a hierarcly of texture maps,which is adjusted
to guaranteeonsistentatainterpolationeven over bordersbetweerareasepresenteat diffe-

rentlevels of detail. At the sametime the hierarcly is constructedn a way that minimizesthe

amountof texture memory High renderingperformancas achiared by adaptingthe sampling
frequeny with respectto the selectedevel of detail, which usually leadsto artifactscaused
by non-correctedpacitiesat level-transitions.Theseartifactsare x ed by a specialrendering
schemehatclips slice polygonsin erroneouslyenderedegionsandrendergshemwith adapted
opacity

Chapter 9 Chapter9 coversimplementatioraspectgor the adaptve renderingof volumetric
dataon uniform meshesDue to the rapid developmentcycles of graphicshardware with one
new graphicschip generatiorevery year applicationprogrammersreoftenfacedwith a highly

heterogeneoulsst of graphicsplatforms,which besidefrom the adaptatiorof an applicationto

the characteristic®f the volume datasetalso enforcesan adaptatiorto the capabilitiesof the

speci ¢ graphicscardan applicationrunson. The framevork presentedn Chapter9 supports
this adaptationby a e xible and extensibleshaderconcept.Details of the integration of this

framework into the opensourcescengraphAPI OpenSGareprovided. Additionally, aspectgor

volumerenderingn virtual ervironmentsarediscussedT hisincludesa distributedclient sener

architecturewhich exploits several client nodesin orderto relief the rasterizationbottleneck
imposedoy volumerenderingapplicationsThe subimagesomputeddy eachclientaresentto a

displaysener usinganimagecompression/decompressialgorithmcomputedoy the graphics
hardwarein orderto avoid latenciesandreducebandwidthrequirements.

Chapter 10 In ChapterlO the conceptsaandalgorithmspresentedn Chapterst to 8 areput
into auni ed contet which hasbeenadaptedrom the eld of hardware-softvaresynthesidor

embeddedystemsThis allows usto identify commonprinciplesthatleadto a successfuim-

plementatiorof the presentedvisualization)algorithmson the graphicshardware. The compact
presentatiorof theseprincipleswill alsohelp otherresearcherto apply themto visualization
algorithmsfor additionaladaptve datastructuresandfor areamnot coveredhere.Thethesiscon-
cludeswith anoutlookon unsohed problemsanddirectionsfor futureresearch.



Kapitel 1

Einleitung

Fur viele Disziplinenund Anwendungsgebietgehbrt der Umgang mit Volumendatemmittler-
weile zur alltaglichenProblemstellunginddie direkteVolumetrvisualisierunghatsichin diesem
ZusammenhanaglswichtigesWerkzeud Ur die ef ziente AnalysedieseiVolumendatertabliert.
Aufgrundderoftmalskomplexendreidimensionale®truktursavie derVerdeckungsproblematik
ist dabeidie Moglichkeit der Interaktionvon essentielleBedeutundg tir dasrascheund umfas-
sendeVerstindnisderdargestellerDaten.Als allgemeinanerkanntélinimalanforderunggelten
dabeiBildwiederholratervon 5-10Bildern pro Sekunde.

Um diesezu erreichenwird seit einigenJahrenerfolgreich Graphik-Hardvare eingesetztda
dieseaufgrundihrer massven Rechenleistungeradezyradestinierist, um die hoheBerech-
nungskomplexitat von Algorithmen zur direktenVolumervisualisierungzu meistern.Die Ein-
setzbarkit von Graphik-Hardvarefur Visualisierungszweekwar dabeiallerdingsbisherstark
eingeschiainkt, da Graphik-Hardvarevor allemfir die realistischeDarstellungvon 3D-Szenen
undnichtgemalRdenAnforderungerderwissenschaftlicheNisualisierungentworfenwird. Ef-
ziente Hardware-Umsetzungeantstandemort, wo sich die Strukturder Datenbesonders$ur
die Mechanismendlie bereitsauf der Graphik-Hardvarevorhandersind,eignen Diestrifft z.B.
im Falle derVolumervisualisierungauf uniformen3D-Gitternzu, die mit Hilfe von 3D-Texturen
implementiertverdenkann.

EinfacheDatenstrukturerstoRenanihre Grenze wo immer schnellereund grof3ereSupercom-
puterDaten&tzevon mehrererGigabytebis TerabyteproduzierenProblemedie diesegrofen
Daten&itze aufwerfen,sind Speicherbedarfind Verarbeitungsgeschwindigk, die sich beide

durchadaptve beziehungsweiskierarchisché®atenstrukturemind adaptve Algorithmenange-
henlassenAdaptie Datenstruktureentstehembernicht nur durchdie AufbereitungderDaten

zum Zwecke derVisualisierungVielmehrmachtdie Mdglichkeit derlokalenOptimierungund

der Anpassungan dasBerechnungsgebiaie dariber hinauszu einerattraktven Rep@asentati-
on fur viele physikalischeund mathematisch8erechnungerkinige prominenteBeispielesind

Finite-Elemente-Netzdokale GitterverfeinerungodergitterloseRepiasentationen.

Der Einsatzvon Graphik-Hardvarefir die beschleunigt&/isualisierungvon Volumendaterauf
solchenadaptven Datenstrukturenwvar bishernur sehreingeschénkt moglich. Soist die Sor
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tierungvon TetraederreziehungsweisEiniten-Elementergie Voraussetzunfiir einekorrekte
Volumendarstellungst, nur sehrschwerauf Graphik-Hardvare abzubilden Ahnlichesgilt fur
die in adaptvenbeziehungsweiskierarchischewitternerforderlicheTraversierungoderdie in
PunktmengesehraufwandigeDateninterpolationunddiessind nur einigeBeispiele.

Viele Autorenkonvertierendie adaptven Datenstrukturemaherin regulare Gitter, waszu Feh-
lern fuhrt, welchedie Qualitat der Visualisierungbeeintachtigenund damit dasVertrauender
Berechnungsingenieune die dagestellterErgebnisseinterminierenDarliberhinausentstehen
wiederumriesigeDatenmengenyenndie Au osungdesZielgittersso gevahlt wird, dassdie
Detailsderadaptven Datenstruktunochreprasentieriverdenkonnen.

Aufgrunddiesemachteilebesteheingrol3ednteressalaran Visualisierungsalgorithmezru ent-
werfen, die direkt auf denadaptve Datenstrukturerarbeitenaberdennochvon der Rechenlei-
stungderGraphik-Hardvarepro tieren. Die Voraussetzundafur wurdemit einemParadigmen-
wechselin der Architektur der Graphik-Hardvare geschden, die weg von einer festenVer-
arbeitungspipelinéin zu programmierbareiinheitenfuhrte, die frei de nierbare Assembler
artigeProgrammesowohl auf Vertex- alsauchauf Fragmentebenausiihrenkonnen.Die damit
erreichteFlexibilit at ermbglicht esheute komplexe Visualisierungsalgorithmeim denVerant-
wortungsbereiclder Graphikkartezu bringenund dabeiauchkomplexere Datenstrukturerzu
verwendenDiessoll mit dieserArbeit demonstriertverden.

Die gesteigertd-lexibilit at erschwertauf der anderernSeiteden Entwurf geeigneteiisualisie-
rungsalgorithmerjanunmehmreiverschiedenBerechnungseinheitd®PU,Vertex- undFrag-
mentprozessolpvolviert sind,von denenedeeinebegrenzteRechenkapazit besitzt.Darliber
hinausspielt die KommunikationzwischendiesenEinheitenund mit demlokal angelindenen
Speichereine entscheidend®olle. Da eine einzelnelberlasteteEinheit oder ein Uberlasteter
Kommunikationspd die LeistungdesGesamtsystentseschankt,ist eineausgaogeneBalan-
cierungerforderlich.Die Identi kation von Flaschenklsenund der Entwurf von Stratgien zu
derenBeseitigungst daherein weitereZiel dieserArbeit.

1.1 Adaptive Datenstrukturen

Nicht nurin derMedizin sindheutzutag®aten&tzeim Gigabyte-BereiclanderTagesordnung,
wie dasVisible HumanProjektder National Library of Medicine [NLM 1987 demonstriert.
Um denSpeicherbedanind die Berechnungsémplexitat bei der Verarbeitungsehrgrof3erDa-
tendtzezu reduzierenwerdenin der Visualisierungadaptve DatenstrukturereingesetztDie
Reduzierungler Zellenanzahbderder Datenpunktén homogenenlieerenoderuninteressanten
Bereichenverringertdie Datenmengén eineradaptve ReprasentationWerdendariiberhinaus
unterschiedlichédu o6sungsstuferesDatensatzesrzeugtkanndie verwendeteAufosungan
die verfugbareRechenleistungngepasswerden.

In der Technikwerdenadaptve Datenstruktureworwiegendzum Zwecke der numerischersi-
mulation komplexer physikalischerEigenschaftereingesetztAufgrund der Numerik der ver-
wendeterl dsungserfahrensowie geometrischeRandbedingungesinddabeiunterschiedliche
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Datenstrukturenm Einsatz.Die Finite-Elemente-Analysegine Standardmethodeur numeri-
schenLosungpatrtieller Differentialgleichungssystemanterteilt beispielsweisalas Simulati-
onsgebiein eine MengediskreterElemente(Hexaedey Pyramidenoder Tetraeder)was eine
einfacheAnpassungauchan komplexe Simulationsgebieteyie denlnnenraumeiner Fahigast-
zelle, erlaubt.Da die Berechnungsimplexitat mit der Anzahl der Elementeim Gitter steigt,
werdenkleineZellennur dortverwendetwo derDiskretisierungsfehlegineVerfeinerungerfor-
derlichmacht.

EineweitereverbreiteteDatenstruktusindadaptv verfeinerteGitter, die beispielsweisé Form
deradaptven Gitterverfeinerung Adaptive MeshRe nement)Mitte der80erJahrevor allemin
derStromungsmechanigopulr gemachtvurden AMR-Gitter kombinierendie Einfachheitder
regularenGitter mit derMoglichkeit, die Genauiglkit derBerechnungnlokale Effekteanpassen
zu kdnnen.So erzeugerselbstgroReSimulationsgebietedie aufgrundvon Randbedingungen
selbstfiir sehrengbegrenztePranomenesrforderlichseinkdnnen,moderateBerechnungsgitter
wassichvorteilhaftauf Speicherbedatind Berechnungsémplexitat auswirkt.

Methodengdie ohneBerechnungsgitteauslommen(MeshlessViethods) werdenzunehmendn
der StrukturmechanileingesetztDa sie auf einerMengevon unablangigenPunktenbasieren,
dienichtiibereinGitterverbundensind,entfallt beiihnendie aufwandigeVernetzungAuf3erdem
sindsieunemp ndlich gegeriibertypischenProblemenwie Risspropagierung;ragmentierung
oderstarlenDeformationenglie beiFinite-Elemente-Methodeginekontinuierlicheundoftmals
globaleNeuwernetzungerforderlichmacherkonnen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegendeArbeit gliedertsich wie folgt. NachdieserEinleitunggibt Kapitel 2 zunachst
einekurzeEinfuhrungin grundleggendeBegriffe und Methodologierderwissenschaftlicheli-
sualisierungAls Basisfur die daraufolgendenHardware-basierteWisualisierungsalgorithmen
wird auf3erdendie Architektur der Graphik-Hardvare mit ihrer Entwicklung zu frei program-
mierbarerkEinheitenprasentiert.

Kapitel 3 dient der Vorstellungder in dieserArbeit verwendeterMechanismerund Algorith-
men.Esbehandeltdaherinsbesonderdie GrundlagerderdirektenVolumervisualisierungwo-
bei savohl die physikalischenGesetzraRigleiten als auchihre Anwendungund die am mei-
stenverbreiteterAlgorithmenkurz vorgestelltwerden Pra-IntggrierteKlassi kation alseineder
wichtigstenmathematischeWerbesserungeder letztenJahrewird diskutiert,da sie einesder
fundamentale®rinzipiendarstellt,die in dieserArbeit ausgenutzivurden.

DerHauptteildervorliegenderArbeit umfasstKapitel 4 bis 8 unddiskutiertamBeispielvon Te-
traedegittern (Kapitel 4 und 5) sowie adaptv verfeinerteruniformenGittern (Kapitel 7 und 8)
unterschiedliché&tratgien, um die Visualisierungauf adaptven Datenstrukturemit Hilfe der
Graphik-Hardvare zu beschleunigenJedevon ihnen beseitigtspezi sche Flaschenhlse bis-
herigerLosungenDie gefundenerStratgien dokumentierergleichzeitigdie Entwicklungder
programmierbare@raphik-Hardvare,die in mehrererSchrittenverlief.
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Kapitel 4 zeigt, wie programmierbare/ertexverarbeitungausgenutztverdenkann, um den
Hauptprozessodes Rechnerssowvie die Daterubertragungzur Graphik-Hardvare als limitie-
rendenFaktor zu beseitigenDazuwerdenTetraedeils neuegraphischeéPrimitive, ahnlichden
Dreieclenfiir Ober achengraphikyorgeschlagemnddemonstriertyie einedirekte Rasterisie
rungvon Tetraedermurchdie Graphik-Hardvarerealisiertwerdenkann.

Algorithmen, die vollstandig auf der Graphikkarte— genauergesagtder Fragmenteinheiter
Graphikkarte- ablaufenund damit nur noch durchdie Rechenleistungler Graphik-Hardvare
beschéankt sind, werdenin Kapitel 5 behandeltLetzterewurdenerstdurch das Aufkommen
programmierbareFragmenteinheitemoglich. Da hierbeiauchdie zu visualisierenderDaten
direktim lokalenSpeichederGraphikkartegehalterwerdenmiissenwerdenin diesemUmfeld
weiterhinMethodenzur Datenlompressiordiskutiert,als M oglichkeit dembegrenztenTextur-
speicherzu begegnen.

Ein Ansatz,der mit eineruniversellenDatenre@sentatioranstelleeinerauf Tetraedegitter an-
gepassterbDatenstrukturarbeitet,um die Volumendaterim Speicherder Graphikkartezu re-
prasentierenyird in Kapitel 6 vorgestellt.Er basiertaufeinerprozeduralefKodierungderVolu-
mendatemmittels radialerBasisfunktionerund erlaubtdie Visualisierungunterschiedlicheba-
tenstrukturerwie uniformerGitter, Tetraedegitter und gitterloserDaten.Da moderneGraphik-
kartendie transparentéuswertungder radialenBasisfunktionermit Hilfe programmierbarer
Fragmenteinheitennterstitzen,kanndieseprozeduraleKodierungmit einer Vielzahl von Vi-
sualisierungstechnénkombiniertwerden.Dieswird in Kapitel 6 am Beispielvon skalarerund
vektorwertigerVolumendatememonstriert.

Kapitel 7 und 8 befassersich mit adaptv verfeinerteruniformenGittern, die aufgrundihrer lo-
kal regelmafligenAnordnungder Datenwertébessefir die Verarbeitunguf Graphik-Hardvare
geeignesindunddeswgenim Allgemeinenmit hohererBildwiederholraterals Tetraedegitter
dagestelltwerdenkdonnen.In Kapitel 7 werdendrei Algorithmenvorgestellt,mit denersich Te-
traedegitter in adaptv verfeinerteuniformeGitter tberfihrenlassenim Umfeld dieserdrei Al-
gorithmen,die in unterschiedlichenMal3evon der Graphik-Hardvare Gebrauchmachenwird
eine optimale VerteilungzwischenHauptprozessound Graphik-Hardvare entworfen. Mit der
fehlerfreienund adaptven DarstellungverfeinerteruniformerGitter besclaftigt sich schlie3lich
Kapitel 8. TypischeProblemedie dabeiauftretenwie die inkonsistentdnterpolationzwischen
unterschiedlictaufgebstenGitterbereichemderdie durchadaptve AbtastungentstehendeAr-
tefaktewerdenvorgestelltundentsprechendedsungerprasentiert.

Kapitel 9 besclaftigt sich mit denimplementierungsaspektemneradaptven Volumendarstel-
lung auf uniformen Gittern. Die in der Praxis sehr heterogenesraphikkarten-Landschaér-
zwingt nebender Adaptionan den Datensataind die Darstellungsparameteuchdie Anpas-
sungandie verwendetésraphik-Hardvare.Die in Kapitel 9 vorgestellteArchitekturunterstitzt
diesdurchein e xiblesunderweiterbareShadeikKonzept DaneberwerdenAspektefir die Vo-
lumervisualisierungn virtuellenUmgelungendiskutiert.In Kapitel 10 werdendie in Kapitel 4
bis 8 vorgestellterAlgorithmenin einenGesamtzusammenhaggbrachtgdereserlaubt,gemein-
sameGestaltungsprinzipiefur die erfolgreicheUmsetzungron (Visualisierungs-Algorithmen
aufdie Graphik-Hardvarezuidenti zieren. Die Arbeit schlie3tmit einerZusammerdssungind
einemAusblick auf offeneProblemeund zukiinftige Forschungsrichtungen.



Kapitel 2

Grundla gen

In diesemKapitel werdendie Grundlagerbeschriebendie fur dasVerstéindnisderweiterenAr-
beit erforderlichsind. Dazuwird zurachstder Begriff der Visualisierungeingefihrt und seine
typischelnterpretationals riickgeloppeltePipelinevorgestellt.Es schlieRtsich eine Ubersicht
ubercharakteristisch®atentyperund Datenstrukturemn, die in derwissenschaftlicheNisua-
lisierungverwendetverdenDie vorgestellteKlassi kation derDatenstruktureerlaubteineEin-
ordnungderfir dieseArbeit relevantenadaptven Datenstrukturen.

Mit dentypischenVerarbeitungsprinzipiemnerhalbder Graphik-Hardvarebesclaftigt sichein
weitererAbschnitt,derdariberhinausdie Entwicklungder Graphik-Hardvarevon einerrelatv
starrenVerarbeitungspipelineu frei programmierbare&inheitenskizziert.

2.1 Visualisierung

Die wissenschaftlich®isualisierungielt darauf,durchSichtbarmachederin abstrakterbaten
verbogenennformationenErkenntnisseu gewinnenundbeimBetrachteNMers&ndnisuiberdie
Natur der Datenzu erzeugenln der Literatur wird dieserProzesshau g als riickgeloppelte
linearePipelinebeschriebendiedenDaten ussvoneinerQuelle,z.B. MessungderSimulation,
bis hin zumfertigenBild beschreibtDaneberstellt sie einesder wichtigstenKonzeptefir die
Diskussionvon Visualisierungsalgorithmedar. Sie bestehtwie in Abbildung 2.1 dagestellt,
ausdenStufenFilterung,Mappingund Rendering.

Die Filterungselektierteine Teilmengeder Daten,die analysiertwerdensoll, die sogenannten
Visualisierungsdatemnd extrahiertsie auseiner potentiellgrolienMengevon Rohdatenlrre-
levanteDatenpunkteoder Parametemverdenaussortiertwaszu einer Ausdinnungfihrt. Auch
Dateninterpolatioroder Resamplingwerdenhau g zu den Filteroperationergezhlt. Die ge-
Iterten Datenwerdenim Mapping-Schritiin einedarstellbareRepiasentatioriiberfihrt. Diese
bestehtiuseinerMengevongeometrischeRrimitiven,denereusatzlicheAttributewie Position,
Farbe, Textur oder Transparenzugeordnetverdenkdnnen.Die anschlieRend®arstellungder
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geometrischeiRepiasentatiorwird als Renderingoezeichnetindwird in modernerVisualisie-
rungssystemeim derRegel durchdie Graphik-Hardvareausgefihrt.

Ein wesentlicheiAspektinnerhalbdiesegganzenProzessesst die InteraktiondesBenutzersda
vor allembeiunbekannteatenein exploratvesVorgehemotig seinkann,daseineinteraktive
Manipulationder Visualisierungsparametauf allen Stufender Pipelineerfordert.Fur traditio-
nelle(nicht-stereospischeDisplaysverbessertineinteraktive Darstellungdariiberhinausden
Tiefeneindruckundin virtuellenUmgelungenzersbrt einenicht-interaktve Darstellung(weni-
gerals10Hz) denEindruckderiImmersion.Um diesehoheninteraktionsrateau erreichensoll
in dieserArbeit Graphik-Hardvare nicht nur fir dasRenderingeingesetztverden.Stattdessen
wird auf Rohdateroderdenbereitsge Iterten Datenaufgesetzt.

2.2 Daten und Gitter typen

JenachderArt derMessungoderSimulationkdnnenDatenin derwissenschatftlicheWisualisie-
rungin unterschiedlicheFormund Strukturvorliegen.TypischeAttribute,die in gebrauchlichen
Klassi kationschematainterschiedemwerden,sind die Dimensionali&it desDatengebiete0D,

1D, 2D, 3D ...), derDatentypunddie Datenstruktur

Beziglich der Datentyperwird zwischenSkalar, Vektor und Tensorfelderrunterschiedenge

nachdemob 1, n odern m Attribute kodiert sind. Besitzendie Datenattrilnte noch hthere
Dimensionali&t sprichtmanvon TensorerhthererStufe. SogenanntenultivariateDatenunter

scheidersichvon denerstgenanntedadurchdassdie unterschiedlicheattribute unablangige
GrofRenbeschreiberdie nichtin KorrelationzueinandestehermiissenEin Beispielsind Druck
und TemperaturDieseArbeit beschéanktsichauf die Betrachtungron Skalardatendie im drei-
dimensionalefRaumde niert sind.

Eine Vielzahl von Datenstrukturerwurde vorgeschlagenum die unterschiedlicherAnforde-
rungenspezi scherAnwendungereu erfullen. Im Falle von Volumendaterbestehersie in der

Sensoren

Visualisierungs _ | Darstellbare o Bilder
Daten " | Repréasentatior Videos

———————————————————————————————————————————————————————————— Interaktion

Datenbankel Rohdaten >

Simulation

iy

Steering

Abbildung2.1: Die Visualisierungspipeline.
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alle Gitter
strukturierte Gitter unstrukturierte Gitter
uniforme Gitter rektilineare Gitter kurvilineare Gitter Simplex-Gitter Zoo-Gitter
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Abbildung2.2: Klassi kation unterschiedlicheGittertypenam zweidimensionaleBeispiel.

Regel auseiner Mengevon Datenpunktengdie im dreidimensionalefRaumverteilt sind. Von
Gitternsprichtman,wenneseineVerbindung(Konnektvitat) zwischendenDatenpunktemibt.
Fur gitterloseDatenist auchderBegriff Scatteed Data gebiauchlich.

2.2.1 Strukturier te Gitter

Abbildung 2.2 zeigtanhandvon zweidimensionaleBeispieleneinegrobeKlassi kation unter
schiedlicheGittertypenZunachstsindstrukturierteundunstrukturierteGitter zuunterscheiden.
In strukturierterGitternist die Konnektvitatimplizit gegebenjn unstrukturierterGitternist sie
frei de nierbar, wasauf derandererSeitebedeutetdasssie gesondergespeicheniverdenmuss
undzusatzlichenSpeicherplatbelegt.

Eine weitere Unterteilungder strukturiertenGitter kannin uniforme rektilineae und kurvili-
neae Gitter erfolgen.In uniformenGittern besitzeralle Zellen dieselbeForm und Grof3e.Eine
AusrichtungdesGittersanorthogonalerAchsenist zwar nicht zwingenderforderlichwird aber
hau g, insbesonderan RahmerdieserArbeit vorausgesetzAusgehendon kubischenzZellen
derGroReDx Dy Dz emibt sichdie PositionderVertizesvi“;?;ik einesuniformenGittersder
Dimensionny ny n;als
o . 1
_ 1Dx
Vil =t 0@ jpy A; i=1:nngj= Lunngk= Lnng
kDz

wobeit einenTranslationsgktorund O eineRotationsmatrijbeschreibt.

Eine leichte Verallgemeinerungstellen die rektilinearenGitter dar, bei welchendie Gitter
abstindeDx, Dy undDz nichtmehrkonstansind,sondernvom Index derGitterpositionabrangen
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konnen.Entsprechenérgebensichdie Vertexpositionenzu

1
X(i)
VER=t+0@y(j) A = Liinng = Linngk= Linng
z(k)
mit Koordinatenfunktione®(i); y(j) undz(k).

KurvilineareGitter besitzerdieselbekonnektvitat wie uniformeoderrektilineareGitter. Aller-
dingsexistierthier keineimplizite De nition fr die PositioneinesVertex v'“J”V Stattdessewird
in einemkurvilinearenGitter jederVertex alseigensandigerVektorgespeichert.

2.2.2 Unstrukturier te Gitter

UnstrukturierteGitter besitzenkeine vorgegebeneKonnektvitat. Stattdessenvird nebenden
Vertexpositionenauch die Konnektvitat explizit gespeichertDer zusatzliche Speicherbedarf
wird jedochdurchein erhbhtesMald anFlexibilit at ausgglichen.UnstrukturierteGitter sind ad-
aptv, d.h.sie erlaubereine Anpassungn BerechnungsgebieteeliebigerForm und Topologie.
Auch die Aufoésungkanndurch Variation der ZellengioR3elokal adaptiertwerden.Unstruktu-
rierte Gitter spielenvor allemin der Finite-Elemente-Analyseine wichtige Rolle, wo sie als
Basisfur die numerischeSimulationdienen.Sie konnenanhandder Basisprimitve, ausdenen
siekonstruiertsind, weiterunterschiedewerden.

Eine der wichtigstenGruppender unstrukturiertenGitter sind die Simple-Gitter, also Gitter
die lediglich ausden einfachstem-dimensionalerPrimitiven aufgebautsind. Im Zweidimen-
sionalensind diesDreiecle undim DreidimensionalefetraederDie Moglichkeit derlinearen
Interpolationder Datenwertemachtsie zu einerattraktven Plattformfir eineganzeReihevon
Visualisierungserfahren.

DanebersindauchGitter gebi@&uchlich,die ausunterschiedlicheBasisprimitven,wie Prismen,
PyramideroderOktaederraufgebausind. SolcheGitter werdenauchalsZoo-Gitterbezeichnet.
Zum Zwecke derVisualisierungverdensiehau g in ihre korrespondierendefimplizeszerlegt.

Die dadurchentstehendbdhereAnzahlderZellenwird in derVisualisierungoftmalsdurchdie

angenehmemathematischek&igenschaftemer Simplizesaufgevogen.AuRerdenvereinficht
die Beschankungauf einenZellentypdie StrukturderVisualisierungsalgorithmesheutlich.Die

Zerlegungwird auchals Tesselierundpezeichnet.

2.2.3 Multib loc k-Gitter

Neben den bisher behandelteneinfachen Gittertypen werden vor allem im Bereich der
Stromungssimulatiosehrhau g sogenanntdultiblock-Gitter eingesetztSie entsteherdurch
die KombinationmehrerereinfacherGittertypenmit beliebigerOrientierungund beliebigem
Datenlayout Eine mogliche Klassi kation emibt sich durchdie Art und Weisewie die unter
schiedlicherGitterblocke miteinandewvertundensind (Abbildung 2.3). KonformeGitterblocke
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konform semi-konform D

nicht-konform Uberlappend adaptive Gitterverfeinerung

Abbildung2.3:Klassi kation unterschiedlicheMultiblock-Gitter.

teilen sich alle Datenpunktean der Verbindungsfche,wasin der Regel mit einer konsisten-
ten Dateninterpolationiber Gittergrenzenhinweg einhergeht. Auch fur semi-lonformeGitter,
bei der Datenpunktenur teilweiseubereinstimmenlasstsich ein konsistenteAnschlussin der
Regel leicht konstruierenim Gegensatzdazuexistiert fur nicht-konformeoder tiberlappende
Multiblock-Gitter bisherkein wohlde niertesinterpolationsschemand esist im Allgemeinen
nichtklar, wie hier konsistentdJbegangezu schafen sind.

OrthogonaldazutretenMultiblock-Gitter in hierarchischeund nicht-hierarchischeForm auf.
Wichtige Vertreterfur hierarchischeGitter sind der Oktalbaumund adaptve Gitterverfeine-
rungen.Ein Oktalbaumkodiert das Datengebiedurch rekursve Unterteilungausgehendon
einereinzigenZelle, wobeiin jeder Stufedurchgleichnmaf3igeTeilung senkrechtzur x-, y- und
z-AchseachtNachfolgerentstehenBei der Konstruktionvon Oktalbaumenwerdenzwei Strate-
gienunterschiederBottom-UpwerdendeninnerenKnotenausgehengon derfeinstenDatenre-
prasentationeweils ge Iterte WertederachtKindknotenzugeaviesen Bei Top-Down-Stratgien
entsteherdie Werte an denKindknotenausgehendon den Eltern durch Verfeinerungder Be-
rechnung.

Einewichtige SpezialfornderhierarchischeMultiblock-Gitter sind Adaptve MeshRe nement
(AMR) Gitter[BergerundOliger 1984,Bergerund Colella1989].Siebestehemushierarchisch
ineinandeeingebettetenniformenGittern,wobeidie SubgittereinehdhereAu dsungbesitzen,
waseinelokale Verfeinerungoewirkt. Fur gewohnlicherfullen siefolgendeEinschankungen:

Der Verfeinerungsdktor ist ein ganzzahligetWert, der sich jedochfur unterschiedliche
Raumrichtungeminterscheidekann.

Subgittersindkomplettin ihrenElternenthalten.

SubgitterbeginnenandenZellgrenzerdesGitters,in dassie eingebettesind, wasbedeu-
tet, dasseine Zelle desEltern-Gittersentwederkomplettverfeinertoderkomplettunver-
feinertvorliegt.
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Der Vortell der hierarchischerGitter liegt darin, dassdie Datenin unterschiedlicherAu ©6-

sungenvorliegen, was sich nicht nur zum Zweclke der Visualisierungausnutzernasst.Da fur

viele Algorithmendie Komplexitat mit der Datenmengesteigt, erlaubtdie adaptve Traversie-
rung dieserHierarchieeine Anpassungan die verfuigbareRechenkapazit. Aliasing-Artefakte

lassensich durcheine Anpassungn die Bildschirmau 6sungreduzierenDie Effektivitat und

QualitateinerDaten lterungoderSegmentierundasstsichdurchZugriff aufdie in unterschied-
lichenAu o6sungsstufeRodiertenunterschiedlichefrequenzein denDatenverbessern.

2.2.4 Punktbasier te Daten und Wavelets

Eine Wavelet-Repasentatiorspeicherein gegebene®atensignahls Hierarchievon hochpass-
beziehungsweisgefpassge IterteriVersionendesSignalsmit jeweils reduziertetAu 6sung.In
jederStufewird dasSignaldabeidurchFaltungmit einersogenannteSkalierungsfunktiof !
in einenniederfrequenternteil savie Detailinformationzerlegt, welche durch Filterung mit
verschiedeneN\aveletfunktionerY|'( entsteht.Der niederfrequenténteil wird jeweils weiter
unterteilt.

Die RekonstruktiondesOriginalsignalsentstehtumgelehrtdurchVerdoppelungler Au 6sung
der Relonstruktionauf der nachstgroberenStufe, FilterungdesSignalsmit der inversenSka-
lierungsfunktionF 3 sawie deninversenWaveIetfunktionenYE und Addition der Signalantei-
le. Ausgehendvon der grobstenRepiasentatiorerlaubtdies die iteratve Rekonstruktionund
AnalysedesSignalsaufverschiedeneAu o©sungsstuferDie Datenmenge&erandertsichdabei
nicht, daessichbeider Wavelet-Transformatioriediglich um eine Basistransformatiohandelt.
Daruberhinausist die Zerlegungverlustfrei.

Die Besonderheitder Wavelet-Transformationliegt in der speziellenwWahl der Filterfunktio-

nen,welcheausskaliertenund transliertenVersioneneinessogenannteMutterwaveletdeste-
henund eineOrthonormalbasigineshierarchischeffunktionenraum¥, Vq;  ::: desL?( )

aufspannenDie fundiertemathematisch@heoriehinter denWaveletserlaubtakkurateFehler

absclatzungenund machtsie damit zu eineminteressanteiVerkzeugnicht nur fur Bild- und
Signaherarbeitungsonderrauchfiir die numerische&imulation.

Fur die auf Wavelets basierendéeVisualisierungbieten sich zwei prinzipielle Vorgehenswei-
senan. Fur die direkte Bilderzeugungausder Wavelet-Repasentationwurdeneine Reihevon
Technilen basierendauf Ray CastingvorgeschlagerfWestermanri994 lhm undPark 1998
Kim undShin1999,Rodler1999. Ef zientere Methodenverwendereine vorgelagertgblock-
weise) Dekompositionder Wavelet-Repésentationin (adaptve) uniforme Gitter, welche mit-
tels Hardware-Beschleunigungnit hohenlinteraktionsratermarstellbarsind [Gutheetal. 2002
Gutheund Stral3e2004 Strengeretal. 2004]. Die erfolgreiche Ausnutzungvon Graphik-
Hardwarezur Wavelet-Delompositionwurdein [Hopf und Ertl 2000 undkurzlichaufmoderner
programmierbareGraphik-Hardvarein [Hopf 2004 demonstriert.

Die Suchenach einem geeigneterinterpolationsschematellt eine der gro3tenHerausforde-
rungenbeiderVolumervisualisierungounktbasierteDatendar. Globalelnterpolationsschemata
sind dabeiaufwandig, da sie den Ein uss aller Datenpunkteberticksichtigenmissen Auf der
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anderenSeitesind global glatte Approximationenmit lokalen Formulierungemur schwerzu
erreichenDarliberhinausmachtdie ef ziente Suchenachlokal benachbarteBatenpunkteritir
einegegebendositionim Raumeinehierarchisch&trukturierunglerPunktmengerforderlich.
In jungsterZeit habenMethodenbasierenduf radialenBasisfunktionenmmer mehrAufmerk-
samleit erfahrendadiesednterpolationsschenfair seineexponentielléKonvergenzbekannist.
RadialeBasisfunktionerwurdenbereitserfolgreichin derwissenschaftlich&isualisierungein-
gesetz{Co etal. 2003 undermdglichenmittlerweile die Volumervisualisierungounktbasierter
Repiasentationem Echtzeit[Jangetal. 2004.

2.3 Graphik-Har dware

Ziel dieserArbeit ist es,Graphik-Hardvarefir die Volumervisualisierungauf adaptven Daten-
struktureneinzusetzenwobei der Fokus hier auf Standard-Graphik-Hardave liegt, die heut-
zutagerelatv gunstigist und in nahezujedem Schreibtisch-PGrorhandenist. Die Entwick-
lung dieserHardware tiberdie letztenJahreist gekennzeichnetlurcheinenParadigmenwechsel
weg von einerfestenVerarbeitungspipelinkin zu frei programmierbareiinheiten,die eserst
ermbglichten,komplexere Datenstrukturerzu verwendenoder komplexe Visualisierungsalgo-
rithmenin denVerantwortungsbereiclder Graphikkartezu bringen.Ein wichtiger Schrittdahin
war auchdie Einfuhrungder Daterverarbeitungmit Gleitkommagenauigit in allen Stufender
Graphikpipeline Auch dasProgrammiermodellieserneuenFunktionali@t hat sichvon einem
Low-Level-Modell,dasim WesentlichermufdemSetzernvon StatusariablenundRegisterwerten
der Graphikkartebasiert,zu einemHigh-Level-Modell mit kompiliertenShaderHochsprachen
wie z.B. Cg [nVidia 2002] oder OpenGLShadingLanguaggK essenicletal. 2004] weiterent-
wickelt.

2.3.1 Rendering-Pipeline

Ausgangspunktfir die Hardware-beschleunigt®arstellungmit Hilfe von Graphikkartenist
eine dreidimensionaléSzenenbeschraing aus einfachengraphischerPrimitiven, wie Punk-
ten, Linien oder Dreieclen. Diese sind entwederexplizit gegebenoder entsteherdurch ei-
ne Unterteilung(Tesselierungkomplexerer Objekte durch die CPU. Die Uberfuhrungdieser
dreidimensionaletszenenbeschraibg in ein zweidimensionaleRasterbildist bei nahezual-
len Graphikkarterals feste Abfolge von Verarbeitungsschritteausgeiihrt [Foley etal. 1990,
die in Form einer Pipeline,wie sie in Abbildung 2.4 damgestelltwird, organisiertist. Einga-
be dieserPipelineist ein Strom von Vertizes,die durch ihre Position und weitere Attribu-
te wie Farbe,Opazitit oder Normalebeschriebemerden.Als Ausgabeentstehtein Pixelbild,
dasauf demMonitor angezeigwird. Die folgendeBeschreilnng der Pipelinebasiertauf dem
OpenGL-API[Shreineretal. 2004, ist aberaufandereProgrammierschnittstellemsbesondere
DirectX [Microsoft 2004, UbertragbarAls Untereinheiterder Rendering-Pipelin&kdnnendie
Geometrigerarbeitungdie Rasterisierungind die Fragmentoperationadenti ziert werden.
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Abbildung2.4: Standard-Rendering-Pipeline.

Geometrie verarbeitung

In derGeometrieeinhetdlerGraphikkarteverdenOperationeraufdenVertizesausgeiihrt. Dazu
zahlenaf ne Transformationenvie Translation,Rotation,Skalierungund Projektionder Verti-
zes.Daneberwertetdie Geometrieeinheibkale Beleuchtungsmodellaus,weshalbdieseStufe
auchoft als Transform& Lighting Einheit(T&L) bezeichnetvird. Die einzelnenAufgabender
Geometrieeinhekdnnenwie in Abbildung2.5dagestelltin folgendeBl dcke unterteiltwerden:

Modelview Transformation: Graphischérimitive werdenin derRegelin einemlokalenKoor-

dinatensysterde niert. Ihre PositionundOrientierungn der Szenewird mit Hilfe derso-
genannteModelling Transformatiorspezi ziert, welchedie Primitive in Weltkoordinaten
uberfuhrt. DieseTransformatiowird oftmalsmit derViewing Transformatiorkombiniert,
welchedie Positionund OrientierungdervirtuellenKamerabeschreibtDiesekombinierte
Modelvienv Transformatiorkannals4 4 Matrix beschriebermverden soferndie Berech-
nungmittelshomogeneKoordinatererfolgt.

Beleuchtungsbeechnung: In derklassischeRendering-Pipelinerfolgt die Beleuchtungsbe-

rechnunge Vertex mit Hilfe desPhongModells [Phong1975]. Da diesesinformationen
tber Normalenund die Blickrichtung berbdtigt, kann die Beleuchtungsberechnuregst
nachder Modelvien Transformationerfolgen.Moderneprogrammierbaré&ragmentein-
heitenerlaubendie Auswertunglokaler Beleuchtungsmodelleuchpro Fragmeni{Phong
Shading)undbeseitigerdadurchtypischeProblemewie sie beispielsweiséei einerver
texbasierterBerechnungspekularerSchlaglichterentstehenAuch in diesemFall bietet
sichausGrundenderPerformanzan,raumlichlinearvariierendeTermederBeleuchtungs-
gleichungje Vertex zu berechnen.

Primiti ve Assembly: Die bisherbeschriebeneBchritteder Geometriepipelinarbeitenauf ei-

nemStromunkorrelierterVertizes .Diesewerdenbeim Primitive Assemblyzu Linien und
Polygonenvertunden.Auch die Tesselierungyon Polygonenn einzelneDreiecle ndet
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Abbildung2.5: Geometrigerarbeitungls Teil der Standard-Rendering-Pipeline.

>
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hier statt. Die Auswahl der Vertizes,die zu einemPrimitiv beitragen,ist abhangig von
dessemyp, sowie erim RahmerdesGraphik-APIsspezi ziert wurde.Sobildenin einer
Listevon Dreieclenbeispielsweis®ldcke vondrei aufeinanderfolgendeviertizegeweils
ein Dreieck,d.h. jeweils drei Vertizesausdem Vertexstromresultierenn einemPrimitiv.
Ef zientere Typenerlauberdie GenerierungeinesPrimitivs mit jedemausdemStromge-
lesenervertex. Bei Dreiecksachern(Triangle Fang beispielsweisavird ein bestimmtes
DreieckdurchdenaktuellenVertex, denvoranggangenerVertex und denerstenVertex
im Fanbestimmt.In DreiecksstreiferfTriangle Stripg ist ein einzelneDreieckdurchden
aktuellenund die beidenvoranggangenenV/ertizesim Stromde niert. Fur die ef ziente
VerarbeitungdieserkomplexerenPrimitivtypen stehenauf der Graphik-Hardvarein der
Regel ef ziente Caching-Mechanismeiiir bereitstransformierté/ertizeszur Verfugung.

PerspektivischeProjektion: In dieserStufe der Geometrigerarbeitungerfolgt die perspekti-
vische Verzerrungder geometrischerPrimitive. Dies geschiehtwiederumdurch Multi-
plikation der Weltkoordinatenmit einer4 4 Matrix und resultiertin den sogenannten
Clip-Koordinaten Die PerspektiischeProjektionde niert ebenélls dassogenannt®iew-
Frustrum dasVolumen welchesestimmtwelcheObjekteoderObjektteileaufdemBild-
schirmsichtbarsind.

Clipping: Bei den nachder Projektionin Clip-KoordinatenlebendenPrimitiven werdendie
Teileentferntdie nichtaufdemBildschirmzusehersind.DieserfolgtdurchLine Clipping
bzw. PolygonClipping am View-Frustrum.

PerspektivischeDivision: Am Endeder Geometriepipelinstehtdie Division der Koordinaten
durchdie jeweilige w-KomponentainddurchVernachassigunglerz-Komponententste-
henPrimitive, diein derzweidimensionaleBildebendeben.

Rasterisierung

Die Rasterisierungornvertiertdie geometrischeRrimitivein sogenanntéragmenteJeded-rag-
mentkorrespondierzueinemPixel im fertigenBild, besitztneberderFarbejedochnochzusatz-
liche Informationenwie TiefenwertoderOpazi&t, die beim Schreibernn denFrameloffer eine
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RASTERISIERUNG

Polygon- Textur Textur
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Abbildung2.6: Rasterisierungls Teil der Standard-Rendering-Pipeline.

Rolle spielen.Die ErzeugunglieserFragment&annentsprechendbbildung2.6in drei Unter
schrittezerlegt werden.

Polygonrasterisierung: Die Rasterisierungerzeugtdie Menge an Fragmentengie innerhalb
desbetrachtete®reiecksliegt. Sie umfasstauchdie Interpolationder visuellenAttribute
wie Farbe,Normale,TexturkoordinateroderTiefenwertausdenAttributender Vertizes.

Texturgenerierung: Texturendienendazu Attributezude nieren,die sichje Fragmeng@ndern.
Siesind ein wichtiger Mechanismugur ModellierungrealistischwirkenderOber achen.
In der Stufe der Texturgenerierungverdendie Texturen,in der Regel zweidimensionale
RasterbilderentsprechendenandenVertizesde nierten Texturkoordinateraufdie Drei-
ecke abgebildet.Fur jedesFragmentwerdendie Texturkoordinatenperspektrisch kor-
rekt linear interpoliertund mit der resultierenderKoordinateein Nachschlagn der Tex-
tur durchgetihrt. Bei diesemProzeskanneinelnterpolationder Texturwerteerforderlich
sein,dain denwenigstenFallen eine Texel-Positionexakt getrofen wird. Das Ergebnis
desNachschlagsst ein Farbwert,oderein andereg-ragmentattribt, welchesfuir die Be-
stimmungder Fragmenthrbeherangezogewird.

Texturanwendung: Die ausdenTexturennachgeschlagen&iertekonnenaufunterschiedliche
benutzerde nierbaréVeisemit den UbrigenAttributen desFragmentsinsbesondereer
primarenFragmentarbe kombiniertwerden.

Fragmentoperationen

Die ausderRasterisierungtammendefragmentaverdenetztlichin denFramelffer geschrie-
ben,um sie am Bildschirm darzustellenDabeiwerdensie mit denWerten,die bereitsim Fra-
meluffer gespeichersind, kombiniert.Vor demSchreiberdurchlauferdie FragmenteeineRei-
he von Tests,die abhangig von bestimmtenParameterrund Bedingungerentscheidengb das
Fragmentgeschriebemnvird odernicht. Die einzelnenStufender Fragmenterarbeitungsindin
Abbildung2.7 dagestelit:
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FRAGMENT-OPERATIONEN
Alpha- L Stencil- - 1 Alpha-
Test Test Tiefentest Blending [~
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Abbildung2.7: Fragmentoperationeads Teil der Standard-Rendering-Pipeline.

Alpha-Test: Ein Fragmenkannabhangigvom VergleichderOpazititdesFragmentsnit einem
benutzerde nierterReferenzwerverworfenwerden.

Stencil-Test: Uber den Stencil-Testkdnnenbestimmtegeometrisch@ereicheim Frameiffer
fur dasSchreibergesperriverden.Die Schreibmas&wird dabeidurchdenStencilluffer
de niert, derfir jedesPixel im Frameloffer einenentsprechendestencil-Wert speichert.
Abhangigvom Vemgleich diesesWertesmit einenReferenzwerkonnenFragmentever-
worfenwerden.

Tiefentest: Der Tiefentestist der Standardmechanismasr korrektenErmittlung der Verdeck-
ungim Bildraum.Dazuwird ein Tiefenpufer, auchZ-Buffer genanntyerwendetderden
TiefenwertjedesPixels enthalt. Ein neuesFragmentwird mit demTiefenwertdeskorre-
spondierendeRixelsverglichenundbei einemgrol3ererAbstandzum Betrachteverwor-
fen.

Die Farbberechnuntjir Fragmenteglie durchdenTiefentesverworfenwerdenragtnicht

zumenddiltigenBild beiundstelltdamiteinenvermeidbareMehraufwanddar. Dadieser

Mehraufwandinsbesonderam Zusammenhangit moderneprogrammierbareGraphik-

Hardware und immer komplexer werdendenShadeiProgrammersigni kant seinkann,

enthaltmoderneGraphik-HardvareoftmalseinenzusatzlichenTiefentesunmittelbamach

der Rasterisierungder auch als vorgelagerterTiefentest(Early Depth Tes) bezeichnet
wird. Sein effektiver Einsatzist allerdingsan gewvisse Randbedingungeder gevahlten

Fragmenterarbeitungyeknipft.

Alpha-Blending: Die letzte Fragmentoperatiokombiniertdie Farbedesneuzu zeichnenden
Fragmentsnit der Farbedeskorrespondierendeiixels oderiiberschreibtlenaltenFarb-
wertkomplett.Aus derMengedermdoglichenBlending-Operatoreist dabeivor allemder
OverOpemator [Porterund Duff 1984 relevant,daer fir die Darstellungsemitransparen-
ter Objekteverwendetwird. Im Kontext von texturbasierteNolumervisualisierung(Ab-
schnitt3.3.2)wird er fur die AkkumulationdesVolumenintgralsverwendet.
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2.3.2 Programmierbare Graphik-Har dware

Die im voranggangenerbschnittvorgestelltegrundlggendePipelineerfuhrin denletztenJah-
reneinendeutlichenWandel.Die festwerdrahtetd-unktionalift, die nur wenig Ein ussmoglich-
keitenbot, wurde sukzessie durch e xiblere Einheitenerganzt, wasletztlich zu frei program-
mierbarenvVertex- und Fragmenteinheitefilhrte.DieseEntwicklungwurdeinsbesonderdurch
die ComputerspieleindustrieorangetriebenSie verlangtnachneuerFunktionalit fur immer
realistischer®arstellungendie sichmit derfestverdrahtetef-unktionaliéitnichtodernurdurch
aufwandigeAlgorithmenmit mehrerenZeichendurchgngenerreichenlasst.Dieser Abschnitt
beschreibtdie wichtigstenMeilensteineauf dem Weg zu e xibel programmierbareGraphik-
Hardware.

Um die neueFunktionalitit ansprecherzu kdnnen,de niert OpenGLeinenErweiterungsme-
chanismusinit demHardware-HerstelledasOpenGL-APlum neueFunktionsaufruferganzen
konnen. Fur Programmewelchedie neuenMdglichkeitennicht nutzen,sind die Erweiterungen
transparentd.h. sie laufen ohneModi kation auf Systememmit oder ohne Unterstitzungfir
eine bestimmteErweiterung.Nur Programmedie eine Erweiterungverwendersollen,miissen
angepassierdenManchedieserErweiterungenvurdenim LaufederZeitin die Kernfunktiona-
litatvon OpenGLaufgenommenrAls zentraleDokumentationsstelligir OpenGL-Erweiterungen
dientdie OpenGLExtensionRegistry [OpenGLARB 2004.

Multi-T exturen

Eine erstewichtige Erweiterungder beschriebeneRipelinewurdemit OpenGL1.2 eingefihrt.
Eshandeltsichum die Moglichkeit, innerhalbder Rasterisierungsstufaehrerelexturwertef ur
einFragmennachzuschlagemnddiesezu einemeinzigenFarb-undOpazititswerzukombinie-
ren. EinetypischeAnwendungdafur ndet sichin der Spieleprogrammierungyo eine Textur,
welchedie FarbwerteeinesObjektsentralt, mit dervorberechneteBeleuchtungaussogenann-
tenLight MapsoderSpiegelungerder Umgelung auseinerEnvironmentMap kombiniertwer-
den.

In OpenGL1.2ist Multi-Texturierungals strengeSequenz/on Texturierungsstufespezi ziert,
wobeiin jeder Stufe ein eingehendeFarbwertmit demin der Textur nachgeschlagendrarb-
wert kombiniertwird. Das Ergebnisdientdannals Eingabefir die nachsteStufe.Die Art der
Kombinationwird Uiberdie Texturumgelnngderjeweiligen Texturierungsstuféestimmtwofur
verschiedendest vorgegebeneOperatorenexistieren. Einige wenige dieser Operatorerwer-
dendirekt von OpenGLde niert, daneberexistiereneine Reihevon Erweiterungenwie z.B.
ARBtexture _env _combine oder NV.texture _env_combined4 [OpenGLARB 2004,
welchemachtigereOperationerzur Verfugungstellen.
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Kon gurierbare Rasterisierung

Die nachstenStufe der Flexibilisierung wird reprasentiertdurch die nVidia-Erweiterung
NV.register _combiners [OpenGLARB 2004],die mit der GeForce256Graphikkartesin-
gefuhrt wurde. Sie ersetztdie TexturanwendungsieheAbschnitt2.3.1),alsodie Kombination
von Fragmentirbeund nachgeschlagenéiexturwerten,durch e xiblere Einheiten,sogenannte
Combiner Ein Combinerarbeitetauf einerMengevon Eingabergistern,die mit Attributendes
Fragmentsvie Farbeund Texturwerteaberauchbenutzerde nierbareiKonstantergefullt wer-
denkodnnen.DieseEingabavertekdnnenmit einemfestenSatzvon arithmetischer©perationen
wie Addition, Multiplikation oder Skalarproduktverarbeitetund in Ausgabergister geschrie-
benwerden.Komplexere Operationenassersich durcheineHintereinanderschaltungehrerer
CombinererreichenwobeibeiderGeForce25&wei, auf spaterenGraphikkarterachtCombiner
zur Verfugungstehen.

Parallel dazu wurde auch die Texturgenerierung e xibilisiert. Mit Hilfe der Erweiterung
NV.texture _shader [OpenGLARB 2004]tritt andie Stelleder x enAbbildungvon Textur-
koordinateraufge lterte Texturwerteeinevierstu ge programmierbar&inheit,in derjedeStufe
einesvon 21 moglichenTexture-ShadeProgrammeraustihrenkann.DasErgebnisdesTextur-
nachschlags jederStufehangtvom genvahltenProgramnmund demErgebnisvoranggangener
Stufenah DadurchwurdenerstmalsabhangigeTexturnachsctidge(Dependentexture Lookup),
alsoTexturnachsclidge,die als EingabedasErgebniseinesvoranggangenerNachschlagser-
wendenmoglich. Da die Ergebnissaller vier TexturstufendenRegister Combinersals Einga-
bewerte zur Verfugungstehenjst damit bereitseine sehr e xible Berechnungder enddiltigen
Fragmenthrbemdglich.

Auf Graphikkartender Firma ATI steht ahnliche Funktionalifit seit der Radeon8500 zur

Verfugung.Die OpenGL-Erweiterund\TI fragment _shader kombiniertdabeidie e xible

Texturgenerierungind Texturanwendungn einerEinheit.Die BerechnunglerenddiltigenFrag-
mentfarbeerfolgt hier in zwei Phasendie jeweils aussechsTexturzugrifen und danachacht
arithmetischei®perationerbestehenDiesefesteReihenfolgeamacht,andersalsbei dennVidia-

Erweiterungenmehrfach indirekte Texturzugriffe unmoglich, erlaubtaberdurch eine grol3ere
Auswahlvon Operationerein breiteresAnwendungsspektrum.

Vertexprogramme

Der nachste 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 auftauchteAn die Stelleder
x enModelvien TransformationBeleuchtungsberechnungd perspekitrischenProjektiontre-
ten dabeikleine Assemblerahnliche Programmegdenenein RegisterProgrammiermodelktu-
grundeliegt, sowie esin Abbildung?2.8(a)dagestelltist. EingabedieserProgrammesindneben
den Vertexattributen die von aufR3ensetzbarerkonstanterProgrammparameteketzterelassen
sichdirekt oderindirekt iiberein AdressrgisteransprecherDie Ausgabeerfolgt Uiberverschie-
deneErgebnisrgister Der Befehlssatzst fur vier-komponentigd/ektorenoptimiertundarbeitet
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Program Proaram
Vertex Attribute Reg. Parameter Fragment Attribute Reg. Para?meter
Registers
v[O], ..., v[15] g fwPOS], fCOLO] Registers
c[0], ..., c[95]

\J

p[O], p[1], ...
4 named param.

Fragment Program

Address Reg.
a0.x

Temporary \i \ Temporary

Vertex Program |<«—>»

\/

: Registers
Vertex Result Reg. Registers Fragment Output Reg. - g o
HPOS], o[COLO], ...
o[HPOS], o[COLO] RO, ... R11 o[COLR], o[DEPR], ... o Hea
() (b)

Abbildung 2.8: Vertex- und Fragmentprogrammals Ersatzfur die statischeT&L Berech-
nungbeziehungsweisdie Berechnungler Fragmenthrbe.Hier am Beispielder Erweiterungen
NV.vertex _program beziehungsweisHdV.fragment _program .

ausschlieRlicrauf Gleitkommawverten. Er stellt nebenarithmetischerinstruktionenaucheine
Reihevon Sonderfunktionezur Verfugung,die komplexe Funktionenfiir die Beleuchtungsbe-
rechnungaustihren.

ErsteVersionerderVertexprogrammenusstemochohnebedingteAnweisungenSpriungeoder
Schleifenauslommen.Diesewurdenmit der OpenGL-ErweiterundNV.vertex _program2
eingefihrt. Jungste Erweiterungen(NV.vertex _program3 ) erganzendie Geometriepipe-
line sogar um die Moglichkeit von Texturnachscltdgen auf der Vertexebene.Die wichtig-
ste Einschankung der Vertexprogrammeist, dass sie nach einen sogenanntesStreaming
Programmmodelbrbeiten.Das bedeutet,dassVertizesweder geloschtnoch erzeugtwerden
konnenund auchkeinelnformationzwischenaufeinanderfolgendeviertizesausgetausciwer-
denkann.

Fragmentpr ogramme

DaserfolgreicheModell der Vertexprogrammewurde bald auchauf die Fragmentebenéber-
tragen.SeitdernVidia GeForceFXGraphikkarteerganzenvoll programmierbar&inheiten(sie-
he Abbildung 2.8(b)) die kon gurierbare RasterisierungSie werdenin einer Assemblerahn-
lichen Spracheprogrammiertwobei die Programmge nachverwendetemAPI Fragmentpro-
gramme Fragment-Shadevder Pixel-Shadegenanntwerden.Der Instruktionssatzder in der
Erweiterung\NV fragment _program beziehungsweis@RBfragment _program de niert
wird, ist demderVertexprogrammesehrahnlichundentralt nebenvektoroperationenndskala-
renOperationerSpezialbefehlé&lir denTexturnachschlagndfiir dasVerwerfeneinesFragments
(Kill). FragmentprogrammignnennebenFarbwerterauchTiefenwerteausgeben.
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Eine wesentliche Errungenschaftim Zusammenhangmit Fragmentprogrammenvar die
Einfuhrungvon Gleitkommagenauigit in allen Stufender Rasterisierungspipelinejnschliel3-
lich neuerTexturformatemit Gleitkommagenauigkit undderAusgabein spezielleGleitkomma-
Frameloffer. Primar erlaubtdieshoherePrazisionbei der Berechnung/on Beleuchtungséék-
ten. TatsachlichwurdedadurchaberderWeg fur universelleBerechnungeauf derGraphikkarte
geebnetwas mittlerweile unter dem Schlagwert ,,GeneralPurposeGraphicsProcessingJnit
(GPGPU)ein aktivesForschungsgebiést. Ein guterUberblickdazu ndet sichaufderWebsi-
te von Mark Harris'.

High-Le vel-Programmier schnittstellen

Viele derim letzten Abschnitt vorgestelltenAnsatze zur Einfuhrungvon Programmierbaiit
in die Graphikpipelinesindalsherstellerspezi sch®penGL-Erweiterungeausgetihrt, wasdie
Ausnutzungliesemeueriunktionaliitschwierigmachteunddie Portabiliatvon Anwendungen
zwischerunterschiedlicheGraphikkartereinschénkte.Verstarkt wurdedieserEffekt durchei-
ne sehrinhomogeneSchnittstellen-Landschafhit unterschiedlicheBSyntaxund Semantikzur
RealisierunglerselberFunktionalitt.

Mit der Standardisierungler programmierbarerVertex- und Fragmenteinheitemdurch das
OpenGL Architectural Review Board trat zwar eine Verbesserunglieser Situation ein, den-
nochbleibtdie ProgrammierungerEinheitenin Assemblerinezeitraubendendfehlertrachti-
ge Aufgabe.Die Entwicklunggehtdaherzunehmendu abstrakterShadingSprachenyie sie
im Bereichder nicht-interaktven Graphikseit Jahrererfolgreichverwendetwerden(siehez.B.
RendermaifpHanraharund Lawson1990]).

Shaderdie in einerHochspracheeschriebersind, werdendabeivon einemCompiler derim
Graphiktreiberderals externesProgramnrealisiertist, in Befehlebersetztdie von der Gra-
phikkarte interpretiertwerdenkdnnen.Nebender einfacherenProgrammierungietet dieses
Konzeptdie Moglichkeit zur Virtualisierungder Graphik-Hardvare,d.h.der Compilerkiimmert
sich um die Eigenheitender spezi schenHardware-Plattformund kann Beschankungenrhin-
sichtlichderLangederShadeiProgrammederderAnzahlverfigbarerdRessourcetransparent
fur denProgrammieredurchmehrereRendering-Durcldufeau dsen.

Die erstedieserHigh-Level ShadingLanguagegHLSL) im Kontext von OpenGL war das
von nVidia entwickelte ,,C for Graphics”(Cg) [Mark etal. 2003, desserC-ahnlicheProgram-
me mit Hilfe einesexternenCompilersin Fragment-und Vertexprogrammeubersetztwer-

den. Prinzipiell erlaubendabeispezielleCompiler Backendsdie Anpassungan unterschiedli-
cheHardware-Architekturerund ermdglichenherstellerunakdngigelmplementierungerDiese
Ideewird allerdingsdurchdie TatsacheunterminiertdassBackendsdie Sprachde nitionerwei-
terndirfen,wovonnVidiaim Hinblick auf Anpassungeandie eigenerGraphikkarterausgiebig
Gebrauclgemachhat.Bisherhatkein andereHerstellerBackendsfir Cg veroffentlicht.

In der Zukunft durfte Cg daherschnellan Bedeutungverlieren,insbesondereja seit Septem-
ber 2004 die of zielle Spezi kation von OpenGL 2.0 [Segal und Akeley 2004 verfugbarist,

http://ww.gpgpu.og/
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die eineeigeneShading-SprachiK essenicletal. 2004 enthalt. Dagaeyensprichtmoglicherwei-
sedie TatsachedassCg auchBackendsfur DirectX mitbringt, was es ermoglicht, denselben
Shaderfur OpenGLund DirectX zu UbersetzenAllerdings besitzt DirectX aucheine eigene
ShadeiHochsprach@amendHLSL. Ein weiteresProblemvon Cg ist, dassesals Aufsatzober
halb desGraphikkarten-feibersausgelgt ist. Es dauertdaherlanger bis neueGraphikkarten-
Funktionalititin Cg zur Verfugungsteht.



Kapitel 3

Volumen visualisierung

Der Begriff Volumervisualisierung[Drebinetal. 1988 beschreibteine Menge von Techni-
ken zur DarstellungdreidimensionaleBSkalardatengie im mathematische®inneals Funktion
f: 31 beschriebewerdenkdonnenin derwissenschaftlichewisualisierungpielersieeine
immergrol3ereRolle. VolumendaterentstehemusMessungenz.B. mittels Verfahrender medi-
zinischerBildgebungwie Computertomographig€CT) oderMagnetresonanztomograptidR).
Eine weitereQuellesind Simulationenwie sie beispielsweisém Rahmender Stromungssimu-
lation (ComputationaFluid Dynamics— CFD) durchgeiihrt werden.Oft werdenVolumendaten
auchdirekt berechnebdersynthetisclgeneriertum FlussigleitenodergasiormigeObjektewie
Wolken,Nebelund Feuerdarzustellen.

Bei den Verfahrenzur Volumervisualisierunglassensich grob indirekte und direkte Metho-
den unterscheidenindirekte Methodenextrahierenzunachsteine Zwischenrepisentatioraus
dem Volumen,welchedannoftmals mit geringeremAufwand dargestelltwerdenkann. Einer
der bekanntesteNertreterdieserKlassevon Algorithmenist die Darstellungvon Iso achen,
d.h. der Menge aller Punkte, deren Skalarwerteinem gewissen Schwelivert (Isowert) ent-
spricht. Prinzipiell kann dies dadurchgeschehengdassentwederzumachst ein Dreiecksgit-
ter derlso acheerzeugtwird [LorensenundCline 1987, welchesim Anschlussals regulares
Graphikprimitv daigestelltwird, oder durch direkte Extraktion beim Rendering/Levoy 1988

WestermanmundErtl 1998. Ein NachteildieserMethodenist, dassdurchdie Beschankungder
Darstellungaufeine TeilmengedesVolumensein Informationserlustauftritt unddemBetrach-
ter damitoftmalszu wenig Kontextinformationzur Verfugungsteht,um die Volumendatemich-

tig zuinterpretieren.

Die MethoderzurdirektenVolumervisualisierungrersuchemiesedManko zu beseitigenindem
sieeine,,ganzheitliche’Darstellungder VolumendatemmenerierenDazuwird dasVolumenals
Wolke ausselbstleuchtenderGasbetrachtetdemin jedemPunktein Farb- und Opazititswert
zugeviesenwird. DieseZuweisungerfolgt abrangigvon einerDichteverteilung,welchedurch
diein denVolumendaterkodiertephysikalischeEigenschaftle niert ist. Die Bilderzeugunger-
folgt dabeidirektausdemVolumen,indemfir jedesPixel dassogenannt®lumeRenderingn-
tegral durchVerfolgungderkorrespondierendeBehstrahledurchdasVolumenbestimmiwird.
DieseArbeit besclaftigt sichvor allem mit Methodenzur direktenVolumervisualisierungwes-
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halb hier zunachstein Einblick in die physikalischenGrundlagengegebenwird, bevor einige
grundlggendeKonzepteund Algorithmenvorgestelltwerden die zumweiterenVerstindnisnot-
wendigsind.Im FolgendemmeintderBegriff Volumervisualisierungmmer direkte Volumervi-
sualisierung.

3.1 Mathematisc he Grundla gen

Die direkte Bilderzeugungaus den Volumendatenbasiertauf physikalischenGesetzmfig-
keiten fur die Interaktionvon Licht mit Flachenund Volumen. Diese werdenfiurr die Nahe-
rung geometrischeiOptik, das heifl3t unter Vernachissigungvon Beugungund Interferenz,
durchdie TransporttheorideschriebengderenGrundlageder Enegieerhaltungssatist. Unter
Vernachhssigungvon Streuungsdékten fuhrt dies zum sogenannteiolume Renderinginte-
gral [Kriger199Q Hegeetal. 1993, dessenapproximatve) Auswertungfur alle Bildpunkte
desZielbildesderKernaller Volumervisualisierungsalgorithmeist.

3.1.1 Strahlintegration

Mathematischerfolgt die Auswertung des Volumenintgrals durch Integration der abge-
schwachtenFarbwerteund Absorptionskefzienten entlangdes Sehstrahlglurch jedenBild-

punkt. Dabeiwird eineParametrisierunglesSehstrahlx(/ ) nachdemAbstand/ zurBetrach-
terpositionvorausgesetzAn jedemPunktim Raumist eine Farbdichtecolor(x) und eine Ab-

sorptionsdichtextinction(x) de niert. Ihre Einheitensind Farbintensiatbzw. Absorptionssirke
je Langeneinheitim Weiterenwird abernur von Farb- bzw. Absorptionskefzient die Rede
sein,wenndie genauBedeutungusdemKontext klar wird. Somitemibt sichunterderVoraus-
setzungdasskeine Farbdichtefur I groRerals ein maximalerAbstandD zum Betrachterund
kleineralsO existiert, die Intensifait einesBildpunktsals

Zp Z
= color x(I') exp extinction x(/ 9 d/ © di : (3.1)
0 0

Fur die AnwendungdieserGleichungauf ein kontinuierlichesSkalarfelds(x) mussjedochnoch
die Berechnungler Farb-und Absorptionskefzienten spezi ziert werden.Dabeiwerdenzwei
Schritteunterschiedendie Klassi kation weist einem Skalarwerteine Primarfarbe und einen
Absorptionskefzienten zu. Der Begriff Primarfarbeist dabeiOpenGLentlehnt,um anzudeu-
ten,dassessichum die Farbevor demShadinghandelt.Fir die Klassi kation werdenTransfer
funktionenfir die Farbdichtel(s) unddie Absorptionsdichté (s) verwendetwelchedie Skalar
wertes(x) aufFarb-undAbsorptionskefzienten abbilden.

Der zweite Schritt bestehtausdem eigentlichenShadingund berechnetlie Farbbeitégeeines
betrachteteiRaumpunktes].h.die Funktioncolorn(x). In dasShadingiel3t die Primarfarbeein,
aberggf. auchandereParametemwie der GradientNs(x), ambienteund diffuse Farbeusw Fuir
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die folgendenUberlggungenspielt dasShadingzuréchstkeine Rolle, weshalbhier von einem

trivialen Shadingausggangenwird, welchesdasErgebnisder Klassi kation € s(x) direktals

Farbwertverwendetln analogeiVeisewird derAbsorptionskefzient mitt s(x) identi ziert.
Somitemibt sichdasVolumeRenderingntegral als:
Zp Z

| = 0esx(/) exp Otsx(/% di © di: (3.2)

3.1.2 Optisc he Modelle

Im Zusammenhangiit dem Shadingvon Volumendatertritt hau g der Begriff desoptischen
Modellsin Erscheinungwelchesdie physikalischenPrinzipienhinter der Beleuchtungsberech-
nung zusammerdsst. Einfache Modelle, wie sie vor allem fur Echtzeit-Algorithmenzur di-
rektenVolumervisualisierungverwendetverden beriicksichtigerdabeilediglich Emissionund
Absorption,wahrendanspruchsellere Modelle auch Streuungséékte, Schattenund den Ein-
uss externerLichtquellenberiicksichtigerfMax 1995. Obwohl die meistenoptischerModelle
auf physikalischenPrinzipienbasierenhabensichin der Praxisauchalternatve Mechanismen
bewahrt. An dieserStellesoll lediglich ein kurzer Uberblick iiberdie geb&uchlichsterModelle
gegebenwerden.

Emission und Absorption

Diesesam weitestenverbreiteteModell wurde bereitsin Abschnitt3.1.1skizziert. Hinter ihm
stehtdie Vorstellungeinesselbstleuchtende@Gasespei demder Raummit Partikeln erfullt ist,
die Licht emittierenund absorbierenDie Dichte der Partikel entsprichtdem Skalarwertdes
Volumens,d.h. die direkte Abbildung des Skalarwertesauf Emissions-beziehungsweis@b-
sorptionskefzienten je Raumpunktist mit der VorstellungkonsistentdassjedesPartikel ein
gawissesQuantumanLicht emittiertbzw. absorbiertEseribt sichdie bereitsvorgestellteGlei-
chung(3.2).

Reine Emission

Da bei diesemModell keine Absorptionauftritt, fallt der entsprechend&rmim VolumeRen-
deringlIntegral weg, die Vereinfachungergibt:
Zp
| = oésx(l) dl: (3.3)

Reine Absorption

BeimdiesemModellistdasVolumenerfillt vonkalten,perfektschwarzenPartikeln,welchealles
Licht, dasaufsieeintrifft, verschluclken.Daherist einambiented&Jmgelungslichtl g erforderlich,
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damit Uberhaupt.icht auf der Bildebeneankommt. Die entsprechend®ereinfachungfir das
VolumeRenderingntegral lautet

Z
| = lgexp t sx(1Y d°: (3.4)
0

Streuung, Beleuc htung und Schatten

WeitereModelle beriicksichtigemebenEmissionund AbsorptionauchStreuungvon Lichtquel-
len aul3erhalbdes Volumens.Unter der VoraussetzungjassdasLicht ungehindertdurch das
Volumenwanderrkann,kanndie Berechnunglerzusatzlichenintensititdabeidurcheinlokales
Beleuchtungsmode(k.B. Blinn-Phong[Phong1979) basierendauf denGradienterdesVolu-

menserfolgen.Wird dasLicht beim DurchgangdurchdasVolumenabgeschwcht,ist fur jeden
Volumenpunkizusatzlichdie Integrationder AbsorptionsanteilentlangeinesStrahlszur Licht-

quelleerforderlich.D.h. die Berechnung/on color(x) beinhaltetselbstwiedereine Integration,
wasdieseModellebisherfur interaktve Volumendarstellungisquali zierte. Durchdie Verwen-
dung e xibler Graphik-Hardvare werdenaberauchMethodenverfigbar welchedieseEffekte
bericksichtigefKniss etal. 2002 Knissetal. 2003.

Multiple StreuungdoetrachtenichtnurLicht, dasdirektvonderLichtquelleaufein Partikel trifft.
Zusatzlichwird eintrefendedLicht berticksichtigt,welchegdmehrmalsianandererPartikeln ge-
streutwurde. Interaktves Renderingmit physikalischkorrekterMehrfachstreuungst einesder
ungebstenProblemebei derVolumendarstellung.

Maximum Intensity Projection

Als Alternative zur Losungfur dasVolume Renderingintegral wird vor allemin der Medizin

hau g MaximumintensityProjection (MIP) eingesetztin diesemFall ist eine numerischdn-

tegration nicht erforderlich. Stattdesserrrgibt sich die Intensitt als Maximum der Farbwerte
entlangdesSehstrahls:

= max € s x(I) (3.5)
0/ D

DerVorteilvonMIP liegt darin,dassbesonderir DatenausComputerAngiographienunmittel-
baraussageléftige Darstellungermer Gefal3struktusichtbamwerdenweil dasdabeiverwendete
KonstrastmittehebenKnochenstrukturedashochsteSignalerzeugtEine besonder&Vahl der
Transferfunktionist dabeinicht erforderlich.Esreichtdie direkte Abbildung von Skalarwerten
auf Farbkoefzienten.

Mathematischgeseherbieten sovohl dasreine Emissions-und Absorptions-Modellals auch
MIP denVorteil, dasssiekommutatv sind.DieserlaubteineBetrachtunglesSehstrahlsn Sey-
mentendie in beliebigerReihenfolgeverarbeitetverdenkdnnen,und ermoglicht dadurcheine
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ef zientere algorithmischdJmsetzungAuf derandererBeitegehtdadurchdie Tiefeninformati-
onin denAusgabebildernverloren,wasdie Gefahr der MissinterpretatiorderraumlichenLage
von Strukturermit sich bringt.

3.1.3 Préa- und Post-Klassi kation

Technilen zur direktenVolumetrvisualisierungunterscheidesich teilweisedeutlichdarin, wie
sie die Volume RenderingGleichung(3.2) auswertenEin wichtiger und grundleggenderUnter
schiedliegt in der Berechnungron €(s(x)) und t (s(x)). Oftmalswird dasSkalarfelds(x) auf
einemGitter de niert, wobeider Skalarwertan einembeliebigenPunktausdenWertenanden
Gitterknotenv; interpoliertwird.

Die Reihenfolgevon Interpolationund Anwendungder Transferfunktionde niert den Unter
schiedzwischenPra- und Post-Klassi kation Bei Pra-Klassi kation ndet die Anwendungder
Transferfunktiorvor der Interpolationstatt,d.h. an denGitterknotenv; erfolgt die Berechnung
der Farb-und Absorptionskefzienten, welchedannim Anschlussverwendetverden,um den
Farbkoefzienten €(s(x)) unddenAbsorptionskefzienten t (s(x)) zuinterpolierenlm Gegen-
satzdazuwerdenbei Post-Klassi kationdie Farb- und Absorptionskefzienten ausdeminter-
poliertenSkalarwerts(x) bestimmit.

Offensichtlichliefern Pra- und Post-Klassi kationunterschiedlich&rgebnissesobalddie Inter-
polationnicht mit der Anwendungder Transferfunktiorvertauschbaist. In uniformenGittern
ist diestypischerweisaler Fall, da hier trilineare Interpolationiiblich ist, die nur dannmit der
Anwendungder Transferfunktionvertauschbarst, wenn diesekonstantist oder der ldentitat
entspricht Ahnlichesgilt firr prozedurabeschrieben&olumen,bei denenin der Regel Inter-
polationsfunktionemdhererOrdnungverwendetverden.Fur Tetraedagitter ist zumindeseine
lineareTransferfunktiorerforderlich,damitsie mit derlineareninterpolationvertauschbaist.

In allen anderenFallen liefern Pra- und Post-Klassi kationunterschiedlichéergebnissewo-
bei von den meisten Autoren Post-Klassi kation als korrekt angeseherwird, da sie dem
Verstindniseineskontinuierlichen(interpolierten)Skalarfeldesentspricht.Dennochhat auch
Pra-Klassi kation seine Berechtigung,insbesonderem Zusammenhangnit texturbasierter
Volumervisualisierung,da mancheHardware-Architekturemur Pra-Klassi kation direkt un-
terstitzen.Segmentierungm medizinischerdmfeld, alsodie ZuweisungoestimmtenN/olumen-
elementezu Strukturenwie zumBeispielOrganenst ebenélls einePra-Klassi kationstechnik.

3.1.4 Numerisc he Integration

Die gebi&uchlichstenumerischeApproximationfur dasVolume Renderingintegral aus Glei-
chung(3.2) ist die BerechnungeinerRiemannsummeélir n Strahlsgmenteder jeweils gleichen
Langed := D=n. (SieheauchAbbildung3.1undAbschnittlV.A in [Max 1993). Die folgenden
Betrachtungenassensich jedochleicht auf Strahlsgmenteunterschiedlichet. angeverallge-
meinern.
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Abbildung 3.1: (a) StiickweisekonstanteApproximationder Funktions(x(/ )) entlangdesSeh-
strahls.(b) StickweisdineareApproximationvons(x(/ )).

Zunachstwird die Opazifit a; desi-ten Strahlsgmentsde niert und unterder Annahmeeines
stiickweisekonstanterSkalarwerteswie in Abbildung3.1(a)dalgestellt,approximiert:

Z (i+1)d o
ai:=1 exp 3 t sx(19 dl (3.6)
|

1 exp t sx(id) d (3.7)

DasErgebniswird fur kleineWertevond hau g weiterdurcha; t s x(id) d abgeschtzt.
DerTerm1 a; wird auchals Transpaenzdesi-ten Strahlsgmentsbezeichnet.

In ahnlicheWeiselasstsichdie emittierteFarbeC; desi-ten Strahlsgmentsdie als

Z (i+1)d Z
G = & sx(l) exp .dt sx(19 d° d (3.8)
|

de niert ist, approximierenDie SelbstabschéchunginnerhalbdesStrahisgmentswird dabei
in der Regel vernachéssigtwasdurch i((';' 1)O't(s)dl 0= 0 ausgedickt wird undin der Ver-
einfachungC; € s(x(id)) d resultiertdieletztlich aufdie bekanntediskreteForm derVolume

RenderingGleichungfihrt:

bDo:dc~i~1
I a GOl aj: (3.9)
i=0  j=0

Die AufsummierunglerBeitrageerfolgtin einemiteratvenProzesswobeizwei Traversierungs-
stratgienunterschiedemwerden.Bei Bak-to-Font Compositingverdendie Sehstrahletegin-
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nendhinterdemVolumenauf denBetrachterzu abgearbeitetDie entsprechend€ompositing-
Gleichunglautet:

C=C+@1 a)C%; bzw C’=aC+ @1 a)C%, (3.10)

wobeidie linke VersionvormultiplizierteFarbenverwendetdie in der Literaturalternatv auch
mit den Begriffen opazititsgewichtete Farben oder assoziierteFarben bezeichnetverden.lm
Zusammenhangit dem Mischenvon Bildern ist die Compositing-Gleichungquchunterdem
Begriff OverOpemator bekann{Porterund Duff 1984.

Eine Alternative stellt dasFront-to-Ba& Compositingdar, welchesbei der klassischerStrahl-
verfolgungmittels Ray CastingAnwendung ndet. Hierbeiwird parallelzur Akkumulationder
FarbeCqusatinch in jedemCompositing-Schrittlie akkumulierteOpazitt aio berbtigt.

=+ a’y)G und  a’=a’ + (1 alya (3.11)

Die Compositing-Gleichungelassensich unmittelbarausdemVolume Renderingintegral ab-
leitenundgeltenunablangigvon derverwendetemNaherungsmethode.

3.1.5 Préa-Integrier te Klassi kation

Ein wesentlicheProblemder im letzten Abschnitt vorgestelltenintegrationsmethodéir das
VolumeRenderingntegral ist die diskreteAbtastung die nur dannzu einerhinreichende\p-
proximationfihrt,wenndie Abtastungmit einerRateerfolgt,die hoheralsdie Nyquist-Frequenz
ist. Dabeireichtesnicht, die GrenzfrequendesSkalarfeldezu betrachtenyveil die Integration
uberdie ausderTransferfunktiomachgeschlagendtarb-und Absorptionskefzienten erfolgt.
Ausschlaggebentiir die Abtastungist vielmehrdasProduktder Nyquist-FrequenzedesSka-
larfeldess(x) mit demMaximumder Nyquist-Frequenzeder Transferfunktionert (s) undé(s)
—beziehungsweisgs)t (s) im FallevormultiplizierterFarben(sieheauch[Schulzeet al. 2003]).

Spiingein der Transferfunktionwie siein Abbildung 3.2 beispielsweiseur Simulationeiner
Iso achendarstellungerwendetwurden,fuhrenzu hohenFrequenzern der Transferfunktion
und erforderneine unterUmstindenmassve UberabtastunglesVolumens die auf Kostender
Performanzgeht. Eine nicht an die Transferfunktionrangepasst@btastratef ihrt zu Sampling-
Artefakten.

Um diesesProblem zu behebenschlagenKraus, Rottger und Ertl eine Verbesserungler
Approximationfiur dasVolumeRenderingntegral vor, welchedenEin uss der Transferfunkti-
onausder StrahlintgrationbeseitigtunddamiteineAbtastungdesSkalarfeldesinablangigvon
denEigenschaftemer Transferfunktionermoglicht. Das Verfahrenist heuteunterdemNamen
Pra-Intgyrierte Klassi kation bekanntund wurde erstmalsm Zusammenhangnit der Visuali-
sierungvon Tetraedgygittern [Rottgeretal. 200Q veroffentlicht. Spater erfolgte eine Adaption
auftexturbasierté/olumervisualisierundEngeletal. 2001].Fur Ray Castingwurdeeserstmals
in [Knittel 2003 verwendet.
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Abbildung 3.2: Vergleich von Volumendarstellungemit Post-Klassi kation(links) und Pra-
Integration(rechts).In beidenFallenwird dieselbeAbtastrateverwendet.

Die IdeeberuhtaufderKonstruktioneinesstiickweisdinearenSkalarfeldesuusdenAbtastpunk-
ten entlangdesSehstrahlgsieheAbbildung 3.1(b)). Sie erlaubtdie RekonstruktiondesSkalar

wertesanjedemPunktdesi-ten StrahlsgmentsdurchlinearelnterpolationausdemSkalarwert
am Start (Front) des Strahlsgmentsss := s x(id) und dem Skalarwertam Ende (Back) des
Strahlsgmentss, := s x((i + 1)d) . Fur die Approximationder Opazitt a; desi-ten Strahlsg-

mentsergibt sichdann:

Z (i+1)d
a=1 exp y t sx(19 di° (3.12)
Z
1 exp . t (1 w)ss+ ws, ddw (3.13)

In analogeMeiselassersichdie (assoziiertenfarbenC; anréhern:
- Z 1 Z w
G (1 w)si+ ws, exp t (1 w9si+ wh, ddw® ddw: (3.14)
0 0

Derwesentliche/orteil dieserApproximationist, dassdie Integraletiberdie Transferfunktionen
in Tabellenvorberechnetverdenkdnnen,wobei die Strahlparametess, s, und d als Indizes

in die Tabelledienen.Der Nachschlagheseitigtdie Notwendigleit fur eine Uberabtastungles

VolumensWie in [Engeletal. 2007 gezeigtwurde kanndamitsovohl die Darstellungsqualdt

(wenigerUnterabtastungals auchdie Geschwindigkit (wenigerAbtastpunkteerhdoht werden.
Ein VergleichderVolumendarstellungit Post-Klassi kationundPra-Integrationuntergleichen

Abtastbedingungeist in Abbildung3.2 zu sehen.
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3.2 Beschleunigung der Pra-Integration

Wie in Abschnitt 3.1.5 vorgestellt, basiertdie Pra-Integrierte Klassi kation auf Tabellender

fur beliebigeStrahlsticke vorberechnetewolumenintgrale. Die Tabellenenthaltendie vorin-

tegrierte FarbeC(st; s,; d) und die vorintegrierte Opazitat a (s¢; s,; d) fur n diskreteWertevon

st beziehungsweissg,. Die BerechnunglieserTabellenist relatv aufwandigund mussfir jede
Modi kation der Transferfunktionwiederholtwerden.Oftmalserfordertdie Suchenachgeeig-
netenTransferfunktionerden Eingriff desBenutzersder dazuinteraktves Feedbackenotigt.

EswurdendahereineReihevon MoglichkeitenvorgeschlagerjieseBerechnungeaubeschleu-
nigen[Engeletal. 2001, Rottgerund Ertl 2002,Lum etal. 2004.

Eine interessante Moglichkeit stellt Berechnung mittels Graphik-Hardvare dar
[RottgerundErtl 2002], da die einfache Parallelisierbarkit der numerischenintegration
der Architektur der Graphik-Hardvare entgggenlommt. Dariber hinausberbtigen Hardware-
unterstitzte Visualisierungsalgorithmedie Pra-Integrationstabellerin der Regel als Textur,

wasim Falle einerBerechnunglurchdie CPU zusatzlichemMehraufwanddurchden Transfer
der Daten zur Graphikkarteund durch die Reinitialisierungder Textur erfordert. Durch eine
Berechnungdirekt auf der Graphikkartefallt dieser Mehraufwand weg, da ein Rendering
direktin die Pra-Integrationstetur erfolgenkann.LetztereserfordertjedochspezielleOpenGL-
Erweiterungenund ist damit auf bestimmte Graphik-Hardvare beschéankt. Auch ist die

Berechnunganfallig fir Fehlerdurchdie teilweisereduzierteinterne Berechnungsgenauigk

mancherGraphikkartenHier sollendahervor allem algorithmischeOptimierungerbetrachtet
werden,dadieseim Rahmender Numerik exakt sind und universell,insbesonderauchfiir die

Berechnun@ufder CPU,ausgenutziverdenkonnen.

Eine erstenaheliggendeOptimierungsmiglichkeit ergibt sichausder Tatsachegassokale Mo-
di kationen eine inkrementelleAktualisierungder Pra-Integrationstabelleerlauben Fir einen
geanderterSkalarwerts miissenlediglich diejenigenEintragevon C(st; s,; d) und a(st; Sp; d)
neu berechnetverden,fir die s im Bereichs; s s, beziehungsweisg, s s; liegt.
Schlimmsterdills betrifft diesdie Halfte aller Eintrage.Am Anfang der Suchenacheinerge-
eigneteriTransferfunktiorsteherjedochoftmalsglobaleAnderungenwo der Beschleunigungs-
effekt durchlokale Aktualisierunggeringist. Hier sind Methodenzur Reduzierungler Berech-
nungskomplexitat erforderlich.

Fur die kompletteBerechnungler Tabellemit n Diskretisierungsstufefiir s beziehungswei-
ses, liegt der Aufwand bei O(n%), weil die Tabelledrei Dimensionerbesitztund jeder Ein-
trag die Integration Uiber die Langedes Strahlsgmentserfordert.In [Engeletal. 2001 wurde
gezeigt,dassuntereinerNaherungwelchedie SelbstabschachunginnerhalbeinesStrahlsg-
mentsvernachéssigt,der Aufwandauf O(n®) reduziertwerdenkann. Dazuwerdentabellierte
Stammfunktioneritir die Integrale t(s)dsund ¢&(s)dsberechnetausdenensichdie Eintrage
derPra-Intggrationstabellgeweils mit konstantemAufwandableiten.

Furviele Anwendungeist dariberhinauseineReduktionderPra-Integgrationstabelledie eigent-
lich von dendrei Parameterrs;, s, undd abhangt,moglich. Hier kanndie Dimensionali&t der
TabelledurchBeschankungauf eineneinzigenWertd reduziertwerden Diesgilt zumBeispiel
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fur Ray Castingmit aquidistantenAbstandder Abtastpunkteodertexturbasierté/olumervisua-
lisierungmit Schnittebenendie parallelzur Bildebeneausgerichtesind. Der Berechnungsauf-
wandsinkt entsprechension O(n%) auf O(n®). Ohnedie Beschankungauf nur eine Strahlseg-
mentBngeoderdie Verwendungvon ApproximationerkommenMethodenzur inkrementellen
Berechnungus.

3.2.1 Inkrementelle Pra-Integration

InkrementellePra-Integration [Weiler etal. 20033 nutzt die Tatsache dassdie Tabellen mit
der FarbeC(st; sy;d) und der Opazitat a(s;s,;d), die entsprechenden Gleichungen(3.13)
und (3.14) berechnetverden,eine begrenzteMengean Eintragenbesitzen Somitliegens;, s,
undd, welchesderLangedesStrahlsgmentsentsprichtgquantisiertor.

Vorausgesetztlassdie Pra-Integrationstabellerbereitsfiir alle Eintragemit d < d° berechnet
wurde, kbnnenalle Eintragefiir weitere Strahlangend = d°+ Dd dadurchberechnetverden,
dassdasStrahlintgral entsprechenébbildung3.3in einenTeil derLanged®undeinenTeil der
LangeDd aufgespaltemvird. Der Skalarwerts, am Schnittpunkiwird linearzwischenss unds,
interpoliert,d.h.s, = (d%; + Dds,)=(Dd + d9.

<[ S S S .

Dd d Strahl

Abbildung 3.3: Unterteilungvon Strahlsgmentender Langed in zwei Teile der LangeDd be-
ziehungsweisd®

DadieseTeilintegralebereitsvon der Tabelleabgedecktverden reduziertsich die Auswertung
aufdie InterpolationdernachgeschlagenetrahlintgraleundeineBlending-OperatiorDie In-
terpolationist unablangigvon der Quantisierungler Skalarwerteerforderlich weil s, beliebige
Zwischenwertennehmerkann.Genauerusgedickt ergebensich C(s; s, d) und a (st; Sp; d)
durchfolgendeGleichungen:

C(st;5;d% Dd) = C(st;5p;Dd) + (1 a(st; Sp; Dd))C(sp; 503 d9 (3.15)
a(si;sp;d% Dd) = a(sr;sp; D)+ (1 a(st;sp; Dd))a(sp; Sp; d9) (3.16)

Als WeitereRandbedingungeglelten,dass(f(sf ' Sp; 0) = Ounda(ss; sp; 0) = Ofliralle Wertevon
St unds,. AuRerdemmiusserC(ss; S; Dd) und a(ss; s; Dd) ein einzigesMal durchnumerische
AuswertungderIntegralein Gleichung(3.13)und(3.14)berechnetverden.

Die InterpolationdertabellierterintegraleerzeugeinenFehler desserGrofievonderAu dsung
derverwendetefabelleabrangt.DieserFehlerentstehtlurchdie Nachschhgefir C(ss; sp; Dd)
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unda(ss; sp; Dd). Da sichdieseFehlernicht akkumuliererkdnnen sindsie unkritisch.Potenti-
ell akkumulierenkdnnensich jedochdie Fehler die ausdemNachschlagron C(sp,sb d9 und
a(sp; S, d9 entstehenln derPraxiswird dieseFehlerakkumulationlurchdie Reihenfolgewie
die Anteile fur Dd und d° in den Blending-Gleichunger§3.15) und (3.16) auftauchenunter
driickt.

Im BezugaufdenBerechnungsaufandfirinkrementelldPra-Integrationgilt, dasdie ersteEbe-
nederIntegrationstabellein O(n®) zu berechnerist, dafir jedendern n Eintragederersten
Ebenecinenumerischéntegrationdurchgefihrtwerdenmuss Alle weiterenrn n (n 1) Ein-

trageerfordernlediglich konstanteRechenzeitweshalbder Gesamtauf@ndebenglls O(nd) ist.

VariantendieserTechnikwurdenunabltangigvon mehrererfForscherrentwickelt [Guthe2003,

soweit bekanni@aberbishernicht verdffentlicht.

3.2.2 Subrang e-Integration

Das Prinzip der inkrementellenBerechnungiir Farbe und Opazitit der Strahlsticke bei Pra-
Integrierter Klassi kation lasstsich nicht nur fur die Berechnungunterschiedliche6trahlsg-
mentingend ausnutzenFur konstanteStrahlangenwurdein [Lum etal. 2004] ein Verfahren
vorgeschlagenyelchessinezweidimensional®ra-IntegrationstabellegerenBerechnungsim-
plexitatbeinavemVorgeherO(nd) ist, in O(n?) bestimmtDie Ideeberuhtdarauf die Zwischen-
ergebnissdeimCompositingderFarbeC(st; sy; d) undderOpazifita (ss; sy; d) einesStrahlsg-
mentsdurchinkrementelleBerechnungndglichsteffektiv wiederzuerwenden.

Im Folgendenwird von demtypischenFall ausggangendassdie Transferfunktiorals diskrete
Tabellevon Farb- und Opazitaitswerterbeschriebemwird. Ein Tabelleneintragentsprichtdabei
dem Farb- und Opazititsloefzient fir einendiskretenSkalarwerts mit 0 i n. Der Un-
terschiedzwischenden SkalarwerterbenachbarteEintragein der Tabellebetiagt Ds und ent-
sprichteinerLangeDd entlangdesSehstrahlsDemvorderenSkalarwertst entsprichtderIndex
f dem hinterenSkalarwerts, der Index b. SchrlttwelsesComposmngdesWertesC(sf S; d)
liefert folglich die Zwischenegebnisse(ss; st+ 1; Dd), C(st;st+2;2Dd) 111 C(st;s, 1;d  Dd),

C(st;%; d).

Leider existiert keine einfacheM dglichkeit C(s;sj+ 1;d) ausé(s;sj;d) herzuleitenwasdaher
rahrt,dassm zweitenFall Ds einerandererStrahlingeentsprichtunddahereineKorrekturder
Opazitit erforderlichware. Diesekannnichtim Nachhineinerfolgen,sondernmussfir jeden
SchrittdesCompositingdurchgetinrt werden.Tatsachlichist dasErgebnis wennzu C(s; sj;d)

einweitererWerts;. 1 hinzugefigtwird, C(a sj+1,d+ Dd), wobeiDd derLangevon Ds entlang
desSehstrahlgntspricht.

Wie in Abbildung 3.4 dagestellt,bestehtdie Idee nun darin, durch sukzessies Compositing
zurachstalle Integraleaufzubauenbei denenDs einerfestenStrahlangeDd = d=N entspricht,
da hierbei keine Problememit unterschiedliche©pazititenauftreten.In einemzweistu gen
Prozesswverdendazu zunachstalle Teilintegrale der Form C(s; s jk  ijDd) beziehungswei-
se (3(s|<;sj;jj kiDd) fur jj ij = N berechnetund darausdurch nur jeweils einenweiteren



48 3 Volumenvisualisierung
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Abbildung 3.4: UnterteilungeinesStrahlsgments welchesden Skalarwertbereicks ! s, ab-
deckt,in zwei Teilbereiches; ! s beziehungsweiss ! s,.

Compositing-Schritalle IntegraleC(ss ; sp; d) zusammengesetabanachwird mit N + 1 fortge-
fahrenwodurchder AufbauderPra-Intgyrationstabell@ntlangvon diagonalerLinien erfolgt.

Das Compositingzur Gesamtrbe und -opazifit des Strahlsgmentsaus den Teilintegralen
C(st;5¢; dh) undC(s¢; sp; d) furr die Strahlarbebeziehungsweisa (st ; s¢; d1) und a(s¢; Sp; o)
fur die Opazitit erfolgt entsprechendler Gleichungen(3.17) und (3.18). Dabei ergebensich
die Langender Teilsggmentedurch Teilung der Gesamtstrahfinged im Verhaltnis der Skalar
werte,beziehungsweisder Indizesder Skalarwertan der TransferfunktionGenauegesagist
di = jk fjgb fjd, wennf derindex vons; in der Transferfunktionst undb derindex von
S. Entsprechendlerechnesichd, = jb - kjsjb  fjd.

Clst; st + do) = C(sr;56d) + (1 a(sr; s dr))C(sc So; do) (3.17)
a(sf;sp;di+ dp) = a(ss;Sqdy) + (1 a(sf;sqdi))a(sq s d2) (3.18)

Fur eine ef ziente Organisationder Berechnungder Teilintegrale wird der Wertebereichder
Transferfunktionin Blocke der Grol3e N unterteilt (siehe Abbildung 3.5), so dassin jedem
Block die inkrementelleBerechnungler zugelorigen Integrale entwederdurch Front-to-Back
oderdurchBack-to-FrontCompositingerfolgenkann.Die Strukturist so organisiert,dasszwel

benachbart@eilintegralejeweils zu einemStrahlintgyral C(s¢; s; d) verbundenwerdenkénnen.

Mit Hilfe dieserStrukturgelingtes,die Pra-IntegrationstabellelerGroRen nin derZeit O(n?)
zu berechnenDa sieinsgesam®n Diagonalerbesitzt,mussdie Teilbereichs-Intgrationfir 2n

=

Abbildung 3.5: Organisationder StrahlteilintgyralederLangeN.

\
¥
|
|
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unterschiedlich&trahlangerdurchgefihrtwerdenJededieserTeilschrittefillt eineDatenstruk-
tur entsprechendbbildung 3.5, die fur eine Transferfunktiorausn Eintragenn=N Blocke be-
sitzt,vondenenjeder2N Compositing-Operationdpertigt. In derGesamtbetrachturgerotigt
jedereinzelneEintragalsokonstantéRechenzeitDie Subrange-Intgrationstellt damiteinehin-
sichtlichder Berechnungskmplexitat optimaleL 6sungdar, die sichauchauf dreidimensionale
Pra-Integgrationstabellerrweiternlasst.Dazuist lediglich eine Schleifetiberdie unterschiedli-
chenStrahlingenentlangderdritten Tabellendimensioerforderlich.

3.3 Algorithmen

SeitderEinfuhrungderdirektenVolumervisualisierung/or etwa 20 JahrerwurdeneineVielzahl
unterschiedlicheflgorithmenundTechnilenentwickelt, die sichin dreiHauptgrupperinteilen
lassenBildraumverfahren,Objektraumerfahrenund Frequenzraunerfahren.

Die wesentlichddeeder Bildraumverfahenbestehtlarin,ausgehendom Zielbild denBeitrag
desgesamtenVolumensfir die FarbejedeseinzelnerBildpunkteszu bestimmenDies erfolgt,
wie in Abbildung 3.6 links dagestellt,durch die Betrachtungvon Strahlendurch jedenBild-
punkt. Entlangdes Strahlswird die Farbeund Opazitit an bestimmtenStitzpunktenermittelt
undzurendgdiltigenFarbezusammengeakst RayCastingist eintypischeVertreterdieserKlas-
sevon Algorithmenundwird in Abschnitt3.3.1naherbehandelt.

%
j Sehstrahl 1
— | — |
Augpunkt Bildebene Volumen Augpunkt Bildebene Volumen

Abbildung 3.6: Bei der links dagestelltendirektenVolumervisualisierungnmittels Ray Casting
wird je Pixel ein StrahldurchdasVolumenverfolgt. Zellprojektion (rechts)projiziert die Ele-
mentedesVolumensauf die Bildebene.

Objektaumverfahen bearbeiterumgelehrt dasVolumenElementfiur Elementund berechnen
denBeitragjedesVolumenelementsum Gesamtbildvgl. Abbildung3.6rechts) Dadie Projek-
tion jedesElementqz.B. PunktoderGitterzelle)hierbeiim PrinzipmehrerePixel desZielbildes
uberdecknkann,wurdenim LaufederZeit ef ziente Methoderentwiclelt, um denBeitragei-
nerZelle zum Gesamtbildzu bestimmenEine derwichtigstenist die Zellprojektion die im Ab-
schnitt3.3.3naherbetrachtetverdensoll. Beim Splatting[Westoer 1990]wird beispielsweise
lediglich dasZentrumder Volumenelement& den Bildraum projiziert und in der Umgelung
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ein sogenannteFootprint in dasErgebnisbildeingetigt, welcherdurch Faltung desVolumen-
elementsnit einemradialsymmetrischeRilterkernelim RahmereinesVorberechnungsschrittes
entsteht.

Uberdie Zugeldrigkeit dererstmalsn [Cabraletal. 1994]vorgeschlagenetexturbasiertenv/o-

lumervisualisierungzu denBildraum\erfahrenbeziehungsweis®bjektraumerfahrenherrscht
in der Literatur eine gewisse Uneinigkeit. Wie in Abbildung 3.7 dagestellt, werden dabei
Schnittebenemntwederparallelzu den HauptachsemlesVolumensoder parallel zur Bildebe-
ne gezeichnetdabeivon der Graphik-Hardvare mit denVolumenwertertexturiert und mittels
Blendingin denFrameloffer geschriebenOffensichtlicherfolgt dasZeichnender Polygonein

denKoordinaterdesVolumensalsoim Objektraum Auf derandererteiteerfolgt die Texturie-

rung in der Graphik-Hardvare pixelorientiert,im Bildraum. Texturbasiertévolumervisualisie-
rungwird daherauchals hybrider Algorithmusbetrachtet.

< |

\

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

Abbildung 3.7: Bei der links dagestelltendirektenVVolumervisualisierungmittels zweidimen-
sionalerTexturenwerdenSchnittpolygonausgerichteaneinerAchsedesVolumengyezeichnet.
Bei dreidimensionalefiexturenwerdenSchnittpolygongoarallelzur Bildebenegezeichnet.

Ahnliches gilt fur den Shea®Warp-Algorithmus[LacrouteundLevoy 1994, der in gewisser
Weisemit dertexturbasierteolumervisualisierungauf zweidimensionaleifexturenverwandt
ist. Stattdie Graphik-Hardvare einzusetzenym die Schnittebenerzu texturierenund auf die
Bildebenezu projizieren,verwendeter eine Rasterisierunglurchdie CPU, die aufgrundeiner
geschickterzerlegungderKameratransformatiosehref zient implementiertverdenkann.

Die Grundidee bei Frequenzaumverfahen besteht darin, das Volumen in einem
Vorverarbeitungsschritt mittels 3D-FourierTransformation in  den Frequenzraum zu
Uberfuhren [Malzbenderl993 TotsukaundLevoy 1993. Eine Projektion des Volumens
im Ortsraumkann nun sehr einfach durch Extraktion einer Schnittebenem Frequenzraum
bestimmtwerdenund dasErgebnismittels inverser2D-FourierTransformatiorzuriick in den
Ortsraumiibertragerwerden.Der Vorteil diesesVorgehensst, dassaufgrundder Vernachéssi-
gungdesVorverarbeitungsschrittadie BerechnunglesVolumenbildesn O(n?) erfolgenkann.
Jedochist abgesehemon Veranderungemer Kameraparametekeine interaktve Modi kation
der Bildparametermoglich. Da Volume Renderingim Fourierraumdariber hinausauf rein
emissve optischeModelle beschénktist, wird esin dieserArbeit nichtweiterberticksichtigt.
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3.3.1 Ray Casting

Ray Castinggelort zu den friihestenvVolume RenderingTechnilen (vergleiche[Levoy 1988
und[Garrity 1990]).Dadie StrahherfolgungbeimRay Castingdirekt denphysikalischeriicht-
transportdurch das Volumen nachwllzieht, werden mittels Ray Casting berechneteBilder
dariberhinausoftmalsals ReferenzZtir denVergleich mit andererAlgorithmenherangezogen.
Zusatzlich eignetsich Ray Castingausgezeichnetur Parallelisierungweil die Bearbeitungler
Sehstrahleminablangigvoneinandeerfolgt.

Die grundlgendeldeebei Ray Castingbestehtarin, Strahlenausgehendom Auge durchdas
SkalarfelddesVolumenszu verfolgen.EntlangjedesStrahleswird dabeidie Farbeund Opazitt
andiskretenAbtastpunkterbestimmtund mittels Front-to-BackCompositingzur nalen Farbe
jedesPixels kombiniert. Gevohnlich wird dabeimindestensin Strahlje Pixel betrachtetDa
bei diesemVorgehenoffensichtlichder meisteBerechnungsaufandin der gro3enAnzahlvon
Interpolationsoperationesteckt,die beim Samplingder SehstrahleentstehenzielenOptimie-
rungstechniknauf die ReduktiondieserSampling-Operationen.

So kannbeispielsweiselas Compositingder Farbwerte wie in Gleichung(3.11) beschrieben,
abgebrochemverden,sobaldaioeinengewissenSchwelWert nahebei 1 erreichthat,dain die-
semFall der FarbbeitragedesweiterenAbtastpunktesnit (1 a9 0 multipliziert wird und
dahervernachéssigtwerdenkann. Diese Beschleunigungstechnikird gewvdhnlich als Early
Ray Terminationoder AdaptiveRay TerminationbezeichnefLevoy 1990]. Auch der Abstand
der AbtastpunkteentlangeinesSehstrahlsnussnicht notwendigerweis&onstantsein.Oftmals
lasstsichder Abstandadaptv erhohen,um leereBereichedesVolumensodersolche die durch
die Transferfunktiorausgeblendetverden schnellzu tberspringenDieseTechnikist alsEmpty
SpaceSkippingoderauchSpacd_eapingbekannfLevoy 1990].

DasichdieseTechnilen,die fur eineef ziente Implementierungyon Ray Castingunbedingter-
forderlichsind,nur sehrschwerauf Graphik-Hardvareabbildenlassenwar derEinsatzvon Ray
CastingbeimVolumeRenderingois vor Kurzemauf nicht-interaktve CPU-Implementierungen
sawie spezielleHardware-Designdeschankt[Meil3neretal. 2003. Dieshatsichjedochdrama-
tischgeandertSowurdein [Kriigerund Westermanr2003 Rottgeretal. 2003 gezeigtdassdie
Implementierungeinesvollen Ray CastingAlgorithmusfur uniforme Volumengitterinklusive
Sampling-Optimierun@uf dem Graphikprozessamoglich ist. DassRay Castingauf program-
mierbarerGraphik-Hardvarejedochnicht nur auf uniforme Gitter beschanktist, sonderrauch
aufadaptve Datenstrukturemvie Tetraedegitter Ubertragbarst, wird in Kapitel 5 demonstriert.

3.3.2 Texturbasier te Volumen visualisierung

Seitihrer Einfuhrungin [Cabraletal. 1994] hatsichfur die Hardware-beschleunigtéolumen-
darstellungauf uniformen Gittern die texturbasierteVolumervisualisierungzur erfolgreichen
Standardtechnilentwickelt, da sie unter Ausnutzungder Textur-Hardware modernerGraphik-
kartenvergleichsweisehohe Bildwiederholratenerreicht. Die Idee bestehtdarin, aquidistante
Schnittebenersogenannt&lices innerhalbder BoundingBox desVolumenszu betrachtensie
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mit denVolumenwerterzu texturierenund beginnendmit dervom Betrachtemamweitesterent-
ferntenEbenemittels Alpha-Blendingin denFramelffer zu zeichnenDa hierbeidasAlpha-
BlendingmittelsOverOperator demBadk-to-Font Compositingentsprichunddie Texturierung
mit demSamplingdesVolumensdenti ziert werdenkann,emibt sichdurchdiesesvorgehenn
jedemPixel die BerechnungeinerRiemannsummé&ir dasVolumeRenderingntegral.

Fur die praktischdmplementierunglieserTechnikbietensich zwei M dglichkeitenan. DasVo-
lumenkannentwedermls dreidimensional@extur de niert werden(vgl. Abbildung 3.7 rechts),
wobeiin diesemFall Schnittebeneparallelzur Bildebeneals sogenannt®roxy Geometrywer-
wendetwerden.Alternatv dazukommtein Stapelvon zweidimensionaleffexturenzusammen
mit Schnittebenengie an einerder HauptachsemesVolumensausgerichtesind, zum Einsatz
(vgl. Abbildung 3.7 links). Dabeiwird zur Vermeidungvon visuellen Artefaktenimmer die
Hauptachsegewahlt, die denkleinstenWinkel zur Blickrichtung bildet. Entsprechenaniissen
in diesemFall drei Stapelvon zweidimensionaleMexturen verwendetwerden,ein Stapelje
moglicherOrientierungDiesfuhrt zu einerVerdreifichungdesSpeicherbedarfs.

WesentlichéV/orteile der 3D-Methodeliegendarin,dassnur eineeinzigedreidimensionaldex-

tur erforderlichist. Das Samplingdes Volumenserfolgt mittels trilinearer Interpolation,was
im Allgemeinenin einerbesseremBildqualitat resultiert. AuRerdemasstsich durchzustzliche
Schichtpolygonewelchedie Sampling-RatelurchVerringerungdesSchichtabstandesrhdhen,
die Bildqualitat weiter steigern Letzteresst bei der 2D-Methodenicht ohneweiteresmoglich,
weil hierbeidie Anzahl der Schnittpolygoneauf die Anzahl der zweidimensionaleMexturen
beschanktist. AulRerdentretentypischerweisértefaktedurchdie Umschaltungwischenden
Texturstapelnauf und der variierendeWinkel zwischender Blickrichtung und der Orientierung
derSlicesfuhrtzu einerstandigenvariationin der Abtastratedie durchdie Anpassungler Opa-
zitatausgelichenwerdenmuss.

Dergrol3eVorteil der2D-Methoddiegt darin,dasssie mit 2D-Texturenauslommt,dievonnahe-

zu allen Graphikarchitekturemnterstitzt werden.Auf3erdemist die Geschwindigkit moderner

Graphik-Hardvaremit zweidimensionalefexturenim Allgemeinendeutlichschnellerweil die

bilinearelnterpolationnur vier benachbart@exel berdtigt und auR3erdendie geringereGrofie

derzweidimensionaleifexturenein ef zientes Cachingin der Graphik-Hardvareerlaubt.\Wei-

tere Detailsund eine Diskussionuiberdie Vorteile und Nachteileder verschiedeneifechnilen
ndet sichin [Rezk-Salam&002].

Von der Entwicklung modernerGraphik-Hardvare konnte die texturbasierteVolumervisuali-
sierungin besonderenMaliepro tieren. Sowurdebeispielsweisén [Rezk-Salamaetal. 2004
gezeigt,dassmit Hilfe von Multi-Texturen auch bei zweidimensionalerTexturen beliebige
Schichtabsinderealisierbarsind und auchdie Speicherervielfachungdurchdie drei Textur-
stapelermiedernwerdenkann.Mit derselber§licing-TechnikkonntenbasierencufeinerTech-
nik von WestermanrfWestermanmundErtl 1999 interaktve Iso achenmit diffuserund spe-
kularer Re exion realisiertwerden.Mit der Adaptierungder Pra-Integrierten Klassi kation
in [Engeletal. 2007 erreichttexturbasierté/olumervisualisierungmittlerweile Darstellungen,
derenQualitat mit dervon analytischintegriertenRay CastingBildern konkurriererkann.In die-
serArbeit wird texturbasierté/olumervisualisierungzur Darstellungadaptver Hierarchienvon
uniformenVolumengitterrnverwendet.
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3.3.3 Zellpr ojektion

Ausgehendion denerstenProjektionsalgorithmendie nochohneUnterstitzungdurchGraphik-
HardwarearbeiteterjMax etal. 1990], hatsich Zellprojektionzur vermutlichamweitesternver-
breiteterMethodezumHardware-beschleunigtdRenderingzonunstrukturierteriitternim All-
gemeinerundTetraedegitternim Besondereentwickelt. In derVergangenheibasiertemahezu
alle Zellprojektionsalgorithmemauf dem ProjectedTetrahedia (PT) Algorithmus,der erstmals
in [Shirley und Tuchman1990]veroffentlicht wurde.

DieserAlgorithmusnutzt die beschleunigt&can-korvertierungder Graphik-Hardvare,indem
er die ProjektioneinesTetraedersn eine Reihevon Dreiecle zerlegt, denenan den Vertizes
die korrekteFarbeund Opazitit entsprechendem Emissions-Absorptions-Modetider einem
andereroptischenModell zugaviesenwird. Die Dreiecle kbnnensomit sehref zient von der
Standard-Graphik-Hardave gezeichnetwerden.Die erforderlichenSchritte des Algorithmus
konnendabeiwie folgt zusammengekstwerden:

1. Zerlege dasVolumenin TetraederHexaederzellerkonnendabeiin funf oder sechsTe-
traederzerlggt werden.Fur Prismenund Pyramidenzelleergebensichentsprechendrei
beziehungsweisewei TetraederSkalarwertesindandenVertizesder Tetraedede niert.
InnerhalbdesTetraedersvird ein linearerSkalarwerteerlaufangenommen.

2. Sortieredie Zellenentsprechenthrer Sichtbarleit von hintennachvorne.

3. Klassi ziere jedenTetraederentsprechendeinesProjektionspro Isund zerlege die Pro-
jektionentsprechendbbildung3.8in Dreiecle.

4. Ermittle durchStrahlintgrationdie korrekteFarbeund Opazitat fur die Vertizesder Drei-
ecle.

5. Zeichnedie Dreiecle mit Hilfe der Graphik-Hardvare.

Viele Forschegruppenhabensich seitdemmit der Weiterentwicklungund Verbesserunglie-
ser Methode besclaftigt, wobei zwei Problemkreisezu identi zieren sind. Ef ziente Sor
tierverfahrenfir unstrukturierteGitter [Max etal. 1990, Williams 1992, Cignonietal. 1995
Wittenbrink 1999, im Besondereffiiir nicht-konvexe [Steinetal. 1994,Combaetal. 1999 und
zyklischeGitter [Krausund Ertl 2001 wurdenuntersuchtdadie Sortierungaufgrundder Sche-
re zwischender Leistungshigkeit desHauptprozessonsnd der Graphik-Hardvarezunehmend
denFlaschenhalsler Methodedarstellt.Dies gilt insbesondereyachdendie in der Regel suk-
zessv entstehendeBrgebnisselerSortierungnichtmit dervollen BandbreitedesUbertragungs-
kanalszur Graphikkarteransportieriverdenkonnen.

In jungsterZeit wird sogar Graphik-Hardvare zur Unterstitzung der Sortierungeingesetzt.
Bei[Callahanetal. 2004]fuhrtdie CPUlediglich einegrobeSortierungder Tetraededelgestalt
durch,dassdie Feinsortierungmit Hilfe von Fragmentoperationeauf der Graphik-Hardvare
erledigtwerdenkann.Die hoheGeschwindigkit dieserhybriden Technikrihrt daher dassdie
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Abbildung 3.8: Klassi kation der nicht-degyenerierterfalle bei Shirly-Tuchman-Zellprojektion
(obereReihe),sawie derenZerlegungin Dreiecle.

VorsortierunghichtexaktseinmussundsomitsehrschnelleNaherungssrfahrenverwendetver-
denkonnen.

Ein weiteresFeld von Arbeiten besclaftigt sich dariber hinausmit der korrektenStrahlinte-
gration.Der urspiinglichePT-AlgorithmusinterpoliertFarbeund Opazifat linear zwischenden
Vertizesder Dreiecle. Dies stellt lediglich eine Approximationdar und resultiertin Rendering-
Artefakten.In [Steinetal. 1994 wird dahervorgeschlageneine zweidimensionalélextur zu
verwenden,die mit der Dicke | des projizierten Tetraederssavie dem zwischenEintritts-
und Austritts achegemitteltenAbsorptionskefzienten t parametrisiertvird. Diesewird zum
NachschlaglerexaktenOpazitita = 1  exp( tl) anjedemPixel verwendetDie Farbewird
immernochzwischendenVertizeslinearinterpoliert. Weil dariberhinausTexturkoordinateri-
nearinterpoliertwerdenjst dieserAnsatzauflineareTransferfunktionert = t (s(x)) beschénkt.

Eine Verallgemeinerundieserldeestelltdie in Abschnitt3.1.5vorgestelltePra-Integrationdar,
die erstmalsn [Rottgeretal. 200Q fur die Zellprojektionverwendetvurde.Sieverwendedrei-
dimensionalélexturen,um sowvohl die korrekteFarbealsauchOpazitt je Fragmentzu bestim-
men.Dazuwird anjedemVertex dergezeichneteDreiecle der SkalarwertanderEintritts ache
st (FrontFace)sawie der Skalarwertander Austritts aches, (Back Face)unddie Dicke |l des
TetraederslsVertexparametede niert. Die vonderGraphik-Hardvarelinear iberdasgezeich-
neteDreieckinterpoliertenParametedienenals Koordinatenn die als Textur gespeichert@ra-
IntegrationstabelleWie in [Rottgeretal. 2000 gezeigtwurde, konnenmit ein und derselben
Zellprojektionstechniksomit einerseitssemitransparent@olumendarstellungemit beliebiger
Transferfunktion]so achendarstellungamit mehrereriso achenwie auchgemischteDarstel-
lungenvon Volumenundliso achenrerreichtwerden.

Problemeentsteherbei Zellprojektionmit Pra-IntegrierterKlassi kation jedochunterperspek-
tivischerProjektion,da die linearelnterpolationder Texturkoordinatenm Bildraumin diesem
Fall nicht konsistentmit der erforderlichenlineareninterpolationder Skalar und Dickenwerte
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im Objektraumist. Die Losungdazuliegt in der VerwendundhomogeneKoordinatenwelche,
wie in [Krausetal. 2004 vorgeschlagereineperspektrisch korrektelnterpolationfur denPT-
AlgorithmuserlaubenZusammemit weiterenVerbesserungemie derErhohungderGenauig-
keit in der Repiasentatiorder Pra-Integrationstabellederder VerwendunginesFrameliffers
im Gleitkommaformatwird damit erstmalsein interaktves und artefiktfreiesRenderingvon
Tetraedggittern mittelsmodernemprogrammierbareGraphik-Hardvaremoglich.

In dieserArbeit wird korrekte Strahlintgration durch pixelexaktesRay Castinginnerhalbei-
nesTetraederbeziehungsweisimnerhalbdesgesamtemetraedayitterserreicht(vgl. Kapitel 4
und5). Um aulB3erdenvon dervollen Leistungséhiglkeit derschnellenGraphik-Hardvarepro -
tierenzukonnenwird versuchtdie Sortierungn derCPUkomplettzuvermeidenwaseinerseits
durchdie AusnutzunggeeigneteoptischeModelle aberauchdurchdie Verwendung/on Tech-
nikenausdemRay Castinggelingt.
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Kapitel 4

Hardware-basier te Zellpr ojektion

Zellprojektion ist eine Standardmethodéur die Volumervisualisierungvon unstrukturier
ten Gittern im Allgemeinenund Tetraedggittern im BesonderenDie erstenAnsatze, z.B.

[Max etal. 1990],warenalsreine CPU-Implementierungeausgelgt und nochheuteist dieser
AnsatzaufgrundseinerFlexibilit at und der einfachenM dglichkeit zur Parallelisierungattrakti.

In denletztenJahrerhatsichjedochderProjectedletrahedrgdPT) Algorithmus,dererstmals/on

Shirley undTuchmanShirley und Tuchmanl1990]veroffentlichtwurde,alsQuasi-Standardta-
bliert. Er nutztdie in der Graphik-HardvareimplementierteScan-kKornvertierungvon Dreieclen
underreichtdamitunterdenmeistenUmstndensigni kant hohereBildwiederholraten.

Von derin denletztenJahrerzunehmendeiiransformationsund Rasterisierungsleistungo-
dernerGraphikkarterkonntenPT-basierteSystemezur Volumervisualisierungjedochnicht in
gleichemMal3epro tieren wie Anwendungeriir polygonaleGraphik.Die Griundedafur sindei-
nerseitdurchdie PC-Systemarchitekturegriindetund andererseitalgorithmischeNatur. Alle
Stufender Graphik-Hardvare sind fUrr die Verarbeitungvon Dreieclen als Basisprimitve aus-
gelggt und Anwendungeritir polygonaleGraphikverwenderoftmalsHardware-Optimierungen
wie OpenGLDisplayLists, Vertex ArraysoderDirectX Vertex Buffers,umeinesteteAuslastung
derparallelerPipelinesaufderGraphikkarteunddamitoptimalePerformanzu garantierenDie
Mengeder Daten,die Uberden AGP-Bustransferiertwerdenmuss,wird dabeireduziert,bzw
die Transferratelurchgeeigneté/orverarbeitungund die Ubertragungm Burst-Moduserhht.
Diesstellt einewesentliché/erbesserungdar, weil sichdie Dateriibertragung/on der CPU zur
Graphikkartan denletztenJahrenmmer mehrzumFlaschenhalentwickelt hat.

Im Kontext von Zellprojektionkannin der Regel kein ausreichendebDatenstronfur die Gra-
phikkarte geliefert werden.Die Grundeliegenin der erforderlichenSortierungbzw. der Tat-
sache,dassdie dagestelltenPolygoneabhangig von der Betrachterpositiordynamischneu
berechnetverdenmiissen.Aufgrund dieserblickpunktablngigenBerechnungverbietensich
auch Optimierungenbasierendauf statischenDisplay Lists etc. Erforderlich ware dazueine
Graphik-Hardvare,die Tetraedeils Graphikprimitive direkt unterstitzt. Verschiedenénsatze
dazu wurden bereits vorgeschlagenWittenbrink2001, King etal. 200]] und eine dramati-
scheBeschleunigungler Volumendarstellungon unstrukturierterGitternin Aussichtgestellt.
Nachdemkeine dieserArchitekturenbisherverwirklicht wurde, soll in diesemAbschnittge-
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zeigt werden,dasssich moderneStandard-Graphik-Hardave einsetzenasst,um eine direk-
te Scan-Konvertierungvon Tetraederreu implementierenDieserTeil der Arbeit wurde auch
unter dem Titel ,,Hardware-BasedView-IndependentCell Projection” in [Weileretal. 2002
Weiler etal. 2003b] veroffentlicht. Ein alternatver Ansatzzur Abbildung desPT-Algorithmus
auf die Vertexeinheit modernerGraphikkartenwurde etwa zur selbenZeit entwickelt und
in [Wylie etal. 2009 vorgestellt.

4.1 Scan-Konvertierung von Tetraedern

Wie bereitsin der Einleitung erwahnt, soll erreichtwerden,dassdie Graphik-Hardvare eine
blickpunktunabhngigeScan-korvertierungjedeseinzelnenTetraederslurchuhrenkann. Da-
durch emibt sich die Mdglichkeit, eine statischeDatenstrukturfiir das Tetraedegitter zu ver
wenden,was den Einsatzvon Optimierungenwie OpenGLDisplay Lists, Vertex Arrays oder
DirectX Vertex Buffersermiglicht. Leiderverbietetsich dazuein Ansatzbasierencauf demur-
sptunglichenPT-Algorithmus,weil bei diesembeiderProjektionder Tetraedeunterschiedliche
Falle erzeugtwerden,die blickpunktablngigausg&ahlt werdenmissenDer hier vorgestell-
te Ansatzverschiebtalle blickpunktablangigenBerechnungemuf die Graphik-Hardvare und
verwendetlazueinendemRay CastingverwandtenAnsatz.

4.1.1 Blic kpunktunabh angig e Zellpr ojektion

Zunachstsoll eineinzelnefTetraedebetrachtetverden Fur jedesPixel, dasdurchdie Projektion
desTetraedergntstehtwird ein Sehstrahbetrachtetind daskorrespondierendéolumenintg-

ral ermittelt. Letztereserfolgt entsprechenderin Abschnitt3.1.5vorgestellterPra-Intggrierten
Klassi kation durch denNachschlagn einer Tabelle,die als Textur implementiertwird. Die

Parameterfir denTexturnachschlagind dabeider Skalarwertss am EintrittspunktdesStrahls
in den Tetraederder Skalarwerts, am Austrittspunktund die Langel desStrahlsgmentsim

InnerendesTetraedergsieheAbbildung4.1).

Um dieseParameterzu ermitteln,werdendie demBetrachterzugevandtenSeiten(FrontFaces)
desTetraedergiezeichnetDie SkalarwerteandenKnotenwerdendabeials Farbwertede niert.

Man beachtedassallein durch die Auswahl der Front Faceskein blickpunktablangigesEle-
mentin dem Algorithmus entstehtweil die Front Facesidentischmit densichtbarenFlachen
desTetraedersind, die sich bei geeignetelSpezi kation der Flachennormaledurch OpenGL
Backface Culling extrahierenlassen Es kann demnacheine statischelListe mit allen Flachen
aller Tetraederverwendetverden.

Durchdie Wahl derFarbwerteandenKnotenunddie linearelnterpolationder Knotenparameter
durchdie Graphik-Hardvareist nunbereitsder Skalarwertam Eintrittspunktss bekanntSomit
musseigentlichnur noch die Langel des Strahlsgmentsbestimmtwerden,weil sich daraus
auchder Skalarwertam Austrittspunkts, unter ZuhilfenahmedesGradientexektorsg fur den
TetraedeunddesVektorsdernormalisierterBlickrichtungd bestimmerasst:
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Abbildung4.1: SchnitteinesTetraedersnit einemSehstrahls; unds, sinddie Skalarwerteam
Schnittpunktmit der dem BetrachterzugevandtenFlache(Front Face)und der abgevandten
Flache(Back Face).l bezeichnetie Langedes Strahlsgmentsund entsprichtder Dicke des
Tetraeders.

S = st+ (g d)l (4.1)

Somitverbleibtnur nochdasProblem die korrekteL angedesStrahlsgmentspro Fragmentzu
ermitteln, was aquwvalent zu dem Problemist, bei gegebenenEintrittspunktdes Strahls,den
Abstandzum Austrittspunktzu ermitteln. Dies soll zunachstohneBetrachtungron moglichen
Einschankungerdurchdie Graphik-Hardvarediskutiertwerden.

4.1.2 Berechnung des Austrittspunkts

EsseizurachstangenommenjassiedebeliebigeKenngblRedesTetraedersauf der Fragment-
ebeneverfugbarist. Im Speziellersinddasdie Normalenaller Seitensowie derGradientemektor
fur denTetraederAuch die KoordinaterdesStrahleintrittspunkte&ir dasbetrachteté-ragment
sollenalsbekanntvorausgesetaterden.Letztered asstsich einfacherreichenjndementweder
dieKoordinaterderTetraederknoteexplizit auchals Texturkoordinaterderkorrespondierenden
Vertizesde niert werdenodereinegeeignetd®arametrisierunglerautomatischefexturkoordi-
natengenerierungon OpenGLerfolgt.

Algorithmischist die SuchenachderLangedesStrahlsgmentsm InnerendesTetraeders&hn-
lich zu demProblemdesdreidimensionalemine Clipping an einemkornvexen Polyederderin
diesenspeziellerfall ein Tetraederst. Allerdingsist hier nurderAustrittspunkinteressantAb-
bildung4.2(a)stellt die Situationim zweidimensionalefall dar Fur ein betrachtetegragment
seip derkorrespondierendEintrittspunkt.Der Tetraedemwird durchvier Flachenf; begrenzt,
die Uberihre Normalenrichtungen; de niert sind.

GenmalRdembekannterAlgorithmuszum parametrischehine Clipping ankornvexenPolyedern,
der unter anderemvon Cyrus und Beck [CyrusundBeck1978 vorgeschlagerwurde, wird
zunachstder Strahlmit jeder SeitedesTetraedergeschnitterund der Strahlparametefiir den
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@) (b)

Abbildung 4.2: (a) VeranschaulichundesfragmentbasierteRay Castingim analogereweidi-
mensionalerfall. Der Sehstrahktartetam Eintrittspunktp, welchereinemFragmentdesge-
zeichneterFront Faceentspricht.Von dort auserfolgt ein Schnitt mit allen Seiten achendes
Tetraeders(b) PotentielleEintrittspunktekdnnendurch BetrachtungdesVorzeichengdeskor-
respondierende8trahlparametersliminiert werden Alle moglichenEintrittspunkteauf3erdem
eigentlicherEintrittspunktgehbrenzu negativen Strahlparametern.

SchnittpunktberechnetDanacherfolgt eine Klassi kation in potentielleintretendoderaustre-
tend anhandeinesVergleichesmit dennachaul3enzeigenderFlachennormalerDer gesuchte
Austrittspunktergibt sich schlief3lichals der potentiellaustretend&chnittpunkimit demklein-
stenStrahlparameter

In diesemFall startetder Sehstrahjedochnicht vom Augpunktsondernauf einer Flachedes
Tetraedersdie somitals Kandidatfur denAustrittspunktausscheidetes miissendemnachur
nochdiedreiverbleibenderrlacherngetestetverden Fir die BerechnunglesSchnittpunktesnit
denFlachenkommteine parametrisch®eschreilnng desSehstrahlgr = p + td) zum Einsatz,
bei derd im Falle einerperspektrischenProjektionder normierteVektor vom Augpunktzum
jeweiligen Eintrittspunktist. Fur denFall einerorthographischePRrojektionist d dernormierte
Vektor der Blickrichtung, der ausden Kameraparameterpestimmtwerdenkann.Wenna; den
konstanteMermin derEbenengleichunderFlachef; beschreibtergibt sichderStrahlparameter
t; fir denSchnittpunkigenald ( )
a (P N,

anm 4.2)

Unterdenhier getrofenenAnnahmernist die Klassi kation desSchnittpunkteinfacheralsfr

dasLine Clippingim Allgemeinen.Dieswird ausAbbildung4.2(b)deutlich: Entsprechender
Normalenrichtungn, missteder Schnittpunkimit Flachef; alspotentielleintretendcklassi ziert

werden.Der Startpunktdes Strahlsist jedochhier identischmit dem korrektenEintrittspunkt,
desserStrahlparametedasMaximum der Strahlparametealler eintretenderSchnittpunktest.

NachdemdieserParameterden Wert O hat, missennotwendigerweisalle weiterenpotentiell
eintretenderschnittpunktaegativenStrahlparameterentsprechenMeiterhinwurdennormierte
FlachennormaleangenommenyodurchdasMinimum aller positvenStrahlparameter gleich-
zeitig bereitsdie gesuchtdicke | desTetraederentlangder Strahlrichtunglarstellt.

ti =
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Im nachstenAbschnittwerdenzwei Umsetzungerdieserldee auf programmierbaréraphik-
Hardware vorgestellt. Beide erfordernein Zusammenspievon programmierbarebzw. para-
metrisierbareiertex- und Fragmenteinheiitm erstenAnsatzwird die meisteRechenarbeiguf
Vertexebeneerledigt.Der zweite AnsatzverwendethauptschlichFragmentoperationen.

4.2 \Vertexorientier ter Ansatz

Obwohl die pro FragmenerforderlicherBerechnungerdie in Abschnitt4.1.2beschriebemvur-
den, nicht sehrkomplex sind, erfordernsie doch bereitsden Einsatzeiner frei programmier
barenRasterisierungspipelingyie sie erstmit dem ATI RadeonR300,dem nVidia GeForce-
FX oderdem 3DlabsP10 Chip vorgestelltwurden.Hauptgrunddafur ist die begrenzteL ange
von FragmentprogrammeaberauchsemantischdeschankungenSo bestehtz.B. die Raste-
risierungspipelineler GeForce3/4Chip-Serievon nVidia ausdensogenannteiiexture Shaders
undRegisterCombiner§OpenGLARB 2004. Dieselasserarithmetisch®perationemurnad
Texturoperationerzu. Der hier vorgestellteAnsatz erfordertjedochzumindesteinenabhangi-
gen Texturnachschlagam Ende nachder arithmetischerBerechnungder Strahlschnittpunkte.
Die OpenGL-Erweiterund\TI _fragment _shader erlaubtzwar dasMischenvon arithmeti-
scherOperationemit Texturnachscrdgenallerdingswerdenvom ATl R200Chip nur maximal
8 arithmetischeOperationenvor dem letzten Texturnachschlaginterstitzt, was hier unzurei-
chendist. Jedochverfugt bereitsder GeForce3Graphik-Chipuber eine frei programmierbare
Vertexeinheit,die Uberdie OpenGL-ErweiterunfV.vertex _program [OpenGLARB 2004
ansprechbaist und geriigendFlexibilit at bietet,um denhier vorgestelltenAnsatzumzusetzen.
Die meistererforderlicherOperationekonnendamitaufVertexebenaimgesetziverden Aller-
dingserfordertdieseineBeschankungauf orthographisch@rojektion.

Fur orthographisch@rojektionergilt, dassderVektorderBlickrichtungfir alle Fragmentdon-

stantist. Darausresultiertein linearesVerhaltender Strahlparametes fir alle Fragmentesiner
gezeichnetefetraederache.Dies kannausgenutztverden,indemdie Parametemur nochan
denKnotendergezeichneterlachenausgerechneterden.Die Graphik-Hardvare Ubernimmt
danndie korrektelnterpolationder Parameteffiir jedesFragmentim Folgendenwird einelm-

plementierundasierencguf demGeForce3Chip von nVidia beschrieben.

4.2.1 Berechnungen pro Fragment

Nachdemdie Strahlparametebpereitsauf Vertexebeneberechnetverdenund als linearinterpo-
lierte Vertexattribute zur Verfugungstehenyerbleibtals einzigepro Fragmentdurchzufihren-
de Operationdie Berechnunglespositiven Minimum der drei StrahlparameteSie werdenals
Texturkoordinatenibegeben,um ein automatische&\bschneider(Clamping)auf denBereich
[0; 1] zu vermeidenwie esbei Farbattritutender Fall ist. Die Minimum-Berechnundgannauf
unterschiedlichéVeise erfolgen.Eine Moglichkeit ist die Verwendungvon bedingtenZuwei-
sungsoperationefConditionalSet),wie siebereitsim BefehlssatzdesATI RadeorR200Chips
enthaltersind.
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In derhiervorgestelltenmplementierundir dennVidia GeForce3Chip wird dasMinimum der
drei Strahlparametedurch den Nachschlagn einerdreidimensionaleextur bestimmt.Die-
se Textur enthalt als Wert fur jedenTexel (r; s;t) dasMinimum dieserdrei Texturkoordinaten-
KomponentenGultige Werteliefert diesjedochnur, wenndie Texturkoordinaterauf dasinter
vall [0; 1] beschénkt sind, wasfir die nachGleichung(4.2) berechneterstrahlparametet; in
keinsterWeiseder Fall ist. DiesesProblemkanndurcheineDivision der Strahlparametedlurch
die maximaleKantenhngegelostwerden.

Zusatzlich zu den Strahlparameterim denKomponentem, s undt der Texturkoordinatenwird
die maximaleKantenhngedesjeweiligen Tetraedersn derhomogeneexturkoordinateq ge-
speichert.Der Vorteil diesesVorgehensgegeniber der Division jeder Komponentedurch die
maximaleKantenbngeist eine hohereGenauiglkit, weil die homogeneDivision erstnachder
Interpolationder Texturkoordinatererfolgt. Quantisierungsartaktedurchdie Interpolationwer-
dendadurchvermindert.

Selbstnachdieser,,Normalisierung’konnenimmer noch Werte grof3erals 1 fur t; auftreten.
Fur daskorrekt berechnetéMinimum musssich nun jedochein Wert 1 ergeben,nachdem
der Strahlim InnereneinesTetraedersnaximal eine Strecle zuriicklegenkann, die der maxi-
malenKantenhngeentspricht.Somitmussunterdenberechnetestrahlparametermindestens
einer 1 existierenund groRereWerte konnengefahrlosdurchdie OpenGL Texturumgeling
CLAMPTO EDGEabgeschnittewerden.Derselbevlechanismugannauchfiir negative Strahl-
parameteeingesetztverden,die potentielleintretenderSchnittpunkterentsprechemnind somit
verworfen werdenmiissen Dies erfolgt durch Uberschreiberder negativen Werte mit einem
grol3enpositvenWert.

Ein wichtiger Punktfir die Genauiglit der Berechnunginddesenddiltigen Farbwertesst die
Au osungder Minimumtextur. Geradebei langgestreckteifetraederrwird entlangder kurzen
Kantennur ein kleiner Teil desmoglichenDatenbereichesausgenutztwasauf derverwendeten
Hardwarezu Quantisierungsfehlerfitihrenkann.Auf derandererSeitestellenzu grof3eTexturen
einenzu vermeidendemMehraufwand an Speicherdar Nach den hier gemachterErfahrungen
stellt eine Au dsungvon 128, was zu einem Speicherbedarion 4 MB fiir eine Luminanz-
Alpha-Textur! filhrt, einengutenKompromissiar.

4.2.2 Berechnungen pro Vertex

Ziel deshier vorgestelltenAnsatzegst eineblickpunktunabBngigedirekte Scan-kornvertierung
von Tetraederrdurchdie Graphikkarte Dahererfolgt die Bestimmungder Vertexattribute, die
fur die korrekte Berechnungler Sehstrahlerpro Fragmenterforderlichsind, hier nicht durch
die CPU sondermmit Hilfe der programmierbareWertexeinheitder Graphikkarte wie sie z.B.
durchdie OpenGL-ErweiterundNV.vertex _program [OpenGLARB 2004 zur Verfugung
gestelltwird. Vertexprogrammewerdenfir jedenVertex unablangig aufgerufenund ersetzen
die Standardtransformatiomnd -beleuchtungsberechnurgn OpenGL.Sie bestehenm Falle

Die Notwendigleit einerLuminanz-Alpha-&xtur emibt sich als Randbedingunginerimplementierunginter
Ausnutzungler Texture Shader(sieheAbschnitt4.4).
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1 1IVP1.0 59 # Wrap negatve/zero values

2 # Input 60 # large  positive value

3 # - 61 #

4 # V[OPOS].xyz = v vertex  position) 62 # c[13] = {500, X, X, X}

5 # V[OPOS].w = a facial plane offset) 63 #

6 # v[COLO].xyz =g radient) 64 SGE R10, -R5, c[11].w;

7 # v[COLO].w = s f (front scalar) 65 MADR5, -R10, R5, R5;

8 # (adjacent  face normal 66 MADRS5, RI0, c[13]x, R5;

9 # V[TEXO].x = n0 (normal component O 67

10 # Vv[TEXOLy = nl (normal component 1 68 ) )
11 # z = ch (output  channel) 69 # Set texture coordinate  shared with next
%% # W =w maximum edge length) ;g ﬁ vertex to ‘undef if edge visible
14 72 # c[18] = {0, 0, 1000, O

15 # Vertex transformation 73 # c[19] = {1000, 0, 0, O

16 # —-mmeemeemeeeeee- 74 # c[20] = 0 1000, 0, 0

17 # c[11] = {1, -1, 1, 0} 75 # c[21] = d (view direction)

18 # 76 #

19 # R9 = transformed vertex 77 DP3 RS, c[21] V[NRML];

20 # ) 78 SLT RO, c[18].w;

21 MOVR8.w, c[11].z; # overwrite homogen 79 ARL AOX, v[T X0].z;

22 # coordinate with 80 MUL R4, RO, c[AO0.x + 18];

23 MOVR8.xyz, [OPOS] 81

24 DP4 R9.x, cl[4], 82 ) . .
25 DP4 ROy, cl5], R8 83 # Store scaled and biased distance in
26 DP4 R9.z, c[6], RS; 84 # channel given by V[TEX0].z
27 DP4 ROw, ¢ 7 ; 85 #

28  MOVo[HPOS], 86 # c[24] ={1, 0,0 ,0

29 87 #c[25] =1{0, 1,0 ,0

30 88 #c[26) ={0, 0,1 ,0

31 # Reconstruct  Normal 89 #

32 # e 90 MADO[TEXO], <c[AO.x + 24], R5, R4;
33 # c[11] = {1, -1, 1, O} 91

34 # 92 # Set tetra scaling factor as

gg ﬁ R3 = (n0, nl, sgrt((1 - n02 - n172)) 82 homogenious = texture  coordinate
37 MOVR4.z, c[1 1JE 95 MOVo[TEXO].w, V[TEXO0].w;

38 MUL R4.xy, XO V[TEXO]; 96

39 MOVR3.xy, 97

40 DP3 R3.z, c[11] R4; 98 # Store scaled gradient —and scalar
41 RSQR3.z, R3.z 99 # value in 2nd texture  stage
42 RCPR3z R3.z 100 #

43 101 # o[TEX1 = (w*g_d, 0, 0, s f)
44 ) 102 # o[TEX2 = (0, 0, 0, s )

45 # Compute distance 103 #

46 # - ) ) o 104 DP3 R11, v[COLO], -c[21];

47 # c[21] = d (localized view direction) 105 MOVO[TEX1].yw, c[11].w;

48 # R3 = n (face normal) 106 MUL o[TEX1].X, R11, vTEXO]W

49 # 107 MOVo|TEX1].z, V[COLOT.wW

50 # R5xyzw = (<v;n> - a) / <d;n> 108 MOV o[TEX2].xyw éll&

51 # 109 MOVO[TEX2].z, v[C ]W

52 DP3 R6.x, v[OPOSJ) 110

53 ADDRS5, R6.x, -V[ POS]W 111 — )

54 DP3 RG.y, c[21] 112 # -- SHADING: here emission with gamma --
55 RCP R6.y, R6F¥ 113 #

56 MULR5,” R5, R6.y; 114 MUL R11, V[TEXO].w,  c[22].x;

57 115 MOVo[COL1].xyz, R11;

58 116 END

Abbildung4.3: Vertexprogrammzur blickpunktunabkhngigenZellprojektionmit emissvemop-
tischenModell.

derGeForce3/4ausbis zu 128 Befehlen die auf einerverhaltnismaRiggroRenAnzahlvon vier-
komponentigerVektorrgyisternarbeitenund mit Gleitkommagenauight rechnenDies st fur
denZweckderblickpunktunabBngigerZellprojektionbereitsvollkommenausreichendm Fol-
gendensollendie einzelnererforderlichenSchritteerlautertwerden.DaskompletteProgramm
istin Abbildung4.3damgestellt.

Das hier verwendete/ertexprogrammerledigteinerseitsdie Transformationn die Bildebene,
die sichentsprechenfDpenGLARB 2004 uUbereineSequenausvier Skalarprodukteberech-
nenlasst,andererseitslie Berechnungder Strahlparameteentsprechender Gleichung(4.2).
Konzeptionelist dabei,wie in Abschnitt4.1.2erklart, die Berechnungler Schnittparametefitir
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dreiFlacherdesTetraedererforderlich.Dieswiirdevoraussetzeriiir jedenKnotendie Ebenen-
gleichungeraller drei Flachenals Vertexattribute zu spezi zieren,daim Streaming-Modelber
Vertexeinheitein DatenaustauscwischerverschiedeneNertizesnichtmoglichist. Allerdings
wirde diesdie Datenmengero Vertex deutlich vergroRern. Tatsachlich lasstsich die Menge
derVertexattributedurchnachfolgendéJberlegungdeutlichreduzierenAbbildung4.4 zeigtden
SchnitteinesStrahlsmit einemTetraeder

Abbildung4.4: Nomenklaturfiir Tetraeder

Angenommerdie henorgehobend-lachedesTetraederdy, die demVertex vg gegerniberliegt,
wird als Front Facegezeichnetin diesemFall konnenmogliche Austrittspunktenur auf den
Flachenfy, fo und f3 liegen.Somit misstendie korrespondierendeRarametet;, t, undts an
denVertizesvy, vo undvs berechnetindfur jedesFragmentauf fg interpoliertwerden.Fir den
Vertex vy ist derkorrekteWertvont, jedochbereitsohneBerechnundpekannt Schlie3lichliegt
vy auf fo undt, mussfolglich 0 sein.Analogesgilt fur t3, derebenélls 0 ist, nachdemv, auch
auf f3 liegt. In der SummemussGleichung(4.2) alsonur nochfir t; ausgavertetwerdenund
am Vertex v1 werdennur die Parameterder Ebenengleichungur f1 berbtigt. Allgemein gilt:
am Vertex v;i werdennur die Parameterder Ebenengleichungon f; berdtigt und miissenals
Vertexparametespezi ziert werden.

In derRegel wird eineEbenengleichundurchvier SkalarebeschriebenginenNormalemwektor
und denAbstandder Ebenezum Koordinatenursprungm Englischerauchals Offsetbezeich-
net.In demhier beschriebeneAnsatzsoll jedochdie Daterubertragungron der CPU zur Gra-
phikkartebeschleunigiverdenwassichdurchDatervermeidungameinfachstererreicher asst.
Daherwerdendie Normalennicht als drei-komponentige/ektorensondermur mit zwei Kom-

ponentergespeichertDies ist moglich, nachdemNormalenEinheits\ektorensind. Somitlasst
sichdie dritte KomponenteentsprechentblgenderGleichungrekonstruieren:

q___
n=(Ngn;n)= no;m; 1 ng n2 5 fir np> 0 (4.3)

Die Umsetzungerfordertnur einigewenigelnstruktionenim Vertexprogramm Allerdings gilt
die Gleichungnur fir positve Wertevon n,. Fur die Auswertungvon Gleichung(4.2) spieltes
aberkeineRolle, ob mit n oder n gerechnewird; d.h.beijederFlachennormalejerendritte
Komponentaeggativ ist, kanndie Orientierungder Normaleeinfachumgedrehtverden.
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4.2.3 Konsistente Interpolation

Wie bereitsdamgestellt, erfolgt die Bestimmungdes korrekten Strahlparameterfe Fragment
durchlineare Interpolationdurch die Graphik-Hardvare. Die Strahlparametet; werdendazu
in den Komponenterr, s undt der TexturkoordinatengespeichertNur einer dieserParame-
ter wird je Vertex tatsachlichberechnetdie beidenanderersind 0. Um eine konsistentdnter-
polationzu erreichenmissenjedochalle drei Vertizesder gezeichnetedetraederachedarin
ubereinstimmenwelcherder Strahlparametet; in welcherKomponentggespeichertst. Ohne
die Moglichkeit zur KommunikationzwischendenVertizes,wasim Streaming-Modelber Ver-
texeinheitnicht vorgesehernst, kanndies nur von aul3engesteuererfolgen.Daherwird beim
Zeichnenfir jedenVertex ein Index spezi ziert, derangibt,wo derberechnet&trahlparameter
gespeichertverdensoll. Ein Index von 0 stehtdabeifur die r-Komponentewahrendl und 2
entsprechentlir sundt stehen.

Fur dasUmlenken desberechneterrarameterg; auf die jeweilige Komponenteder Texturko-
ordinateinnerhalbdes Vertexprogrammswurden verschiedenéV dglichkeiten gefunden.Alle
beruhenauf der Idee, einenMaskierungsektor zu konstruierengder genauin der Zielkompo-
nentedenWert 1 besitzt.Dieserwird mit demberechnetestrahlparameteskalarmultipliziert.
Der Maskierungsektor lasstsich ausgehendom Index der Zielkomponenteauf unterschied-
liche Art konstruieren:Eine Moglichkeit benutzteine Kombinationaus,,Seton Less Than”
(SLT) und,,Seton GreaterEqual” (SGE) Instruktionen.Sie ist in Abbildung 4.5 links daige-
stellt. Der MaskierungsektorentstehtlabeidurchMultiplikation derErgebnisseinerSLT- und
einerSGE-Operatiomit geschickigevahltenVerleichsektoren.

# c[8] ={1, 2, 3, 0} # c[18] = {1, 0, 0, 0}
# c[9] ={0, 1, 2, 0} #c[19] =4{0, 1, 0, 0}
# R1.x = computed ray parameter # c[200 ={0, 0O, 1, 0O}
# R1.x = computed ray parameter
SLT R1, V[TEXO0].z, c[8];
SGE R2, V[TEXO0].z, c[9]; ARL A0.x, V[TEXO].z;
MUL RO, R1, R2; MUL RO, R1.x, c[AO.x + 18];
MUL o[TEXO], R1.X, RO; ADD o[TEXO0], RO;

Abbildung 4.5: Umlenken desberechneterstrahlparameterauf eine Komponenteler Textur-
koordinaten.Links wird die Implementierungnmittels SLT und SGE Instruktionendagestellt,
rechtseine Implementierungmittels ARL Instruktion. Der Index der Zielkomponenteist in
V[TEXO].z gespeichert.

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich unter Verwendungindirekter Adressierungmittels des
,,AddressRgjisterLoad” (ARL) Befehls(sieheAbbildung 4.5 rechts).Die moglichenMaskie-
rungs\ektorenwerdendabeials Konstanterde niert undeswird lediglich mittelsdesindex fur
die Zielkomponentalie richtige Konstanteusgevahlt. DieseL dsungwurdein derhierbeschrie-
benenimplementierungerwende(sieheauchZeile 90in Abbildung4.3).

Mit derOpenGL-ErweiterungNV.vertex _program2 isteineweitereMoglichkeit unterVer-
wendungder,,ConditionCodes"dazugekmmen(sieheAbbildung4.6).Diesewird abererstseit
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demnVidia GeForceFX Chip unterstitzt. Bei nahezujedemBefehlim Vertexprogrammlasst
sich dabeidurch Anhangeneines,,C” ein speziellesnternesRegister auf dasErgebniseines
komponentenweiséeviergleichsdesAusgabergistersmit Null setzenM dglicheErgebnissesind
dabeiunteranderem,gleich” (EQ), ,,groRerals” (GT) oder,,kleinergleich” (LE). Mit diesem
Vemgleichswertassersichdie KomponentemmesAusgabergisterseinesnachfolgendemefehls
maskieren.

# c[30]
# R1.x

{0, 1, 2, 0O}
computed ray parameter

ADDC CC, -Vv[TEX0].z, c[30];
MOVoO[TEXO], (EQ.xyz), R1.x;

Abbildung4.6: Umlenkendesberechnete®trahlparameterguf eineKomponenteler Texturko-
ordinatenImplementierungnittels ConditionCode.

4.2.4 Kantenar tefakte

Im vorigenAbschnittwurdebeschriebenyie die StrahlparameteandenVertizesberechnetals
Texturkoordinatende niert und durchlinearelnterpolationan jedemFragmentzur Verfigung
gestelltwerden.Leider fuhrt der beschrieben@ave Ansatzzu Problemenan den Kantendes
TetraedersDer Effekt ist auf der linken Seitevon Abbildung 4.7 daigestellt. Die Abbildung
zeigtdie LangedesStrahlsgmentsaufgetragerals Helligkeitswert.

Die Begrindungfir dieseArtefakte liegt in der Verteilungder Texturkoordinatendie auf der
rechtenSeiteder Abbildung dagestelltist. Bei der Rasterisierungler Flache f; repriasentiert
die Komponente der TexturkoordinaterdenAbstandvon derFlachefy. Nachdender Abstand
entlangder Blickrichtung gemessenwird, ist dieseroffensichtlichnegativ. Mit anderenWor-
ten handeltessich beim Strahlschnittpunkinit der Flache fo um einenpotentielleintretenden
Schnittpunkt,der nicht zur BestimmungdestatsachlichenAustrittspunktesheranzuziehetst.
Fur die meistenFragmentedie ausder Rasterisierungler Flachef; entstehenist diesderFall,
dadie Behandlungzon negativen Strahlparametermie in Abschnitt4.2.1beschriebemwird, den
Ein uss desnegativen Parametersy bei derMinimumsucheeliminiert.

EntlangderKantezwischenfy und f1 ist jedochdasinterpolationsgeicht fir die Attributevon
Vertex vo Null. Dahergehtdie Klassi kation fiir tg verlorenund der Strahlparametewird als
ParameteeinesaustretendeBchnittpunktesnissinterpretiertDie Minimumbestimmundiefert
demnaclentlangderKantedenfalschenMNert 0. DieskdnntevermiedernwerdenwennOpenGL
die Spezi kationeinesminimaleninterpolationsgeichteserlauberwirde.ln diesenfall konnte
ein kleiner Offset fur die Interpolationde niert und vor dem Texturnachschlagnittels Textur-
Bias wieder korrigiert werden.Auch die Integration des Offsetsin die Minimumtextur ware
moglich.
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v, (0,1, 0)

Abbildung4.7: Wird dasMinimum der interpoliertenStrahlparametemit der Dicke desTetra-
edersidenti ziert, sofihrt dieszu Artefaktenan den Kantenzwischenzwei sichtbarenTetra-
eder achenFalschlicherweisavird hier eineDicke von 0 angenommenyasin der helligkeits-
kodiertenDarstellungderDicke zu deutlichsichtbarerschwarzenLinien fuhrt.

Esseidaraufhingeviesen,dassdiesefalschlicheKlassi zierung nur daraufzurickzuiihrenist,
dassdie Berechnungnit Hilfe von Vertexprogrammerstattpro Fragmenterfolgt. Sieist damit
aucheinweitererGrundfir die BeschankungdesAnsatzesuforthographisch@rojektion.Mit
einerBerechnunglerKlassi kation pro Fragmenkann,wie im Abschnitt4.3 gezeigtwird, die
Dicke desTetraedersmmerkorrektermitteltwerden.

Aber auchdurchBerechnungpro Vertex lasstsich dasProblembehebenEs musslediglich si-
chegestelltsein,dasszusatzlichmindestengin Vertex auf derKantedie korrekteKlassi kation
vontp besitzt.Dadurchwird sieauchentlangderKanterichtig interpoliert.Um diesenVertex zu
bestimmenyerdenalle VertizeseinerTetraederachevon AuRenbetrachteim Gegenuhrzeiger
sinnsortiertunddamitein UmlaufsinnundeineRichtungfiir die Kantenfestgelgt. JedeVertex
der Flachekannsomit eindeutigals Startpunkteiner Kante betrachtetverden.Jetztwird jeder
Startpunkteiner Kante zusatzlich mit dem Normalewektor der angrenzendeflacheals Ver
texattribut versogt. Entsprechendler Behandlungvon negativen Strahlparameternyie siein
Abschnitt4.2.1beschriebemst, kannim Vertexprogrammiberpiift werdenob der Schnittpunkt
mit derangrenzendeRlacheeinempotentielleintretenderschnittpunktentsprichtlst diesder
Fall, kanndie korrespondierend&exturkoordinatestattauf O auf einengrof3enpositven Wert
gesetziverden.

Diessoll nochmalsaneinemBeispielverdeutlichtwerden.Betrachterwir wiederumdie Flache
f1 im Beispielvon Abbildung4.7.1n diesemFall ist v3 der Startpunkider Kantevon vz nachvs;

unddasVertexprogrammwirdedie Komponente der Texturkoordinateauf einengrof3enposi-

tivenWertsetzenDie r Komponenteron v, bleibtfur dasZeichnenvon f1 urverandert Fur die

Flachefq gilt umgelehrt,dassv, der Startpunktder Kantevon v, nachvs ist, unddamitwirde
die Komponente vonv, verandertweil hiert; derzu f, korrespondierend8trahlparametest

undfir alle Fragmentaron fg jederSchnittpunkimit f1 ein potentielleintretendeSchnittpunkt
ist.
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Selbstmit diesemSchemableibtdie SituationeinerfehlenderKlassi kation fur einenPunktder
Kante erhalten.Um allerdingsin jedemPunktdie korrekteKlassi kation zu errechnenyirde
jederVertex die Normalewektorenaller drei Tetraede acherbertigen,wasaufzusatzlicheVer-
texattribute hinaushuft. In diesemAnsatzwird zugunsterder hoherenTransferratedaraufver-
zichtet.Der resultierendd-ehlerbetrifft im schlimmsterFall ein Pixel je Tetraedemund tritt in
derPraxisoftmalsgar nichtin Erscheinung.

4.3 Fragmentorientier ter Ansatz

Der in Abschnitt 4.2 vorgestelltevertexorientierte Ansatz war haupt$chlich durch die Be-
schankungender Fragmenteinheitnotiviert. Programmierbaré/ertexverarbeitungstandseit
der GeForce3 Chip-Serieund damit deutlich friher als programmierbard-ragmenterarbei-
tung zur Verfugung. Beginnend mit der ATI Radeon9700 Mitte 2002 habenjedoch mitt-
lerweile alle wichtigen Graphikkarten-HerstelleProdukte mit mehr Flexibilit at sovohl auf
Vertex- als auchauf Fragmentebengorgestellt. Nebender groRerenAuswahl von Instruktio-
nenist auchdie Langeder Programmegenvachsen.So spezi ziert die OpenGL-Erweiterung
ARBfragment _program [OpenGLARB 2004, die seit ATI Radeon9700und nVidia Ge-
ForceFXunterstitzt wird, mindestengl8 arithmetisch-logisch®perationerund 24 Texturope-
rationen.Mehrere Ansatze fur ShadetHochsprachemwie Cg von nVidia [nVidia 2003 oder
die von 3Dlabsvorgeschlagen®penGL 2.0 ShadingLanguage[3Dlabs2003, die seit Juni
2004vom OpenGLArchitecturalReview Boardals of zieller StandarceinerOpenGLShading
Languageakzeptiertwurde[K essenicletal. 2004, erleichterndariiberhinausdie einfacheund
Hardware-unabhngigeProgrammierunger e xiblen EinheitenUnterVerwendunglieserSha-
ding Languagesoll im Folgendereine Variantedesin Abschnitt4.2 vorgestelltenAlgorithmus
vorgestelltwerden dereinigederwesentlicherBeschankungerbeseitigt.Er bestehtauseinem
Vertex-ShadeiProgrammund einem Fragment-ShaddProgrammund wurde beispielhaftmit
Hilfe einerWildcat VP870 Graphikkarterealisiert.Die Darstellunghier erfolgt lediglich kon-
zeptionell fur DetailsderImplementierungvird auf [Weiler etal. 2003b]verwiesen.

4.3.1 Vertex-Shader-Programm

Wahrendin der vertexorientiertenimplementierungdie Mehrzahlder Berechnungemwon der
Vertexeinheitdurchgetihrtwird, erfolgtnunderHauptteilderBerechnungler Strahlschnitteind
derStrahlintgrationaufFragmentebendls AufgabederVertexeinheitverbleibtdie Versogung
derFragmenteinhemnit denerforderlicherDaten.

Dazu gelbrenfir jede gezeichnetéletraederachedie Normalender drei Ubrigen Tetraeder
achengergegeriberliegendeVertex zur BestimmunglerbegrenzendeibenerdesTetraeders,
derfir alle FlacherdesTetraeder&onstantesradientsowvie derSkalarwertanjedemVertex, der
vonderGraphik-Hardvarelinearinterpoliertwird. Die Positionwird nebernderVerwendungur
normalenView-Transformationals weiterer Parameterde niert, um vom Fragmentprogramm
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daraufzugreifenzu konnen.Um Fragmentoperationezru sparenwird auchdie Strahlrichtung
im Vertexprogrammals Differenzausderin lokale KoordinatertransformierterkonstanterBe-

trachterpositiounddenjeweiligenVertexkoordinaterbestimmtundmusssolediglich pro Frag-
mentnormalisierwerden Diesist moglich, nachdenDifferenzbildungundlinearelnterpolation
kommutatv sind.

Alle genannterParametemwerdenvon der Anwendungals Attribute (glVertexAttribute )

andenVertizesde niert undsogenanntemarying Variablenzugeviesenwelchedie Interpo-
latorenderGraphikkarteansprecheanddamitdie SchnittstelleumFragmentprogrammarstel-
len. Leiderist in deraktuellenSpezi kation der OpenGLShadingLanguagekeine M dglichkeit
fur konstantéttribute pro Primitiv vorgesehenDahermiusserauchAttribute,die in demjeweils
gezeichnetebreieckkonstansind,wie NormalenundGradientje Vertex de niert werdenDies
erfordertzusatzlichenSpeicherplatzind belegt unndtige Ressourceder Graphik-Hardvare.

4.3.2 Fragment-Shader -Programm

Ein Fragmentprogramrfiir die Darstellungvon Iso achenin projiziertenTetraedernst in Ab-
bildung4.8zu sehenEsfuhrtdieselberOperationeraus,die im Abschnitt4.2 durcheineKom-
binationvon Berechnungemuf der Vertexeinheitund festverdrahtetelOpenGL-Funktionalit
erreichtwurden.EswerteteineleichteVariationvon Gleichung(4.2) aus:

f = —(V(d pr)]i)”‘ : (4.4)

wobeiv einenVertex deri-tenTetraederachebezeichnet.

Analogzurin Abschnitt4.2 beschriebenebhdsungwird dasMinimum aller potentiellaustreten-
denSchnittpunktebestimmt.Dies erfolgt auf der Basisder linear interpoliertenVertex-Shader
Variablen.Fur jedederdrei verbleibendermetraederachenwird dabeider Strahlparameteoe-
stimmtundmit dembisherbekanntemMinimum verglichen.Die if-Bedingung,die jedenUpdate
derStrahlparameteYariablenrumschlief3tstelltdabeisicher dassnurdemBetrachteabgevand-
te Flachenberiicksichtigtwerden.Das SkalarprodukbusNormaleund Strahlrichtungkannda-
beifur die BerechnunglesStrahlparametensiedenerwendetverden Eine Normalisierungler
Strahlrichtungst nicht erforderlich,wasdie Ef zienz erhoht. Um lokale Variablenund Instruk-
tionenzu sparenwurdeintensv von der Wiedenerwendungson VariablenGebrauclgemacht.
Dieshatsichaufgrundvon Limitierungender Wildcat VP870Graphikkartefur welchedie Im-
plementierungerfolgte,alsessentielherausgestellt.

Am EndedesProgrammsstehtdie Berechnungler Fragmentérbe,die in diesemAnsatznach
der Methodeder Pra-Integration bestimmtwird. Fir die Iso achendarstellungst dazunur der
Skalarwertam Austrittspunkterforderlich,derin Zeile 23 bestimmtwird. Zusammermit dem
Skalarwertam Eintrittspunktdienter alsKoordinatef ir denNachschlagn einer2D-Textur. Fur
ein rein emissves optischesModell ist zusatzlich noch die Multiplikation mit der Langedes
Strahlsgmentsdie linearin die Emissioneingehterforderlich.
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1 uniform  sampler2D preint;

2 uniform  float  floatmax;

4 varying vec3 normal0, normall, normal2, point;

5 varying vec3 gradient, position, dir;

6 varying float scalar;

7

8 void main(void) f

9 float f _regl;

10 float f_reg2 = floatmax;

11 vec3 v_regl,

12

13 v_regl = point - position;

14 f _regl = dot(dir,normal0);

15 if (f regl > 0.0) f_reg2 = dot(v _regl,normalO) | f _regl,;
16

17 f _regl = dot(dir,normall);

18 if (f regl > 0.0) f_reg2 = min(dot(v _regl,normall) / f_regl, f _reg2);
19

20 f _regl = dot(dir,normal2);

21 if (f regl > 0.0) f_reg2 = min(dot(v _regl,normal2) | f regl, f _reg2);
22

23 v_regl.0 = dot(gradient,dir) * f reg2 + scalar;

24 v_regl.l = scalar;

25

26 vecd v_reg2 = texture2D(preint,vec2(v _regl));

27

28 gl _FragColor = vec4(v _reg2);

29 g

Abbildung 4.8: Fragment-Shaddiir fragmentorientierteZellprojektionmit Iso achendarstel-
lung.

Fur einreinesAbsorptionsmodelist zusatzlichnochdie LangedesStrahlsgmentserforderlich,
die alsdritte Texturkoordinatefir denNachschlagn einer3D-Textur verwendetvird. Sieergibt
sich direkt ausder Langedes Vektorsvom Eintrittspunktdes Sehstrahlszum Austrittspunkt
f _reg2 * dir .Als Texturkoordinatemusssieim Interval [O; 1] liegen,waseineNormalisierung
erforderlichmacht.DieserfolgtdurchDivisionderL angedurchdie maximaleKantenhngealler
Tetraedersgie alsweitereShadeiKonstantele niert wird.

4.4 Optisc he Modelle und Strahlintegration

Konzeptionellberechnetler vorgestellteAnsatzzur blickpunktunabBnigenZellprojektionfur

jedes Pixel das Strahlsgment eines Sehstrahlsdurch den Tetraeder Fur die Bestimmung
des Farbbeitragsund der Opazitt wird auf die Methode der Pra-Integgration zurickgeyrif-

fen [Rottgeretal. 200Q Engeletal. 2001]. Wir verwendenden Skalarwertam Austrittspunkt
S, denSkalarwertam Eintrittspunkts; unddie Langel desStrahlsgmentsdie ausder Scan-
Konvertierungder Tetraederwie sie in denvoranggangenerAbschnittenbeschriebenvurde,
henorgeht.Siedienenals Texturkoordinaterfiir denNachschlagn einer2D- bzw. 3D-Textur.

Sowohl fur den vertexorientiertenAnsatz als auch fur den fragmentorientierterAnsatz wer-
den dieselbenTexturen verwendet.Beim vertexorientierten Ansatz (Abschnitt 4.2) erfolgt
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der Texturnachschlagbasierendauf dem Ergebnis des Nachschlagsin der Minimumtex-
tur. Dieser abhangige Texturnachschlagvurde unter Verwendungder OpenGL-Erweiterung
NV.texture _shader erreicht.Die entsprechendeBinstellungersindin Abbildung4.9dar
gestellt(Details siehe[Weiler etal. 2002]). Im fragmentorientierternsatz erfolgt der Nach-
schlageinfachalsInstruktiondesFragmentprogramm(sieheZeile 26 in Abbildung4.8).

t,t,t,,w Stufe 0
(O 12 ) —_ TEXTURE_3D

(1w, 11w, 1w, 1) = min(t; / w)

|—> Stufe 1

(W 94,0,0,5/) | DOT_PRODUCT_NV
” $=0s I+s

> Stufe 2
(0, 0,0, S; ) .| DOT_PRODUCT_NV
” St =S
Y SD Y sf

Stufe 3
(w,0,0,0) por propucT. | REBA 5
> TEXTURE_3D_NV ... zu den Register Combiners

Abbildung4.9: Einstellungfur denTexture Shadetbei einemabhangigen3D-Texturnachschlag
basierendiuf demminimalenStrahlparametesusder Minimumtextur.

4.4.1 Direktes Volume Rendering

Durchdie Speicherungon Farb-und Opazittsbeitragn einer Textur lassensich unterschied-
liche Effekte erzielen.Allerdings sind fur unsortierteZellen nur solcheoptischenModelle mit
einerkommutatvenBlending-Funktiormdglich,d.h.solcheModelle,die ein Compositingn be-
liebiger ReihenfolgeerlaubenUnterihnensind Maximum Intensity Projection(MIP) und eine
BeschankungdeskomplettenDensity-EmittefModellslediglich auf denEmissions-oderalter
nativ denAbsorptionstermAlle dieseModellelassersichmit einerbeliebigenTransferfunktion
kombinierendadiesenur fur die Erzeugungler Textur eineRolle spielt.

Fur Maximum Intensity Projectionwird beispielsweis@ine 2D-Textur verwendetdie anjeder
Position(st, $) dasMaximumderTransferfunktionm Interval [min(ss; Sp); max(si; Sp)] entralt.
Das Ergebniswird mit einer Maximum-Blending-Funktiorvon OpenGLauf einenschwarzen
Hintergrund gezeichnetEine rein emissve Darstellungaddiertdie Beitrageder einzelnenTe-
traeder In diesemFall kommt eine 2D-Textur zum Einsatz,die an jeder Position(s¢, &) das
Integral der Transferfunktionm Intenall [min(ss; s,); max(st; )] enthalt. Ein reinesAbsorpti-
onsmodelberdtigt eine3D-Textur mit demAbsorptionsterndesVolumenintgralsentlangder
Strahlrichtung.
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Um denTiefeneindruckzu erhdohen,lassensich alle dieseoptischenModelle durchsogenann-
tes Intensity Depth Cuing [Foley etal. 1990 erweitern.Beispieledafur nden sichin Abbil-
dung4.10.

Abbildung 4.10: Beide Bilder zeigendenselbenorbitalahnlichenkiinstlichen Datensatzaus
150.000TetraederrunterunterschiedlicheoptischerModellen.Links wird einelso achedar
gestellt,wohingeggenim rechtenBild ein rein emissves Modell verwendetwurde. AulRerdem
wurdeim rechterBild derTiefeneindruckdurchintensityDepthCuingerhoht.

442 Iso achen

Der Ansatzerlaubtauchdie Darstellungmehrererbeleuchtetetiso achenohnevorhegehen-
de Sortierungder Zellen. Dazu wird eine Textur entsprechendibbildung 4.11 (vergleiche
auch[Rottgeretal. 200Q) verwendetDie korrekteVerdeckungder Iso achenfragmentevird
dabeiselbstohneSortierungderZellendesunstrukturierteriittersdurcheineKombinationvon
OpenGL-Alpha-€stundTiefentestrreicht.

Die grundlgendeldee st offensichtlich. Uberall dort, wo ein Sehstrahinnerhalbdes Tetra-
edersdie Iso achetrifft, gilt entwederss < Sgo < S oderss > Sgo > S. An diesenStellen
liefert die Textur die ambienteMaterialfarbederIso ache.An allen anderenStellenwird der
Alpha-Kanalder Textur auf O gesetzt,wodurch Fragmentedie nicht zur Iso achegelbren,
durchdenAlpha-Testentferntwerden Fir mehrerdso achensteine,,Sortierung’erforderlich.
Fur s < s schaumanentlangdesGradienterdesSkalarfeldesDamitverdecleniso achemit
kleinerenisowertensolchemit groRererisowerten.Analogesyilt im umgelehrtenFall. Die Dar-
stellungmehrererdso achenerlaubtauchdie ZuweisungunterschiedlicheFarbenje Iso ache,
wie in Abbildung4.11zusehenAllerdingsist dasZeichnerauf Flat Shadingoeschénkt,wobei
die Anzahl der unterstitztenLichtquellenim Wesentlichemur durch die Anzahl der Vertex-
ShadeiKonstanterbeschanktist.
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1.0
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Abbildung4.11:Blickpunktunablngigelso achendarstellund.inks ist die 2D-Textur fur eine
(a) bzw. mehrerdso achen(b) dagestellt,in der Texel, die zu einerlso achekorrespondieren,
die Materialfarbederiso achebesitzenEin Alpha-Wertvon 0 entsprichider Abwesenheitiner
Iso ache.DasBeispielrechtsdemonstriertlie Moglichkeit unterschiedlicheMaterialfarben.

4.5 Zellpr ojektion von Tetraeder gittern

Die Darstellungvon Tetraedegittern mittels Zellprojektionbestehnicht nur ausder Projektion
eineseinzelnenTetraederssondernauchausder Sortierungder Tetraederund der Ubertragung
grolRerMengenvon Tetraederrzur Graphikkarteyvasin diesemAbschnittdiskutiertwird.

Volumervisualisierungsanwendungdrasierendauf der Shirly-Tuchman-Zellprojektionsind
nichtin derLage,die MaximalleistungnoderneiGraphikkarterauszunutzefKing etal. 2001].
Dafur gibt eszwei Grinde:Erstenskonnendie zerleggtenDreiecle aufgrunddesMehraufwands
fur die Sortierungnichtin ausreichendeGeschwindigkit generiertverdenund zweitensist die
Daterubertragungwischender CPU und der Graphikkartensbesonderauf PC-Architekturen
beschankt. Die maximaleDatenratevird dort nurim Burst-Moduserreicht,wenndie Ubertra-
gungblockweiseerfolgt. Die AusnutzunglieseBurst-Transferdietetsomiteingrofeotential
zur Verbesserungder Performanzason Volumervisualisierungsanwendungéir unstrukturierte
Gitter. TheoretischdJberleggungen[King etal. 2007 liefern Beschleunigungehis zum Faktor
20.Die charakteristisch&rzeugunglerDreiecle in PT-basierterAlgorithmenliefert ehereinen
kontinuierlichenStrom von Dreieclen, der sich auf eine blockweise Ubertragungnicht ohne
Zwischenspeicherungnddendamitverbundenersigni kanten Mehraufwandabbildenl asst.

Die Motivationfir denhier vorgestellterAnsatzder blickpunktunabBingigenZellprojektionist
die UberwindungdiesesFlaschenhalseis der Dateriibertragung/on der CPU zur Graphikkar
te. Die blickpunktunabhngigeBeschreilnng des Tetraedegitters erlaubtes,in einemVorver
arbeitungsschrittine statischeDatenstruktuzu de nieren, die in jedemFramewiedenerwen-
detwerdenkann.Dies erlaubtzahlreicheOptimierungenwie dasCachingder Datenoderdie
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Vorverarbeitungzum Zweck der optimiertenUbertragungDie in OpenGLdafur vorgesehenen
Mechanismeitneif3enDisplayLists und Vertex Arrays[Shreineretal. 2004.

Die grundlggendeldeevon Display Lists bestehtim Cachingvon OpenGL-Instruktionender
gestalt,dassdieselbeGeometrienur einmalde niert wird und danndurcheinfachesAusfiihren
derDisplayLists mehrfachgezeichnewerdenkann.Die Beschleunigungvird dadurcherreicht,
dassdie Display Lists bereitsbei der De nition in eine Form gebrachtwerden,die kompatibel
mit derGraphik-HardvareoderdendariberliggenderSoftware-Schichterst. Daneberkannihre
Speicherungn speziellenSpeicherbereicheim Graphiktreibeoderin direkt von der Graphik-
Hardwareadressierbare8peicherbereicheerfolgen.

Vertex Arraysdieneneigentlichder Reduktionder Anzahlvon OpenGL-Funktionsaufrufeil-

le Vertexdatenwerdendabeiin einigenwenigenArrays gespeichertyodurchletztlich nur ein
Funktionsaufruffiur dasZeichnensehrvieler graphischerPrimitive erforderlichist. In ahnli-
cher Weisewie Display Lists konnenVertex Arrays dabeiin einem Cachevorgehaltenwer-

den und durch Vorverarbeitungoptimiert werden.NeuereOpenGL-Erweiterungenyie z.B.
NV.vertex _array _range [OpenGLARB 2004 ermodglicheneventuellsogar ein Vorhalten
der Datenim lokalen Speicherder Graphikkarteoder alternatv dazuin dediziertenSpeicher
bereicherim Adressraunder Anwendungmit direktemZugriff durchdie Graphikkartemittels
DirectMemory AccesS(DMA). Die einzigelnformation,die von der Anwendunggeliefertwer-

denmusssindindizesin die Vertex Arraysoderdie Anzahlderzu zeichnenderPrimitive.

Die hiervorgestelltdmplementierunyerwendeWertex Arrays,nachdensichin unserernter
suchungerauf aktuellerPC-Graphik-Hardware kein messbareGeschwindigkitsgevinn durch
die Verwendungon DisplayLists gezeigthat. Dieskannjedochabhangigvon Graphikkarteund
Treibenersionunterschiedliclsein,sodassm Zweifelsfall beideVariantenausprobiertverden
sollten.Tatsachlichhatdie Verwendungron Vertex ArraysgegeniberderVerwendung/on Dis-
playListseinigeNachteilejnsbesonderdie fehlendeM dglichkeit, Parametefe Graphikprimitv
zude nieren.In Vertex Arrays sind nur mit denVertizesassoziiertdParametemaoglich, waszu
der Notwendigleit der Datenreplikatiorfuhrt. Auch berbtigt in dervorgestelltenimplementie-
rung jede FlacheeinesTetraedersndividuelle Vertexinstanzen so dasssich die Verwendung
von Dreiecksstreifemit nur sechsVertizespro Tetraedererbietet Stattdessewerdenfir jeden
Tetraedewier Dreiecle mit insgesamewolf Vertizesberitigt.

Indem die Datenin Vertex Arrays gespeichertverden,lasstsich dasgesamteletraedegitter
mit lediglich einemeinzigenAufruf von glDrawArrays  zeichnenMit der Annahme,dass
die Vertexdatenauf der Graphikkartdiegen,reduziertder Ansatzzur blickpunktunabBngigen
Zellprojektiondie Datenmengedie zur Graphikkarteibertragemerdenmuss aufwenigeBytes
je Frame,wasdem Graphikprozessaoerlaubt,mit voller Kapazitt zu arbeiten,ohneauf Daten
wartenzu mussen.

DasskizzierteSzenaridasstichabemurerreichenywennkeineSortierungder Tetraedeerfolgt.
Schlie3lichiegendie Elementam Vertex Array in einerfestenReihenfolgevor. Diesbeschénkt
die Wahl desoptischerModells. Prinzipiell erlaubtder Ansatzjedochauchdie Darstellungmit
korrekterSichtbarleitssortierungDazuwird dasselbéArray verwendetnun aberwird anstelle
eineseinzigenAufrufs von giDrawArray  jeweils ein Aufruf pro Tetraederlbgesetziderden
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jeweilsrichtigenTetraedeentsprechenderSortierreihenfolg@ansprichtEin Sortieralgorithmus
mussdazulediglich einesortierteListe der Tetraederindizebefern, wasdenAnsatzkompatibel
zu jedempubliziertenSortieralgorithmusgir Tetraedemacht.

4.6 Ergebnisse

Der vertexorientierteAnsatzwurde auf zwei SystemergetestetEinem Linux PC mit Athlon
1200MHz Prozessound512MB RAM mit einer64 MB GeForce3GraphikkarteundeinemPC
mit GeForce4Ti mit 128 MB lokalemSpeichein einemAthlon XP 1800+Systemmit 512 MB
RAM. Esseijedochdaraufhingaeviesen,dassder Ein uss der CPUvernachéssigbaist, dader
Ansatzdie meistenBerechnungenauf die Graphikkarteverlagert.

Tabelle4.1 zeigtdie Performanzier beidenSysteme tir unterschiedlich®atenstze.Sie wird
wederdurch die Wahl desoptischenModells noch durch die Transferfunktionbeein usst,da
beidenurdeninhalteiner2D-Textur de nieren. SelbstbeimaufwandigererNachschlagn einer
3D-Textur, derfur dasreineAbsorptionsmodelkerforderlichist, bleibtdie Performanzergleich-
bar, wasdaraufschlieRenasstdassdie Implementierungnichtdurchdie Rasterisierungmitiert
ist.

Die Zeitenin Tabelle4.1re ektierendasErgebnisintensver Optimierunghinsichtlichderaufdie
Graphikkartdibertragene®atenmengel.etztlich konntedurchZusammerdssernvon Vertexat-
tributenundderUmstellungdesDatentypss/on FloatnachShort,wo immerdiesohneEffekt auf
die Bildqualitatmoglichwar, derSpeichererbrauchvon 720Byte/Tetauf456 Byte/Tetreduziert
werdenwobeidie erzielteBildwiederholratgroportionalzur gesparteBandbreiteanstig.

Dennochbleibt die durchschnittlicheDatenratevon etwa 215 MByte/seksigni kant unterdem
theoretischeMaximalert einer4 AGP-\erbindungvon 1000MByte/sekzuriick. Der Grund
dafur liegt wederin der Rasterisierungnoch der Verarbeitungn der Vertexeinheit, die zuerst
verdachtigtwurde, weil sie aufgrundder relatv aufwandigenVertexprogrammemit 30-50In-

struktioneneinensigni kanten Mehraufwandim Vergleich zur festwerdrahtete@ransformation
und Beleuchtungsberechnumigrstellt.Im Speziellengilt diesfur den GeForce3Chip, der nur
eineVertexeinheitbesitzt.

Tatsachlich liegt der Flaschenhalsn der DaterubertragungFur Daten&tzerelevanter Grof3e
konntedie OpenGL-ErweiterungNV.vertex _array _range nichtausgenutziverden,diein
Messungerzwei- bis dreimalschnellerals jederandereAnsatzwar. Der Performanz-¥rteil re-
sultiert ausder Tatsachegdassdie Vertex Arrays mit Hilfe dieserErweiterungentwederokal
auf der Graphikkarteoderin Speicherbereichehegen, die direkt von der Graphikkartemit-
tels DMA-Pull zugreifbarsind. Vertex RangeArrays sind jedochselbstauf Graphikkartermit
128 MB Speicherauf wenigerals 32 MB beschankt, waslediglich fur Daten&tzevon maxi-
mal 90.000TetraederrausreichtFur normaleVertex Arrays scheintder Flaschenhaldurchdie
Bandbreitezum Hauptspeichede niert zu werden.Dieswird gestitzt durchdie Beobachtung,
dassderPerformanzunterschiealvischendenTestsystemegenaudemBandbreitenunterschied
in denjeweiligenHauptspeichensserentspricht.
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Tabelle4.1: Vergleich der PerformanzdesvertexorientiertenAnsatzeszur Zellprojektion zwi-
schendemGeForce3und GeForce4Chip von nVidia.

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 fragmentorientierténsatzwurdeauf einer3DlabsWildcat VP870GraphikkarteunterVer-
wendungvon OpenGL2.0Betatreiberr{Version3.01-0115getestetDieseVersionenthalt zahl-
reicheBeschankungenwelchedie Implementierungler Fragmentprogrammeeutlich behin-
dertenund massve Optimierungenin Hinblick auf die Anzahl der Operationerund Variablen
erforderlichmachten,da weder Funktionsaufrufenoch die an sich vorgesehen@automatische
Verteilungauf mehrereZeichendurchgngeuntersiitzt werden.

Aufgrund dieserLimitierungenkonnte dasvollstandigeProgrammaus Abschnitt 4.3.2 nicht
getestetverdendaesselbsthachderOptimierungnochmehrinstruktionerenthalt, alsdie Test-
Hardwareunterstitzt. Durch Auskommentierungler Zeilen20 und 21 konntejedochder Strahl-
parametezumindestir zwei Tetraederacherrichtig berechnetverdenwasin einemkorrekten
Bild resultiert,solangedie gezeichnetd-lachedesTetraedersicht die einzigezum Betrachter
gerichteteFlacheist. Auf aktuellerGraphik-Hardvare stehengenigendFragmentinstruktionen
zur Verfugungunddasdemonstrierté®rogrammiiefert korrekteErgebnisse.



Kapitel 5

Hardware-basier tes Ray Casting

Die AusnutzungderMoglichkeitenmoderneiGraphikkarterwird einimmerwichtigererAspekt
fur dasDesignvon Graphikalgorithmemndim SpeziellerVisualisierungsalgorithmeie hohe
Rechenleistunger Graphik-Hardvare,die durchdie intrinsischeParallelitat und die hohenin-
ternenSpeicherbandbreitegrreichtwird, kanndabeijedochnurzumTragenkommen wenndie
Kommunikationmit der CPU alslimitierenderFaktorausgeschaltetird. Im Idealfall |asstsich
dieserreichenywenndie gesamtéerechnungufderGraphikkarteerfolgenkann.Dieswird auf-
grundder e xiblen Programmierbarmit und derim Gleitkommaformatarbeitenderrithmetik
moderneiGraphikkarterfur einezunehmendé@nzahlvon Algorithmenmaglich.

Der im voranggangenenKapitel vorgestellte Ansatz zur Hardware-basierterZellprojektion
scheidetalsKandidatfur einevollstandigelmplementierunguf der Graphikkarteaus,weil bis-
her kein Algorithmus fur die komplette Sortierungder Zellen auf der Graphikkarteexistiert.
Lediglich die Moglichkeit einer Feinsortierungauf der Graphikkartebasierendauf einer mit-
tels CPU berechnetemgrobenVorsortierungwurdein [Callahanetal. 2004 demonstriertFur
die vollstandigeZellsortierungauf der GraphikkartewurdenLdsungsarézein Form der R-
Buffer-Architektur[Wittenbrink2001,King etal. 200]] vorgeschlagenedochbishernichtver-
wirklicht.

Weitelgedachfiihrt der AnsatzderHardware-basierteZellprojektion,derim Wesentlicherauf
derAnwendungvon Ray Castingfir jedeneinzelnenTetraedeberuht,zu derldee,Ray Casting
auf dasgesamteletraedgyitter anzuwendemnd diesauf der Graphikkartezu implementieren.
Ray CastingbieteteinigeVorziige.Soerfolgt beispielsweisélie Sortierungntrinsischundwird
pro Pixel bestimmt,wodurchzyklische Tetraedegitter kein Problemdarstellen Durch Techni-
kenzumfruhenStrahlabbrucl{Early Ray Termination)konnendartiberhinaussigni kante Per
formanzsteigerungeerzieltwerden.Fur die Umsetzungauf Graphik-Hardvarebietetsich Ray
CastinginsbesonderaufgrundseinereinfachenParallelisierbarkit undder Tatsachegasskeine
wabhlfreienSpeicherzugrie erforderlichsind, an. Letztereskommt der Streaming-Architektur
der Graphik-Hardvare entggen. Ein Vorschlagzur Realisierungvon Ray Casting auf Te-
traedegittern mit Hilfe von programmierbareGraphik-Hardvare wird in diesemAbschnitt
vorgestellt. Verdffentlichungendazu nden sich in [Weileretal. 20033 Weiler etal. 20044.
Fur uniforme Gitter wurden parallel zu dem hier vorgestelltenVerfahrenzwei Ansatze ent-
wickelt [Rottgeretal. 2003 KrugerundWestermanr2003, die teilweise ahnliche Mechanis-
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men verwenden Ein austihrlicher Vergleich ndet sich in [Weileretal. 2006]. Ein alternati-
vesHardware-beschleunigtégerfahrenzumRayCastingwurdein [WestermanmndErtl 1997
vorgestellt.

5.1 Paralleles Ray Casting

Als Grundlagefur dashier vorgestellteRay Castingauf programmierbare6Graphik-Hardvare
dientein Ansatzzur Strahlpropagierungjer sich an einerin [Garrity 1990 vorgestelltenidee
orientiert.Wie in Abbildung5.1(a)zu sehenwird dabeijjederSehstrahbusgehengdom Betrach-
ter solangevon einerZelle zur nachsterpropagiert bis dasgesamteletraedayitter traversiert
ist. Der Strahlstartetdabeiausgehengom erstenSchnittpunkimit demGitter, derin einerlni-
tialisierungsphasermitteltwird. Die Traversierungerfolgtin mehrererDurchlaufen.In jedem
Durchlaufwird der Farb-und OpazititsbeitragentsprechendemaktuellenTetraedeberechnet
undim Frameloffer akkumuliert.

Pixel in der
Bildebene
Tetraedergitter

(@) (b)

Abbildung5.1: PrinzipdesHardware-basierteiRay Casting:(a) Fur jedesPixel wird ein Strahl
traversiert,der jeweils an den Schnittpunktermit den Flachender Tetraederanhalt. Der erste
Schnittpunkist mit Punkten( ) gelkennzeichnetveitereSchnittpunktemit Kreisen( ), Quadra-
ten( ) undRauten( ). (b) SchnittberechnundesSehstrahlsnit denFlachendesTetraeders.

Eine CPU-Losungbearbeitetiabeitypischerweiselie Pixel unddamitdie Sehstrahlesequenti-
ell. Ray Castingist jedocheinfachparallelisierbgrdadie Berechnungler Pixel unablangiger

folgt. Diesist der Schlusselfiir einelmplementierungnit programmierbareGraphik-Hardvare,
beiderjedesFragmenunablangigbearbeitetvird.

5.1.1 Uberblick

In demhiervorgestelltemAnsatzwerdenFragmentprogrammeerwendetum alle fr die Strahl-
propagierungerforderlichenBerechnungemuf der Graphik-Hardvare zu erledigen.Fur jeden
Schritt der Propagierungvird ein bildschirmfullendesRechteckgezeichnetum gleichsamfir
alle Pixel unddamitfir alle SehstrahleparalleleineZelle weiterzulaufen.
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DazumussTraversierungsinformatioiiber die Schnittpunkteder Strahlenmit den Tetraedern
zwischenaufeinanderfolgendemraversierungsschritteausgetauschiverden.Dies erfolgt mit
Hilfe von mehrerer2D-Texturen,die jeweils dieselbeGroRewie der Framelffer besitzenund
in jedemSchrittgeleserundaktualisiertwerden Die TexturenbeinhalterdenaktuellenSchnitt-
punkt des Strahlsmit der Tetraederachesowvie deniIndex desNachbartetraeders) dender
Strahllauft.

Um alle fur einen Zeichendurchgng erforderlichenBerechnungerdurchfuhren zu konnen,
berbtigt dasFragmentprogramraugriff auf die DatendesTetraedgyitters. Daherwerdendie
Vertexdaten,die Normalender Tetraederachenund Nachbarschaftsinformatiom mehreren
TexturengespeichertDies erlaubtnicht nur wahlfreienZugriff durchdasFragmentprogramm,
sondernauch,dassdie Datenim lokalenSpeicherder Graphikkartdagern,wodurchdervorge-
stellteAlgorithmussehrniedrigeBandbreitenanforderungémesitzt.

Fur jedenSehstrahsinddie folgendenSchritteerforderlich:

1. Initialisierung
2. SolangenochinnerhalbdesTetraedegitters

(a) BerechneAustrittspunktausdemaktuellenTetraeder
(b) Ermittle Skalarwertam Austrittspunkt

(c) Berechnéstrahlintgralim InnerenderaktuellenZelle
(d) BlendeFarb-undOpazititsbeitragn denFramelffer
(e) Fahremit derNachbarzellam Austrittspunktfort

Zunachstwird der Framelffer geloschtund mit demerstenSchnittpunkfjedesSehstrahlsei-

nem Schnittpunktmit der UmrandungdesGitters, initialisiert. Dies kann erfolgen,indemdie
Rand achendesTetraedagittersrasterisiertverden.Allerdings kanngenaus@ut eine Berech-
nungdurchdie CPU erfolgen,nachdendie Zahl der Rand achentypischerweisélein ist und
dieserSchrittdahemicht zeitkritischist. Die UbrigenSchrittelassersichentsprechendhrer Zu-

gelorigkeit zu Strahlintgration oder Traversierungunterteilen.Auf beide Themenkreiseavird

nacheinerkurzenEinfuhrungderNomenklatureingeangen.

5.1.2 Nomenklatur

Zur BeschreiongderBerechnungefir einenZeichendurchgngwerdeneinigeNotationerein-
gefuhrt. VergleicheauchAbbildung5.2. Ein TetraederauseinemGitter von n Zellenwird tiber
seinenindex 0 bisn 1 identi ziert. Ein beliebigerindex wird im Folgendenhau g mit t be-
zeichnetJederTetraedet besitztvier FlachenderenNormalenmit ny; bezeichnesind. Dabei
beschreibt denindex der FlacheundkannO, 1, 2 oder3 sein.Eswird angenommendassdie
Normalenvon der Zelle nachaul3enzeigen.JederTetraedet de niert aul3erdenvier Vertizes
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Vt:i, wobeiVertex vt gegeriiberderi-tenFlacheliegt (vergleicheAbbildung5.2(a)).Wie in Ab-
bildung5.2(b)zu sehenwird der Nachbayder mit demTetraedet die i-te Flacheteilt, mit ay;
bezeichnetDer Index der Flachevon a;;;, die zuri-ten Flachevont korrespondiertwird durch
f.i beschriebeifvergleicheAbbildung5.2(c)).

R AN T
T

(@) (b) ()

Abbildung5.2: Nomenklaturfurr Tetraeder(a) Der Vertex vt liegt in Tetraedet gegeriiberder
i-ten Flache(i 2 f0;1;2; 3g), welchedie Normaleny; besitzt.(b) Die Nachbarzelles:;; hat mit
Tetraedet diei-te Flachegemeinsam(c) Fur die Flachenindized;;; desNachbarmgilt, dassdie
i-te Flachevont zur f;-tenFlachedesNachbarm;;; vont korrespondiert.

5.1.3 Strahlintegration

Die Strahlintgration stellt die zentraleAufgabe innerhalbeinesZeichendurchgngsdesvor-
gestellterAlgorithmuszum Ray Castingvon Tetraedggitterndar. Fur jedenSehstrahmussder
Farb-undOpazitatsbeitragpezogeraufdie aktuelleZelle bestimmiwerden Dafur wird hierwie-
derumder Ansatzder Pra-Integgration [Rottgeretal. 200qQ verwendetder vorberechneté&arb-
und Opazititswertein Texturenspeichertdie mit dem Skalarwertam Eintrittspunkt,dem Ska-
larwertam Austrittspunktund der LangedesStrahlsgmentsparametrisiertverden.

Der Eintrittspunktsowie sein Skalarwertkonneneinfachausdenzur Speicherungon Traver

sierungsinformationerwendeteexturengeleserwerdenwie siein Abschnitt5.1.1eingefihrt
wurden.DieseTexturenidenti zieren auchdie Zelle, die der StrahlandiesemPunktbetritt. Der
korrespondierenddustrittspunktwird durch die Berechnungder drei Schnittpunktemit den
ubrigenFlachendesaktuellenTetraederderechnetVon diesenwird der Schnittpunktgewvahlt,
derdem Betrachteram nachsterliegt, jedochnicht auf vom BetrachtersichtbarerFlachen Es
wird daraufhingeviesen,dassder Schnittpunktmit der Eintritts achenicht berechnetverden
MusSs.

Ausgehendron derEintritts achej, demAugpunkte unddernormalisierterRichtungdesSeh-
strahlsr (sieheAbbildung5.1(b)),emgebensichdie drei Schnittpunktemit denFlachendesTe-
traederd zue+ /irmit0 i<4” i6 jund
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li= w; wobei V= vi3 i (5.1)
r N

DieseGleichunglasstsich einfachmit Hilfe von FragmentoperationdperechnenEine Flache
ist sichtbar wennder Nennerdes Bruchsnegativ ist. Die Sichtbarleit ergibt sich also nahe-
zu ohneweitereKosten.Werdendie [ ; fur alle sichtbarenFlachenauf einengrol3enpositven
Wert gesetztergibt sich der gesuchtéAustrittspunktalsminf / ;j0 i< 4 ~ 16 jg. Auchdie-
seFunktionlasstsich einfachauf Fragmentoperationesbbilden.Gegebenerdlls kanneineim
Befehlssatzer Graphik-HardvarefehlendeMinimumfunktiondurcheine Sequenzon beding-
ten Zuweisungsoperationeamuliertwerden WeitereM dglichkeitenwerdenin Abschnitt4.2.1
diskutiert.

SobalddasMinimum aller I j unddie zugelorige Flachei bestimmtist, kannder Schnittpunkix
entsprechend = e+ [ jr berechnewverden.Der Skalarwerts(x) am Punktx kanngemalid

() =0 (X Xo)+S(x0) = g X+ ( G Xo+ S(x0)); (5.2)

berechnetverden,wobei g; der Gradientdes Skalarfeldedgst, der innerhalbeinesTetraeders
konstantist. Der Punkt Xg ist ein beliebiger Punkt innerhalbdes Tetraedersz.B. einer der

Vertizes.Man beachtedassGleichung(5.2) impliziert, dassnur ein Vektor g; und ein Skalar

G = O Xo+t S(Xp) furjedenTetraedegespeicheriverdenmuss,um dasSkalarfeldanjedem

PunktinnerhalbdesTetraederauswerterzu konnen Darliberhinausberitigt dieseRekonstruk-

tion nur ein Skalarprodukiund eine skalareAddition, was sehrviel ef zienter implementiert
werdenkannalsdie komplettelinearelnterpolationausdenSkalarwerteran denVertizes.Dies

gilt insbesondereyeil die komplettelnterpolationnochdie Knotengevichte erfordert.

Mit den Skalarwerteram Eintrittspunktund am Austrittspunktund der Langedes Strahlsg-
ments,die als Abstandzwischenden KoordinatendesEintritts- und Austrittspunktsberechnet
wird, kann nun das Strahlintgral durch einenNachschlagn einer Pra-Integrationst&tur be-
stimmtwerden.Wie bereitsin Abschnitt4.4 gezeigt,sind dabeiunterschiedlich@ptischeMo-
delle,einschlief3licheinemreinenEmissions-oderAbsorptionsmodellMaximum IntensityPro-
jection und der Darstellungvon beleuchteteriso achen,moglich. Im Falle von Ray Casting
werdenaufgrundderintrinsischerSortierungder Strahlsgmente dartiberhinausauchoptische
Modelle untersiitzt, die nicht-kommutatves Blending voraussetzenim Besonderertrifft dies
fur dasDensity-EmitterModell [Williams undMax 19927 zu, welchesfur gewohnlichim Volu-
me RenderingAnwendung ndet.

Im letztenSchrittwird der Farb-und OpazititsbeitragedesStrahlsgmentsin denFrameloffer
geschriebenDa dasBlendingin der Reihenfolgevon vornenachhintenerfolgt, ergibt sich die
akkumulierteassoziierted.h. vormultiplizierte) Farbe C? und Opazitit a2 nachk Durchkufen
gemnaf

R=C 1+ (1 af P& und ag=af 1+ (1 & Dag;

wobeiC, und ay die assoziiertd~arbeund Opazitit desStrahlsgmentsausdemk-ten Zeichen-
durch@ngbezeichnen.
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5.1.4 Zelltraversierung

Wie bereitserwahnt,erfolgt die Traversierungder SehstrahlenlurchsukzessiesZeichnenbild-
schirmfillenderRechteck. Mit jedemZeichendurchgngwird eine Schichtvon ZellendesTe-
traedegittersdurchschrittenDie Traversierungwird kontrolliert vom Index der aktuellenZel-
le, der je Sehstrahin Zwischentgturenvon derselberGrol3ewie der Frameloffer gespeichert
wird. Dasverwendetd-ragmentprogramriest denindex der aktuellenZelle ausdieserTextur
und Uberschreibtlen Texel mit demindex der Zelle, die ander Flacheangrenztdurchdender
Strahldie aktuelleZelle verlasst.Dieserindex emibt sichdurchNachschlagon &, wennt die
aktuelleZelle undi derindex ist, derdemermitteltenminimalenStrahlparameter; entspricht.

Fur Zellenam Randist dieserindex 1, sodasseinfachermitteltwerdenkann,wennder Seh-
strahl das Gitter verlasstund die BearbeitungdeskorrespondierendeRixels beendetwerden
kann.In diesemFall wird der neueAustrittspunktauf den alten Eintrittspunktgesetztwasin
einemStrahlsgmentder LangeNull resultiert,welcheskeinenEin uss auf den Framelffer-
Inhalt hat. Eine ef zientere Losung,die denvorgelagerterTiefentestmodernerGraphikkarten
nutzt,wird in Abschnitt5.5.2prasentiert.

DiesesVorgehenist jedochnur fur korvexe Gitter sinrvoll, da bei nicht-korvexen Gittern der
Sehstrahiedereintreterkann.Dieskanndurcheinevorgelagertékonvexi zierung desGitters
behoberwerden Entsprechenderin [Williams 1993 vorgeschlagenelideewird dabeiderBe-
reichzwischerdemRanddesTetraedgyittersundseinetkornvexenHulle durchimagirareZellen
aufgetfillt. Beim ZeichnermusserdieseZellengesonderbehandeltverdendasienicht zur Far-
beund Opaziat desSehstrahldeitragerdirfen. Der Austrittspunktund die nachfolgende&elle
mussenjedochwie bei gavohnlichenZellen bestimmtund in die Traversierungsdatenstruktur
geschriebenverden.Eine alternatve Methodefur die Unterstitzungnicht-korvexer Gitter wird

in Abschnitt5.5.3beschrieben.

Die Traversierungder Sehstrahlemusssolangefortgesetziverden bis alle StrahlendasGitter
verlasserhabenlIn [KrausundErtl 2003 wird vorgeschlagendiesenTestaufder CPU zu erle-
digen,indemdie entsprechendéomponentelerZwischentetur, welchedenindex deraktuellen
Zelleenthalt, ausg&vertetwird. DieserfordertallerdingsdasaufwandigeLesenderTextur in den
HauptspeicherGlucklicherweisekonnenmoderneGraphikkartenz.B. in Form von Occlusion
Queriesgin gewissesMal anInformationenzur Asnwendungzuriickliefern.Dieslasstsich, wie
in Abschnitt5.5.2gezeigtwird, ausnutzenymdie Stoppbedingundurchdie Graphik-Hardvare
auszuwerten.

Weiterhinbietetdie Steuerungler Traversierungiberdenindex der aktuellenZelle einenMe-

chanismusum auf einfacheWeiseEarly Ray Terminationzu realisierenwasaufgrundder re-

duziertenRasterisierunginengrol3enEin uss auf die Performanzat. Sobalddie akkumulierte
Opaziit einengewissenSchwelivert iberschreitetwird der Index der aktuellenZelle auf 1

gesetzt.

Bevor im Folgenderauf die Repasentatiorder DatendesTetraedegittersauf der Graphikkarte
eingegangenwird, ist ein Blick aufkompakteDatenstrukturemngebrachtweil der Graphikka¥
tenspeichedenlimitierendenFaktorfir die GroRederverarbeitbareatenstzedarstellt.
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5.2 Tetraeder streif en

Tetraederstreifer{Strips) bieten als Verallgemeinerung/on Dreiecksstreifereine sehr kom-
pakte Repasentationder Daten eines Tetraedegitters. Die Tetraederwerdendabeials String
von Indizes, die in eine Liste von Vertizes verweisen,reprasentiert.Jeveils vier aufeinan-
derfolgendelndizes eines Strings kodiereneinen Tetraeder so dasseine Liste von n Tetra-
edernmit lediglich n + 3 Indizesreprasentiertwird. Um ein Tetraedegitter so zu speichern,
dasses zum Ray Castingverwendetwerdenkann, mussdieseRepiasentationjedochum In-
formation Uber die Konnektvitat der Tetraedererweitertwerden.Dabei sollte der Mehrauf-
wand minimal sein, um den wesentlichenVorzug der Tetraederstreiferzu behalten.Wich-
tig ist dariber hinaus,dassder wabhlfreie Zugriff auf einzelneTetraedemrmoglich sein muss
und der Zugriff auf die vier Nachbartetraedein konstanterZeit erfolgen kann. Dies ist
bei den klassischerKompressionsalgorithmefur Dreiecksnetz§g Toumaund Gotsmanl998
Gumholdund StralRerl998,Rossignad. 999, fur dieauchErweiterungerir Tetraedegitterent-
wickelt wurden [Gumbholdetal. 1999 SzymczakundRossignad 999, nicht der Fall. Immer
mussvor demZeichnendaskompletteGitter entpackiwerden.DieserAbschnittstellt ein neu-
artigesSchemdir die kompakteSpeicherungon Nachbarschaftsinformatidiir die Tetraeder
einesStreifensvor. Eswird zwar im Zusammenhangit der direktenVolumendarstellungon
Tetraedggitternbeschriebenasstsichaberauchfir eineVielzahlandereiKonnektvitatsinfor
mationerforderndevor- und Nachwerarbeitungsschritteuf Graphik-Hardvareoderin der CPU
einsetzenAndersausgedicktist dasvorgestellteSchemainiversellunderlaubtdie Speicherung
sowvohl von sequentiellemlsauchvon generalisierteifetraederstreifen.

Die folgendeBeschreiling basiertauf derverbreiteterKonvention,dassdie i-te FlachedesTe-

traederdemVertex v; (i 2 f0;1;2; 3g) gegeriiberliggt. Die Einfuhrungerfolgt anhanddesBei-

spielsin Abbildung5.3(a),welchesdrei benachbart&treifenausinsgesamelf Vertizeszeigt.

Die mittlere Tabellein Abbildung5.3(b) zeigt die Organisationder Streifenin Form mehrerer
Listen,welchedie IndizesderVertizessawie die jeweiligenNachbarrenthaltenlnsgesamtver-

denvier unterschiedlichéNachbarschaftslisteberdtigt, eine pro Tetraederache.Sie sind mit

No; N1; N2 und N3 bezeichnetDie Nachbarschaftsinformatidme ndet sich jeweils unterdem
Index deserstenVertex einesTetraederskur denTetraedeif 4,3,8,&), der mit einerschwarzen
Umrandungnarkiertist, stehtsie unterhalbvon Vertex 4.

Ein Eintragin der Nachbarschaftslistbestehtauszwei Indizes:dem Index des Streifens,in
demderNachbariegt, und der PositiondeserstenVertex innerhalbdesTetraederstreifengus
GrundenderUbersichtsinddie Indexpositioneroberhalbder Listendagestellt.Um ein Beispiel
zu geben:Der NachbardesTetraeders 4,3,8,& beziglich der FlacheO ist f 3,8,6,9 und wird
als (2;3) kodiert, weil 3 der dritte Vertex in Streifen2 ist. Der Tetraedelf 4,3,8,@ selbsthat
denindex (2;2). Wichtig ist, dassStreifenund Tetraedeibeginnendmit 1 gezhlt werden.Das
vermeidetdie spezielleBehandlungvon nicht-existierenderNachbarn Sie konneneinfach mit
(0; 0) reprasentierwverden.

Um zubeschreibenyie dieselbdnformationkompaktergespeichenverdenkann,soll zunachst
derFall sequentielleStreifenbetrachtetverden,d.h. solcheohneVertexreplikationen Ein Bei-
spielfur einensequentiellerstreifenist Streifen2 in Abbildung5.3(b).Unterschiedlich@ypen
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Strip 1

Strip2 |

@)

Positions-
1 2 3 4 5 6 7 9 indizes
119 :4:8 10!6 1118 | 7 Vertex-
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~|13i35:16: -
3111 3,33 - -
0 11
i12 8141516387
11 - - 0 -
1210« 1350 — i 23!
NI
ENERERES
(c)

Abbildung5.3: Beispielfur generalisiertdetraederstreiferDas Tetraedgyitter ist in (a) dage-
stellt, gefolgt vom Layout der Nachbarschaftsinformatiofitn) und demverbessertehayoutin

(c).

von Nachbarschaftsinformatidctdnnenunterschiedemwerden:

Nachbam im selbenStreifen: Abgesehewom erstenundletztenTetraedebesitztiederTetra-
ederwenigstengwei Nachbarnm selbenTetraederstreiferDer nachfolgenddetraeder
im StreifenistderNachbarrbeziglichderFlache0 (Np) unddervoranggangendetraeder
derNachbareziglichderFlache3 (N3). Fur f 4,3,8,8) ist beispielsweiséler No-Nachbar
(2;3) und der N3-Nachbar(2;1). DieseNachbarnwerdenals ,,implizite Nachbarn”be-
zeichnetdaihre Konnektvitat durchdie ReihenfolgannerhalbdesStreifensgegebenist.

Nachbam, die in einenanderen Streifen verweisen: Der Nachbartetraederbeziglich der
Flachenl (N;) und 2 (N,), zum Beispiel(1;3) und (3;3), verweisentypischerweiseauf
einenTetraederinesandererStreifens.Dahermussensie weiterhinals explizite Indizes
gespeichenverdenundwerdendeshalh,explizite Nachbarngenannt.

EndendesStreifens: Der ersteTetraedein einemStreifenkanniiberdenNz Nachbamnit ei-
nemandererStreifenverbundensein.in dembehandelteBeispieltrifft diesfurf 1,4,3,8)
in Streifen2 zu, derdenNs Nachbar(3;1) besitzt.In ahnlicherWeisekannderletzte Te-
traederiberNg mit einemanderersStreifenverbundensein(siehez.B. (1;6) in Tetraeder

f 3,8,6,1 von Streifen2).

Unter Ausnutzungder impliziten Nachbarnkann die Datenstrukturdie in Abbildung 5.3(b)
prasentiertwird, komprimiertwerden.Dies ist in Abbildung 5.3(c) dalgestellt. Man beachte,
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dasshier die Nachbarschaftsinformatiamm eine Stellenachrechtsverschobemurde,d.h. sie
be ndet sich nun unterhalbdeszweitenVertex einesjedenTetraedersDie Nachbarschaftsin-
formationvon Tetraederif 4,3,8,8) in Streifen2 be ndet sich nun beispielsweiseinterhalbvon
Vertex 3.

Fur die meistenTetraedemissemunmehmur nochdie N1- und Np-Nachbarnexplizit kodiert
werdenwohingegenNg und N3 durchzwei Flagsersetztwerden die lediglich anzeigenpb der
Tetraedemmplizite (Wert 1) oderexplizite (Wert0) No- undNs-Nachbarrbesitzt.Bei einemWert
von 0 istesimmernochnotwendigdie Nachbarrexplizit zuspeichernGlucklicherweis&kommt
diesbei sequentiellerStreifennur bei demerstenundletztenTetraederor. Um dieseexpliziten
No- undNs-NachbarrohnezusatzlichenMehraufwandin derDatenstruktuzu speichernywerden
die bishernichtbenutzterN;- undN,-Eintragedesnachsterbzw. vorherigenTetraederserwen-
det.Nachdendie Nachbarschaftsinformatiarm eineStellenachrechtsverschobemvurde,steht
nuneinfreier Platzam Streifenanhngundzweifreie Platzeam Streifenendeur Verfugung.So-
mit kannderexplizite Np-Nachbarals N;-Eintragin dernachsterSpalteundderNs-Nachbarals
Nq-Eintragin dervoranggangenergpaltegespeichenverden.Dieswird mit Hilfe derPfeilein

Abbildung5.3(c)angedeutet.

Fur generalisiert@etraederstreifenind Vertexreplikationererlaubt,um die Flache,iiberdie der
Streifenfortgesetztwird, zu andern.Dies ermoglicht die KonstruktionlangererStreifen.Bei-
spielsweisevurdein Streifen3 in Abbildung 5.3(a)der Vertex 3 repliziert,um f 3,4,5,@ mit

f5,6,3,Q fortsetzernzu konnen.Als Folgeist f 3,4,5,8) zweimalin demselberstreifenenthal-
ten:alsf 3,4,5,@ undalsf 4,5,6,3). Allerdingswird die Nachbarschaftsinformatiamur einmal
betrachtetund zwar fur den erstender beidenTetraedemunterhalbvon Vertex 3 (sieheAbbil-

dung5.3(b)).Die zweitelnstanzwird als,,virtueller Tetraeder'bezeichnet.

Aufgrunddieservirtuellen Tetraedesind Ng und N3 nunmehrexplizit, selbstwennsieauf Tetra-
ederim selbenStreifenverweisenGlucklicherweisesinddie N;- undNo-Eintragedesvirtuellen
TetraedersinbenutztNimmt mandasselb&chemawie fir die expliziten Nachbarram Anfang
und am EndedesStreifensan, dannwerdendieseEintrageautomatiscHur die nun expliziten
NachbarnverwendetAls Beispielseiauf denN3-Nachbarrnvon Tetraedef 5,6,3,7 verwiesen,
deralsN»-Eintragunterhalbvon Vertex 5 kodiertwird.

5.3 Streif enerzeugung

Der Speicherbedarf eines Tetraedgyitters, welches mit Tetraederstreifen reprasen-
tiert wird, hangt sehr stark von der Qualitat des Algorithmus zur Streifenerzeu-
gung abh Im Kontext von Dreieclen wurde die Streifenerzeugung (Stripi cation)
bereits ausgiebig erforscht [Akeley etal. 1990 Evansetal. 1996 Xiangetal.1999
Speckmanmund Snogink 1997, und eine Reihe von frei verfugbaren Werkzeugen exi-
stiert [Akeley etal. 1990 BeesorundDemer2007, die aus einem gegebenenDreiecksnetz
eineRep@sentatiorausDreiecksstreifengegebenerdlls unterBerticksichtigungder optimalen
Ausnutzungder Graphik-Hardvare,generierenln derRegel versucherie publiziertenAnsatze
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mittels Heuristiken eine suboptimaleLdsungzu nden, da dasProblemder Generierungron
DreiecksstreiferauseinergegebenerreieckslisteNP-hartist.

Trotz dieserumfassenderLiteratur zur Streifenerzeugungon polygonalenNetzen scheint
es kaum Arbeiten zur Erzeugung von Tetraederstreifenzu geben. Eine Ausnahme
stellt[King etal. 200] dar. Dort wird ein Greedy-Ansatxorgeschlagenjerverschiedenéleu-
ristikenverwendetum zu entscheidenyelcherTetraederls nachstesn denStreifeneingefigt
wird.

Der hier vorgeschlagenénsatzbasiertebenélls auf einemGreedy-Algorithmusder speziell
versuchtjsolierteTetraederzu vermeidengdasieeinenMehraufwandvon dreilndizeserzeugen.
Zur Erzeugungsonvohl von sequentiellerals auchvon generalisiertedetraederstreifewird je-
weilsdieselbeDatenstruktuverwendetJedefTetraedespeicheralle seineNachbarrzusammen
mit einemFlag,dasanzeigt,ob derTetraedebereitsbesuchtvurde.Die Streifenerzeuguniauft
ausgehendon einem Starttetraederunachstso langein eine Richtung, bis kein nachfolgen-
derTetraedemehrgefunderwird. Danachwird versuchtdenStreifenin derentggengesetzten
Richtungvom Starttetraedeausfortzusetzen.

Sawvohl um den Starttetraedefir einenStreifenzu nden, alsauchum dennachsteriTetraeder
zu bestimmenwerdenunterschiedlichédeuristiken verwendet Fur die Suchenachdem Start-
tetraedemverdenvier Warteschlangefqueue, i 2 [1;4]) verwaltet,in welchedie Tetraedeent-
sprechendler AnzahlnochnichtbesuchteNachbarn eingetragenverden.Startpunkteverden
immerausdernicht-leerenWarteschlangenit demkleinstenindex entnommenDieseStrategie
hatzu dergeringsterAnzahlvonisoliertenTetraederrgefuhrt. Weiterhinkonntedie Korrelation
zwischenden Streifendadurcherhdht werden,dassnur Nachbarrnvon bereitsbesuchteretra-
edernin dieWarteschlangeaingetragemvurden.Diesfuhrtim Allgemeinenzudeutlichlangeren
Streifen,weil die FragmentierunglesTetraedgyitterswahrendder Streifenerzeugungeduziert
wird. Nur wennkeineunbesuchteNachbarmmehrexistieren,wird ein beliebigerTetraedemls
neuerStartpunkiausgavahlt.

Um denlangstermoglichenStreifenausgehendon einemde nierten Starttetraedezu nden,

werdenalle moglichenVertexpermutationemetrachtetim Falle vonvier unbesuchteNachbarn
sind diesbis zu 24. Da jedochfur einenTetraedemit lediglich einemunbesuchtemMachbarn
die Reihenfolgeder Vertizesim Streifenfrei wahlbarist, konnenin diesemFall stattdessedie

PermutationelesNachbarruntersuchtverden.Zur weiterenErhdhungder Streifenngekann
anstellevon einemeinzelnenStartpunkteine Mengevon Startpunkterbetrachtetwerden.Die

Streifenerzeugungird dannparallelfur all dieseStartpunkteausgeiihrtundderlangsteStreifen
in die Kodierungibernommen.

Um wahrendder Streifenerzeugungu entscheidenyelcherTetraederalsnachstegevahltwer-
densoll, bietensichzweiHeuristikenan:

SequentielleStreifen: Wahledennachstenletraederderdensequentiellerstreifenfortsetzt.

Generalisierte Streifen: Wahle den Tetraedemit denwenigstenunbesuchtemNachbarnund
wahleim Falle von ZweideutigleitendenTetraederderdie wenigsterVertexreplikationen
erzeugt.
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Tabelle5.1: Verleich der Ergebnissdir die Erzeugungsequentielle(Seq)und generalisierter
(Gen)Tetraederstreifen.

# Streifen ? Lange Max. Lange % 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  2.249 756 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  1.037 795 2,84 63,42 57,58

Alternatv kannaucheinehybride Stratgie verwendetwerden,die primar dennachsterTetra-
ederfur einesequentielld-ortsetzunglesStreifenswahlt und alternatv die Strateie flir gene-
ralisierteStreifenverfolgt, falls diesnicht moglich ist. Diesfuihrtein dendurchgetihrtenTests
jedochausnahmslogu schlechtererErgebnisserals die reine Anwendungder Strateie fur ge-
neralisierteStreifen.Tabelle5.1 zeigt Ergebnissedie bei der Erzeugungvon sequentiellerund
generalisierteffetraederstreifearzieltwurden.

Der vorgestellteAlgorithmuserzeugtsequentielldetraederstreifemit einerdurchschnittlichen
Langevon4,; 3 Tetraederundwenigerals8% solierte TetraederworauseineKompressionsrate
von 63%bis 66%r resultiert.Die Kompressioremibt sichdabeiausdemVerhaltnisdesSpeicher
bedarfam Vergleichmit einerTetraederlistaust Tetraedern:

3(t+3n) 3 N 9n

&8 8 8t 3)
In der Tetraederlistderitigt jeder TetraedeB Indizesfir die vier Vertizesund vier Nachbarn.
Dasin Abschnitt5.2beschrieben8chemaerfordertdemgegeniberfur die Speicherungn Form
von n sequentiellerstreifen3(t + 3n) Indizes;drei Indizesfur denVertex und die Nachbarnje
Tetraedeunddrei zusatzlichelndizesje Streifen.Theoretisclergibt sichdemnactentsprechend
Gleichung(5.3) einemaximaleKompressiorvon3=8  37%.

Unter Verwendungvon generalisierteTetraederstreifetasstsich die AnzahlderisoliertenTe-
traedermehrals halbierenund die durchschnittlicheStreifeningenahezuauf 9; 4 verdoppeln,
wobeireplizierteVertizesnicht mitgezhlt wurden.Werdensie beriicksichtigt,ergibt sichledig-
lich einemoderaté/erbesserunderKompressiorauf 56% bis 60%.

Beim Vergleich mit denin [King etal. 200]] prasentierterZzahlenmussbeachtewerden,dass
King generalisiertdetraederstreifenicht mit Hilfe von Vertexreplikationenrealisiert,sondern
uberzwei Bit Kontrollinformation,die fur jedenneuenVertex angebenwelcherVertex desvor-

anggangeneriletraederersetztwerdensoll. DieseZusatzinformatiorfehlt in den Statistilen

vollig. Dennochbleibendie hier prasentierterErgebnisseetwas hinter denZahlenvon King et
al. zurick, wasweiterenRaumfir Verbesserungeiasst.
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5.4 Gitterrepr asentation

Der Schiissel,um Hardware-basierteRay Castingdirekt auf der Graphikkartezu implemen-
tieren,liegt in der Moglichkeit, die komplettenDatendes Tetraedegittersin Texturenauf der
Graphikkartezu speichernund somit einenwahlfreienZugriff auf die Gitterdatenzu erlauben.
SeitAufkommenvon DirectX9-kompatiblerHardware,wie der ATI Radeor©700oderdernVi-
diaGeForceFX,ist diesmit 32 Bit Gleitkommagenauigkit ohnePrazisionserlustmoglich. Ziel
musses dabeisein, eine kompakteForm der Speicherungu erreichendadie limitierte Spei-
chermengeauf der Graphikkartedie maximaleGrol3efur verarbeitbar®atengtzebestimmt.

Jewenigerinformationendie Datenstruktujedochenthalt, umsohodherwird der Aufwand,um
die fur die StrahlberechnungrforderlicherParameteru ermitteln.Im Extremfll kanndiesso-
gar eine Implementieruncauf bestimmterHardware verhindern.Immer hat esjedochEin uss
aufdie Performanzsodassgegebenerdlls ein guterKompromisszwischenSpeicherbedardind
Geschwindigkit gefundenwerdenmuss.Im Folgendenwerdenzwei unterschiedlichéaten-
strukturernvorgestellt,sowie ihre Einsetzbarkit auf unterschiedlicheGraphik-Hardvaredisku-
tiert.

5.4.1 Tetraederlisten

Die erstevorgestellteDatenrepasentatiorwurde fiir die ATl Radeon9700 entworfen, welche
die ersteverfugbareDirectX9-Hardvare war. Verglichen mit spaterenChips stellt die Anzahl
derverfugbarenTexturoperationer{32) und arithmetisch-logische@perationer(64) nocheine
signi kante Einschankungdar. Damit dasRay Castingdennochimplementiertwerdenkonnte,
mussteeinrelativ einfacherZugriff auf die DatendesTetraedggittersermoglicht werden Daher
werdenhier alle GroRendie in Abschnitt5.1.2vorgestelltwurden,explizit gespeichertDie Re-
prasentatiorentsprichtlereinerTetraederlisteEinenUberblickiiberdie erforderlicherlexturen
bietetTabelle5.2.

Die Zellindizeswerdendabeiin zwei Texturkoordinaterbzw. zweiFarbkomponentezerlegt, da
ihr BereichleichtdenDatenbereictiir eineeinzigeTexturkoordinatesprengtDer unterelndex

Tabelle5.2: Texturenzur SpeicherunglesGittersin Formvon Tetraederlisten.

Texturkoordinaten  Texturdaten

Tetraederlisten
u v w rr- g b a

Vertizes t [ Vt:i —
Flachennormalen t | Nt:j ft:i
Nachbarschaft t [ Ai — —
Skalardaten t — Ot Gt
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ty ist dabeider Restder Division desZellindex durchdie GolReder verwendetermextur in der
v-Dimension.Der oberelndex t, emgibt sich als ganzzahligeAnteil der Division. Die Speiche-
rung desTetraedegitterserfolgtin jeweils einerdreidimensionaleiextur fur die Vertizes,die
Flachennormalemind die Nachbarschaftsinformatiomnd einer zweidimensionaleextur fur
die Relonstruktionder SkalardatergsieheAbschnitt5.1.3). Uberdie Nachbarschaftsinformatio-
nenkannaucheine Kennzeichnungmaginarer Zellen erfolgen.Das Vorzeichendesa-Kanals
aller Flachennormalegibt an,ob eineZelle imaginarist odernicht.

Alle Texturenliegenim Gleitkommaformatvor. Der Zugriff auf die Texturenerfolgt Uiberden
Zellindex, derin dererstenund zweitenTexturkoordinatespezi ziert wird. Die w-Komponente
derdreidimensionaleifexturenbezeichnetenindex desVertex, derFlacheoderdesNachbarn.
Somitemibt sich, dassdie Grol3eder dritten Dimensionaller Texturenimmer vier ist, dajeder
Tetraedewier Vertizes Normalenund Nachbarrbesitzt.Die GrofRein u- undv-Dimensionkann
im RahmerdermaximalenTexturgrof3ebeliebigandie GroRedesDatensatzeangepassierden.

Zur Beschleunigungdes Datennachschlagsind damit des gesamtenAlgorithmus wird

in [Bernardonretal. 2004 vorgeschlagendie dreidimensionaleifexturendurchzweidimensio-
nale Texturenzu ersetzenum von der im AllgemeinenbessererCache-Kharenzfur zweidi-
mensionaleTexturenzu pro tieren. Dabeiwerdendie vier einzelnenSchichtender dreidimen-
sionalenTextur nicht Ubereinandesondernstattdessenebeneinandezntlangder v-Achsean-
geordnetDie Vertizesvi.o, Vi:1 und ;.2 ergebensich somit durch Nachschlagan der Position
(tu;ty), (ty;ty+ dv) und(ty;t,+ 2dv), wenndv die urspiinglicheGoRReder Textur in v-Dimension
ist. Darliberhinauslasstsich vtz im a-Kanalder tibrigendrei Vertizesspeichernwodurchdie
Anzahlder Texturnachscldgereduziertwird. Analogesgilt fur die Speicherungon Normalen
und Nachbarschaftsdatewodurchesgelingt,lediglich drei zweidimensional@exturenfir die
Speicherungller Datenzu verwenden.

Besserist unter dem Gesichtspunkter Cache-Kharenzjedoch,die Vertizes,Normalenund
NachbarschaftsdatesinesTetraedersequentielin der Textur zu speichernalsobeispielsweise
die Vertizesvy.o, Vi:1 und vi:2 an den Positionen(ty; 3ty + 0), (ty;3ty+ 1) und (ty; 3ty + 2) ab-
zulegen. Auch kann eine Verteilungder Schichtender dreidimensionaledextur auf mehrere
Textureinheitersinnvoll sein,wenndieseiibereineneigenenTextur-Cacheverfigenodereinen
echtparallelenZugriff erlauben.

5.4.2 Tetraeder streif en

Die Implementierungvon Hardware-basierteniRay Castingmittels der in Abschnitt5.2 vor-
gestelltenDatenstrukturfir Tetraederstreifererzeugthohere Anforderungenan die Graphik-
Hardware.Im Besonderersind zusatzliche Fragmentoperationendtig, um die erforderlichen
Gitterdatennachzuschlageond um Grof3en,die nicht direkt gespeichersind, zu berechnen.
Diesist mit den64 Instruktioneneiner ATI Radeor®700nicht zu erreicherohnedenAlgorith-
musin mehrereZeichendurchgngeje Traversierungsschrittu unterteilen.Die im Folgenden
vorgestellteDatenrepasentatiorbasierendauf Tetraederstreifeerfordertdahermindestenglie
FahiglkeiteneinernVidia GeForceFX,die mit ihrenbis zu 1024 InstruktionenangenFragment-
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programmerdie ersteGraphik-Hardvare ist, auf der eine Realisierungmoglich war. Auf der
aktuellenGraphikkartengeneratiomertretendurchdie NachfolgeseriemVidia GeForce6sowie
ATl RadeonX800 stelltdie Implementierundein Problemmehrdar.

Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick Uber die erforderlichen Texturen. Es werden mehre-
re zweidimensionaleGleitkommateaturen fur die Speicherungdes Tetraedegitters ver-
wendet. Die Grof3e der Texturen kann seit der Aufhelung der Beschankung der Tex-
turgroRe auf Zweierpotenzenmittels der OpenGL-ErweiterungNV float _buffer  bzw
ARBtexture _non _power _of two an die Anforderungendes Datensatzesangepassiwer-
den,um moglichst effektiven Gebrauchvon dem zur Verfligung stehenderTexturspeicherzu
machenDabeisind sogar unterschiedlich&roRenfir die Texturen,welchedie Vertizes,Nor-
malen,Konnektvitat etc.speichernmoglich.

Eine minimaleMengevon Texturenfur denTetraederstreifebeinhalteteine RGBA-Textur fur
dieListederVertizessowie eineRGB-Textur fur die als TetraederstreifekodierteKonnektvitat.
Die Vertexliste speicherdabeijeweils die Koordinatervy derVertizessowie die Skalarwertesy.
Die AnordnungderVertizesin der Textur erfolgt sequentielentsprechenthremindex k.

Die RGB-Konnektvitatstextur speichereins-zu-einglie kodiertenStringsder Tetraederstreifen,
sowie siein Abschnitt5.2 beschriebenvurden.JederTexel in der Textur entsprichtdabeiei-
nemTetraederAuch die drei zusatzlichenVertizesje Streifenwerdenmit einemeigenenndex
reprasentiertgenausaowie virtuelle Tetraederin generalisierterStreifen.Ein Eintragin dieser
Textur enthalt unteranderemy.o, denindex deserstenVertex im korrespondierendefetraeder
Erwird alszwei-komponentigd 6 Bit Texturkoordinatereprasentiertindverweistaufdie Textur
der Verteliste. Weiterhingibt eszwei EintrageN::1 und N2, ebenélls zwei-komponentigel 6
Bit Texturkoordinatendie aufdie N;- undNy-NachbarrdesTetraedersin derTetraederstreifen-
textur verweisenDie Information,ob ein Tetraedeimplizite No- und N3-Nachbarrbesitzt,wird
im hochstwertigerBit (Most Signi cant Bit) deru- undv-Komponenteron N;.1 gespeichertAuf
dieseWeiselasstsiesichleichtmit Hilfe einereinzigenFragmentinstruktioextrahiererundmit
einerweiterenauchentfernenDurchdie VerwendungliesesinenBits reduziertsich die maxi-
mal adressierbargextur auf2® 215 wasallerdingspraktischkeineRolle spielt,dadiesimmer
nochfur die Speicherung/on einerMilliarde Tetraederausreichtund auf3erdenphysikalische

Tabelle5.3: TexturkodierteSpeicherungler Tetraederstreifen.

_ Texturkoordinaten Texturdaten

Tetraederstreifen

u % r g b a
Tetraederstreifen t Vio N1 N2 —
Vertizes k Vi Sk
Normalenindizegopt.) t Mo N1l N2 s
Flachennormalefopt.) ] nj 0j
Skalardaterfopt.) t Ot G
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BeschénkungerdermaximalenTexturgrof3edeutlichdaruntediegen.

Um mit einemvorzeichenbehaftete®ffset der u-Texturkoordinateauf voranggangeneund
nachfolgendeEintrage einesStreifenszugreifenzu konnen,ist es erforderlich,dassdie Strei-
fenentlangderZeilender Textur ausgerichtesind. UmbriicheinnerhalbdesStreifenssinddabei
zu vermeidenUm denin der Textur verflgbarenSpeicherplatoptimal auszunutzerkannein
einfacherabereffektiver Greedy-Algorithmusum Layoutder Streifenverwendetverden:Alle

Streifenwerdendabeinachabsteigenddrangesortiertundderjeweilslangstdir die Platzierung
innerhalbder Textur ausg&vahlt. Er wird in die Texturzeile eingetragendie geradegenigend
freie Eintrageenthalt. Zum schnellemAuf nden dieserZeile kanneineFreispeicherlisteerwen-
detwerdenwelcheeinenEintragje Texturzeileenthalt unddiesenachaufsteigendeAnzahlvon

freienPlatzensortiertvorhalt.

Mit dieserbeidenTexturensindalle Informationerkodiert,die ein Fragmentprogrammoeritigt,
um die Strahlberechnundurchfihrenzu konnen.Die tbrigenin Abschnitt5.1.3verwendeten
GrolRenwie FlachennormaletassersichausdenKoordinaterderVertizesableiten.Der Skalar
wert am Austrittspunktergibt sich durchbaryzentrischénterpolationausden Skalarwerteran
denVertizes,wobei sich die Interpolationsg&ichte ausdemnormalisiertenrAbstanddesAus-
trittspunktszu denjeweils gegeriiberliggendenTetraederachenrergibt:

ni (X V3 i)

ni (Vi Vs i) -4

3

s(X)= gws mit w=

i=0

DajedochlangeFragmentprogrammia geringerermBildwiederholratemesultierenkannessinn-
voll sein,SpeicherbedaregenPerformanzu tauschenMit am aufwandigstenst die Rekon-
struktionderNormalenderTetraederdie sichdaheralsweitereoptionalgespeichert&roRenan-
bieten.Sinnvollerweiseerfolgt die Speicherunglabeiin zwei Texturen,einerindexliste mit den
Referenzemy.o...3 aufdie vier TetraedernormalemndeinerTextur mit denNormalewektorenn
und denEbenen-Ofetso;. Dies erlaubtdie Wiedenerwendungler Normalenfir benachbarte
Tetraederlm hochstwertigerBit deru-Komponentelerindizeskanndabeigespeichenverden,
ob die RichtungdesNormalewektorsumgedrehtverdenmuss,um einenachauf3engerichtete
Orientierungzu erreichenZu Vereinfachungder Skalarwertinterpolatio{sieheAbschnitt5.1.3)
kanndariberhinauseine Textur mit demGradientery; desTetraedersinddemSkalarwertj an
einerbeliebigenPositionverwendetverden.Der gespeichert&radient asstsich zusatzlich zur
Beleuchtungsberechnungrwenden.

Der eigentlicheVorteil der vorgeschlageneRRepiasentatioraus Tetraederstreifetiegt in der
Speicherersparni®Vie in [Weiler etal. 20044 gezeigtwurde,lasstsichder Speicherbedaron
160Byte je Tetraedefur die im voranggangenerAbschnittbeschriebengistenrepésentation
auf etwa 117 Bit je Tetraedereduzierenwenn eine Streifenrepasentatiomur aus Konnekti-
vitatstextur und der Textur der Vertexpositionengenvahlt wird. DurchdieseDatenreduktiorbei-
naheum den Faktor 11 wachstdie GroRefur Tetraedgyitter, die mit dem Hardware-basierten
Ray Castingbearbeitetverdenkdnnen signi kant auf 17,5Millionen Tetraedefur Graphikkar
tenmit 256 MB SpeicherMit bald erscheinende@raphikkartermit 512 MB Speichemwachst
die Kapazitit weiterauf 35,8 Millionen TetraederwasdenAnsatzfur Daten&tzeausderPraxis
praktikabelmacht.
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5.5 Implementierung

In der Beschreilnng des Algorithmus zum parallelen Ray Casting auf programmierbarer
Graphik-Hardvarein Abschnitt5.1 wurdeversuchtweitgehendauf Hardware-spezi scheDe-
tails zu verzichten.Dieser Abschnitt besclaftigt sich mit zwei Implementierungauf einer
ATl Radeon9700 unter Verwendungvon DirectX9 mit Pixel Shader2.0 savie einer nVidia
GeForceFX unter Verwendungvon OpenGL und der ShadeiHochspracheCg [nVidia 2003.
DabeiwerdenGemeinsaméitenund Besonderheiteaufgezeigtin beidenFallenist einedirek-
te Implementierunglerin Abschnitt5.1 beschriebene®perationemoglich, weshalbhier kein
ShadetProgramnprasentiervird.

5.5.1 Datenstrukturen

In beidenimplementierungerst die Traversierungder Sehstrahlermls ein Mehrpass-¥rfahren
implementiertbei demin jedemZeichendurchgngein Rechteckdasdie ProjektiondesTetra-
edepittersauf die Bildebeneliberdecktmit einemgeeigneterrragmentprogramrbeziehungs-
weisePixel Shademgezeichnetvird. NachjedemZeichendurchgngwerdenZwischeninforma-
tionenin eine TraversierungsdatenstruktgeschriebenDiesebestehtabhangigdavon, ob die
verwendeteésraphik-HardvaremehrereRenderTargetsanbietetauseinerodermehrererzwei-
dimensionalermexturen.ModerneGraphik-Hardvare unterstitzt dasdirekte Schreiberin Tex-
turen beispielsweisalurch dasZeichnenin Hardware-beschleunigtp-Buffer, die mittels der
OpenGL-ErweiterungV.render _texture _rectangle direktalsTextur dienenkonnen.

Die Texturenwerdenmit der RasterpositiordeskorrespondierendeRixels adressiertLetztere
stehtnur bei der OpenGL-Implementierungutomatisctzur Verfugung.UnterDirectX9ist eine
explizite Spezi kation der Rasterpositioran denVertizesdesgezeichneteRechtecksrforder
lich, die dannfiir jedesFragmeninterpoliertwird.

Tabelle5.4 zeigtdie Realisierungnit mehrerenTexturen,wie sievonder ATl Radeor8700un-
terstitzt wird. Die ersteTraversierungsteur speicherfir jedenSehstrahtie zuletztbetretene
Zelle einschlief3lichder Eintritts ache.Die zweite Textur spezi ziert die Positionund denSka-
larwertam letztenSchnittpunktdesStrahlsmit einerder Flachender Zelle. Schlief3lichist auf
denuntersuchtetdardware-Architekturereine weitere Textur fir die Akkumulationder Farb-

Tabelle5.4: Traversierungsteurenfir mehrereRenderTargets.

_ Texturkoordinaten Texturdaten
Traversierungsdaten
u % r g b a
Aktuelle Zelle Rasterposition t ] —
Schnittpunkt Rasterpositon — — [ g(et+/r)

Farbe,Opazitt Rasterposition r g b a
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Tabelle5.5: Traversierungsteurenfir ein einzelnefkenderTarget.

Texturdaten(Bits)
0-7 8-15 16-23 24-31

Traversierungsdaten Farbkanal

Aktuelle Zelle R t
Schnittpunkt G | s(e+ [r)
AkkumulierteFarbe B r g
Akk. Farbe/Opaziit A b a

und Opazititswerteerforderlich. Andersals in Abschnitt5.1 angedeutetkann dies nicht im
Frameloffer erfolgen,weil Frameluffer mit Blending-Funktionaliét und 32 Bit Gleitkomma-
genauiglkit momentamochnicht unterstitzt werdenund die bisheriibliche 8 Bit Genauigleit,
insbesonderaufgrundder oftmals sehrkleinen Strahlbeitage,zu Blending-Artetktenfihren
wirde.Eine nahereBetrachtungzum Ein uss der Darstellungsgenauight auf die Bildqualitat
im Kontext von texturbasierteMolumervisualisierungndet sichin [Bitter etal. 2004.

Fur die GeForceFX-Implementierungnussbericksichtigtwerden,dassdieseGraphikkartele-
diglich ein einzigesRenderTamget bestehendusvier 32 Bit Komponentenm Gleitkommafor
mat unterstitzt. OhnedenIndex der Eintritts ache,der bei der GeForceFX-Implementierung
zugunsteneines Schnitttestsmit allen vier Flachendes Tetraedersenfallt, missenjedoch
insgesamtsiebenParametergespeichertverden. Moglich wird dies, wie Tabelle 5.5 zeigt,
unter Verwendungdes 16 Bit Gleitkommaformatswelchesdurch die OpenGL-Erweiterung
NV fragment _program zur Verfugung gestelltwird. Sie stellt auch Pack- und Entpack-
Operationerbereit,umzwei 16 Bit FloatsoderUnsignedShortsin einemeinzelner82 Bit Float
zu speichernDieselbenOperationerkdnnenauchzum Auspaclender Nachbarschaftsinforma-
tion ausder Gittertextur (sieheAbschnitt5.4.2)ausgenutziverden.Wichtig ist dabeijedoch,zu
beachtendassGraphik-Hardvareund CPU unterschiedlich®yte OrderverwendenDies muss
beiderZusammenstellunder Textur beriicksichtigtwerden.

In die vorgestellten Texturen werden nach jedem Zeichendurchgng die Zwischenegeb-
nisse der Traversierung geschrieben,so dass sie als Eingabe fur nachfolgendeTraver-
sierungsschrittedienen konnen. Im Allgemeinen erfordert dies die Verwendungvon zwei
Satzenvon Texturen, da aktuelle Graphikkartenof ziell gleichzeitigesLesenund Schreiben
derselbenTextur nicht unterstitzen (vergleiche die Spezi kation der OpenGL-Erweiterung
WGLdraw _buffer [OpenGLARB 2004). Ein Textursatzwird dabeijeweils zum Lesen,ein
weitererzum SchreibenverwendetDie Rolle der TexturenwechselihachjedemZeichendurch-
ganghin und her, weshalbdieseTechnikauchdenNamenPing-Pong-Renderingagt. Als un-
dokumentiertd=unktionalitit unterstitzt die GeForceFXdasgleichzeitigeLesenund Schreiben
derselbenTextur dennochzumindestsofernder lesendeZugriff auf die Textur nicht wabhlfrei
sondernlediglich auf den zur aktuellenRasterpositiorkorrespondierendeifiexel erfolgt. Da-
durchlasstsichderMehraufwandder permanenteiexturbindungervermeiden.
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5.5.2 Strahlterminierung

Die Terminierungder Strahltrarersierungerfolgt auf zwei EbenenErstenanussfir jedesFrag-
ment erkanntwerden,ob der korrespondierend&ehstrahldasVolumenbereitsverlasserhat.
Idealerweisesolltenin diesemFall keineweiterenFragmentoperationamehrauf daszugelori-

ge Pixel verwendetwerden.Zweitensmussermittelt werden,ob alle SehstrahlemasVolumen
verlasserhabenund somitdie Traversierungoeendetverdenkann.Die ersteAufgabekannmit

Hilfe desvorgelagerteMiefentest{Early DepthTest),denmoderneGraphik-Hardvarewie die
ATl Radeorf700[Riguer2003 anbietengrreichtwerden DieserTesterfolgt vor demShading
desFragmentssomitwird die BearbeitungdesFragmentdeendetnochbevor irgendeinPixel

Shaderaufgerufenwird. Entsprechendollte dieseL osungviel ef zienter seinals die Verwen-
dungder, Kill"-Operationim Pixel Shader

Die Erkennungvon vollstandigbearbeitetei®ehstrahlemit Hilfe desvorgelagerterTiefentests
funktioniert,indemim Pixel ShademanhandlerNachbarschaftsinformatientschiedemird, ob
einenachfolgend&elle existiert. st diesnichtderFall, sowird derTiefenwertdesFragmentsuf
Zear gesetztund damitweitereAktualisierungerdeskorrespondierendeRixels durchdenTie-
fentestverhindert Dieskannallerdingsnichtim normalenTraversierungs-Shaderfolgen,welil
dervorgelagertéliefentestir Shaderdie denTiefenwerteinesFragmentyeranderndeaktviert
wird [Riguer2003. Die Losungdafur bestehin zusatzlichenZeichendurchgngerzur Aktuali-
sierungderz-Werte,welchenur denTiefenpufer aktualisierenDa sie einenzusatzlichenMehr-
aufwanderzeugenwerdensienur gelegentlichzwischerdie Traversierungs-Zeichendurchgge
eingestreut.

Um zu entscheidenwannalle Sehstrahlerertig bearbeitesind, kannbei modernenGraphik-
karten eine sogenanntéOcclusionQuery ausgenutztverden(NV.occlusion _query bzw
D3DQUERYTYPBCCLUSION Wird eineOcclusionQuerymit einemZeichendurchgngin-
itilert, soliefert sie die Anzahlder Fragmentezuriick, die den Tiefentestpassierthaben.Diese
entsprichtder Anzahlder nochnicht vollstandigbearbeitetersehstrahlenSobaldeine Anfrage
denWert Null zuriickliefert, kanndie Traversierungoeendetwerden.Aus Grundender Ef zi-
enzerfolgt dasAbsetzendieserAbfragenwiederumnicht mit jedemZeichendurchgng.Dies
fuhrt zusammemmit der Tatsachegdassdie Ergebnisseauseiner OcclusionQuery asynchron
mit leichterVerzbogerunggeliefertwerden,zu einemMehraufwand durchzusatzlicheZeichen-
durchgangelm VemleichzurVerzdgerunggdie durchdasWartenaufdasErgebnisderjeweiligen
Anfrageentstehtjst dieserEffekt jedochvernachéssigbar

5.5.3 Nicht-konvexe Tetraeder gitter

Wie in Abbildung 5.4 veranschaulichtwird, liefert die Strahlpropagierungon Zelle zu Zelle
nur fur kornvexe Tetraedeyitter korrekteErgebnisseln nicht-korvexen Tetraedegitternkdnnen
Sehstrahlendie dasTetraedagitter bereitsverlasserhabenwiedereintretenln Abschnitt5.1.4
wurde diesesProblemdurch einen Korvexi zierungsprozessgelost, der den Raum zwischen
GitterundseinerkonvexenHulle mit virtuellen Tetraederrauffullt. DieseerforderneineSonder
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behandlungm Pixel ShaderDarliberhinausstellt die Berechnungler Konvexi zierung einen
aufwandigenVorverarbeitungsschrittarundkannsehrviele zusatzlicheTetraedeerzeugen.

Daherwird hier eineLdsungzur intrinsischernJnterstitzungnicht-korvexer Tetraedagitter vor-
geschlagendie auf einerahnlichenTechnikwie DepthPeeling[Everitt 2001] beruhtund ganz-
lich ohneVorverarbeitungsschrituslommt. Einevergleichbarel dsung,die parallelentwickelt
wurde, ndet sichin [Bernardoretal. 2004. Die Grundideebasiertauf einer Traversierungn
mehrenZyklen. In jedemZyklus erfolgt einevollstandigeStrahltrarersierungdie solangeTra-
versierungsschrittdurchfiihrt, bis alle Strahlenwie in Abschnitt5.5.2beschriebenterminiert
wurden.Im ersterZyklus werdenalle Sehstrahletraversiert,die amerstenSchnittpunkimit der
UmrandunglesGittersstarten SieentsprechedenrotenStrahlenin Abbildung5.4.WeitereZy-
klensetzerdie Traversierungamzweiten(blau),dritten(griin) usw SchnittpunkidesSehstrahls
mit der UmrandungdesTetraedeagitters erneutauf. Die Verwendungder immer gleichenTra-
versierungsteuren fiur alle nachfolgenderraversierungszyklersoigt gleichsamautomatisch
dafur, dassdie akkumulierteFarbeund Opazitit ausdenvoranggangenerzyklen korrekt mit
denneuenZellentiberlagertvird.

/ _ — Peel ]

— Peel 2

— Peel &

Abbildung 5.4: Ohneweitere Vorkehrungenverdendie Sehstrahlerbeim Hardware-basierten
Ray Castingnur bis zumerstenVerlasserdesTetraedggitterstraversiert,wasfiir nicht-korvexe
Tetraedegitter problematischst. Die Extraktionderzweiten drittenusw Ebenevon FrontFaces
mittels DepthPeelingerlaubtdie korrekteVerarbeitung/on wiedereintretendeSehstrahlen.

Fur dasWiederaufsetzeder Strahltraersierungst die Extraktionderzweiten dritten,usw Ebe-
ne von Rand achendesTetraedegitters erforderlich.Dies wird erreicht,indem ein zweiseiti-
ger Tiefentestmit Hilfe einesPixel Shadergealisiertwird. Alle Grenz achendesTetraedeayit-

terswerdendabeimit aktiviertem Back FaceCulling gezeichnetso dassnur die Dreiecle mit

Orientierungzum Betrachter(Front Faces)extrahiertwerden.Durch AktivierungdesStandard-
TiefentestsGL LESS kann nur jeweils dasvordersteDreieck passierenZusatzlich vergleicht
derPixel ShadedenTiefenwertaller Fragmentanit demTiefenwertdervorherigenEbenevon

Rand achendiein einerTextur gespeichersind. Fragmentenit einemTiefenwertkleineroder
gleichdemTiefenwertin der Textur werdenverworfen,wasgleichsantdie voranggangend:be-
nevon Rand achen,,abschlt” (englischito pee).

Um denvorgestelltenRay Casterum dieseTechnik zu erweitern,ist lediglich eine Textur mit
denTiefenwertenerforderlich,die dem Pixel Shaderzur Berechnungder Strahleintrittspunkte
zur Verfugunggestelltwird. Sie mussnachjedemZeichendurchang,der die erstenStrahlein-
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Abbildung5.5:VolumendarstellungesSuperPhoenix(Spx) DatensatzegnterVerwendungon
DepthPeeling.

trittspunktemit demGitter ermittelt,aktualisiertwverdenwasdurchdasKopierender Tiefenwer
te direktauf der Graphikkarteef zient erfolgenkann.AuRerdenmussder Pixel Shadeum den
zusatzlichenTiefentesterweitertwerden.Ein Beispielfur einennicht-korvexen Datensatzgder
mit demerweiterterRay Castergezeichnetvird, ist in Abbildung5.5damgestellt.

5.6 Ergebnisse

Fur die Evaluierungderbeidenimplementierungewerdenhierdie erzieltenErgebnissaufzwei
Testsystemeprasentiertein PCmit Athlon XP 1900+Prozessound512MB RAM, ausgestattet
mit einerATI Radeor@700Promit 128 MB Graphikspeicheundein 2,8 GHz Intel Pentium4
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Abbildung 5.6: Alle Bilder zeigenTetraedagitter, die mit demHardware-basierteiiRay Caster
gezeichnetvurden.Daslinke Bild zeigtmehrerebeleuchtetéso achendie beidentibrigenVo-
lumendarstellungebasiereraufdemDensity-EmittesModel. Fur dasrechteBild wurdederDa-
tensatdariberhinausin Formvon Tetraederstreifegespeichertlie vonder Graphik-Hardvare
delodiertwerden.

Systemmit 2 GB Speicherund einernVidia GeForce 6800 GT mit 350 MHz GPU-Takt und
256 MB Graphikspeichedermit 1000MHz getaktetist. Nachdender hier vorgestellteAnsatz
nahezuwalle BerechnungeaufderGraphikkartedurchfiihrt, re ektierendie prasentiertei@ahlen
im WesentlicherdenPerformanz-Unterschieder beidenGraphikkartenger Ein uss der CPU
kanndabeialsvernachfssigbabetrachtetverden.

Die Implementierungir die ATl Radeonbasiertauf DirectX9 und verwendetTetraederlisten
sowie imaginareZellenzur Behandlungnicht-kornvexer Tetraedegitter, wahrenddie Implemen-
tierungfur die nVidia GeForce6800auf OpenGLbasiert,die Tetraedein Form von Tetraeder
streifenauf der Graphikkartespeicherundim Falle von nicht-konvexen Tetraedegittern Depth
Peelingeinsetzt.

Alle hier prasentiertertMesswertevurdenmit Hilfe einer Animation ermittelt, bei welcherder
Datensatzgleichzeitigmit jeweils unterschiedlicheWinkelgeschwindigkit um die lokale x-
Achseund y-Achserotiert wird. Saveit nicht anderserwahnt, erfolgte die Messungauf einem
ViewportderGroRe512 512 Pixel. Einige Beispielefir erzielteVisualisierungersindin Ab-
bildung 5.6 dagestellt.In allen getesteterFallen wurdeninteraktve Bildwiederholratenvon
mehrererFramegro Sekundeerreicht.

5.6.1 DirectX-Implementierung

Tabelle5.6 zeigteinigeexemplarisché”erformanz-\ertefur die ATl Radeon-Implementierung.
Eshandeltsichdabeium DurchschnittswertgemesseribereinenkomplettenZyklus der Ani-
mation.Die Anmerkungenn Klammernseherdabeifir dasangevendeteoptischeModell: (Vo-
lumen)fir dasvolle Density-EmitterModell sowie (Iso) fur beleuchtetdso achendarstellung.
Wie erwartetund bereitsin Kapitel 4 im Zusammenhangit der Zellprojektionbeobachtethat
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die Wahl dasoptischeModellskaumEin uss auf die erreichtePerformanzLediglich daskom-
plette Density-EmitterModell besitztaufgrunddeserforderlichenNachschlags einerdreidi-
mensionaleMextur statteinerzweidimensionalemextur, wie fr alle andererin Abschnitt4.4
vorgestelltenModelle, einenleichtenNachteilbezogerauf den Rasterisierungsaufand. Einen
starkerenEin uss besitztdie gavahlteTransferfunktiondadervorgestellteRayCasteEarly Ray
Terminationmplementierundsomitdie Traversierungstoppt,sobalddie akkumulierteOpazitat
ausreichendhochist.

Die jeweilige Bildwiederholratehangtfast direkt von der Anzahl der ShaderAufrufe fur die
Strahltraersierungah Diesewird beein usstvon der Anzahl an Pixeln, die von der Projek-
tion desVolumensuberdecktwerden,und von der Anzahl der Traversierungsschrittedie fir
jedesPixel erforderlichsind. Letztereshangtvom Datensatzelbstund denParameterrder Vi-
sualisierungab, welchesich auf die Effektivitat der Early Ray Terminationauswirlen. Durch-
schnittlichwar die Implementierungir die ATl Radeon9700in der Lage,etwa 15 Millionen
Traversierungs-Shadexufrufe pro Sekundeabzuarbeiten.

Der Effekt der Early Ray Terminationwird in Abbildung 5.7 verdeutlicht.Gezeigtwird eine
Iso achendarstellundesHeatsink-Datensatzesisammemit einerAu istung der Anzahlder
Fragmentedie in jedemZeichendurchgng bearbeitetverdenmusstenOhne Early Ray Ter-
minationwarenfir diesespezielleWahl der Darstellungsparametdb6 Zeichendurchgngebis
zumenddiltigenBild erforderlich(griineLinie). Dies stellt bereitseinedeutlicheVerbesserung
zur Brute-Force-\érarbeitungaller Fragmentedar, bei der die Berechnungauf Pixeln, die das
Volumenbereitsverlasserhaben,nicht durch denvorgelagerteriiefentestsuntertundenwird
(roteLinie). Die Einsparungbetragtnahezub0%.Durch AktivierungderEarly Ray Termination
kanndie Lastfur die Fragmenteinheitler Graphikkartenochmalsum einenFaktor 2 reduziert
werdenunddie Bearbeitungkannbereitsnach96 Zeichendurchgngenenden(blaueLinie).

Leider fuhrtentechnischelimitierungenbei der DirectX-Implementierungzu einem unnitig
grol3enSpeicherplatzbedavion 2 48 Byte=Pixel und 160 Byte=TetraederAllein die Limitie-
rungender Testplattform,die mehrereAusgabe-Rmetslediglich mit jeweils derselberBittie-
fe anbietet,erzeugerein Drittel Mehraufwandin Form von ungenutzterTextureintragenoder

Tabelle5.6: PerformanzdesHardware-basierteilgorithmuszumRay Castingfur unterschied-
liche Daten&tzeaufeinerATl Radeor®700Pro.Die Zellenanzahlebeinhaltetemieimaginaren
ZellenausderKorvexi zierung.

Gesamtzahl Imagirare ? Fps ? Tets/Sek

derZellen Zellen
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

Spherg(Iso) 148.955 — 5,13 764K
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Eintragenmit unndtig hoher Genauigkit. Dartiber hinausverhindernBeschéankungenin der
LangederunterstitztenPixel Shadeauf der ATI Radeorf700eineeffektivereSpeicherungler
Gitterdatenmit indiziertenVertexlisten. Dies limitiert die maximaleGroRefur Gitter, die auf
dieserGraphikkartemit 128 MB Speicherverarbeitetverdenkdnnenauf 500:000 bis 600000
TetraederSicherlichlasstsich dieseGrenzemit Detailverbesserungenyie sie beispielsweise
in [Bernardoretal. 2004 vorgestelltwurden,nochnachobenschiebenin derPraxiserreichen
Tetraedggitter jedochGrofRenvon mehrerenMillionen Zellen, waseinedeutlichintelligentere
Speicherungeispielsweisen Form komprimierterTetraederstreifeerfordert,wie sie im fol-
gendenAbschnittuntersuchtvird.

5.6.2 OpenGL-Implementierung

Tabelle5.7 zeigtdie Ergebnissedie mit derImplementierundgirr einenVidia GeForce6800er-
zielt wurden.Nebender SpeicherunglesTetraedegittersals Tetraederstreiferst ein wichtiges
Merkmal dieserimplementierungdassaufgrundder von dieserHardware unterstitztenlangen
Pixel Shademunterschiedlichémplementierungsariantermoglich waren.Einerseitsvurdeeine
speicheroptimiert®arianterealisiert,die versuchtmit minimalemSpeichelin der Gitterdaten-
strukturauszulkbmmenundalle abgeleitetelisroRenwie NormalenoderdenGradientberechnet.
Die zweite Varianteist auf Performanzoptimierungusgerichtetind erweitertdie Gitterdaten-
strukturmit zusatzlichenParameterrum Fragmentoperationezu sparen.

Im VergleichderbeidenVariantenasstsich einefastdoppeltso hoheBildwiederholratef tir die
performanzoptimiert&/ariantefeststellendie in einersigni kanten Reduzierungder arithme-
tischenOperationerbegriindetist. Im Bezugauf Texturoperationersind beide Variantenver

gleichbar weil in der performanzoptimierteiVarianteder Nachschlagder Vertexkoordinaten
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Abbildung5.7: Die Abbildung demonstrierdenEffekt von Early Ray Terminationbei der An-

wendungmit demHardware-basierteRay CasterDie Kurvenzeigendie Anzahlder Fragmen-
te, die in jedemZeichendurchgngverarbeitetverden.Wie anhandder Flacheunterder Kurve

ersichtlich,lasstsich durchAusnutzungdesvorgelagertemiefentestdie Gesamtmengderra-

sterisierterFragmentaleutlichreduzieren.
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entfallt. Der Performanz-Ge&inn gehtjedocheinhermit einemsigni kant hoherenSpeicherbe-
darf( 608Bit pro Tetraedeim Vergleichzu117Bit pro Tetraeder)Diesstelltimmernocheine
Verbesserungn Vergleichzu den1280Bit pro Tetraedefir die DirectX-Implementierunglar
underlaubtdie Verarbeitungron Datensitzenmit mehralsdrei Millionen TetraedernEswurde
ebenélls mit Variantenexperimentiertwelchenur eine Normalent&tur odereine Gradienten-
textur verwendenDie erzieltenErgebnisseindetwasbesserlsdie speicheroptimiert¥ariante,
allerdingswiegendie zusatzlichenTexturoperationerie gesparterarithmetischerOperationen
nahezuauf.

Weiterhin erlaubendie langernPixel Shaderals OptimierungmehrereTraversierungsschritte
in einemZeichendurchgng durchzutihren.Mit den 1024 InstruktioneneinernVidia GeForce
6800sind abhangigvom verwendeteroptischenModell 5-7 Traversierungsschrittesalisierbar
Diesreduziertdie teurenLese-und Schreiboperationem beziehungsweisausden Traversie-
rungsteturenundsolltedaherin einerhdoherenPerformanzesultierenLeidersinddie erzielten
Ergebnissam Vegleich zur ATI Radeon9700nicht so gut wie erwartet.Da ein Generations-
wechsekzwischendenbeidenGraphikkartervorliegt, sollte die nVidia-Karteviel schnellersein.
Analysenzeigen,dassdies haupt&chlich daranliegt, dassder vorgelagerteTiefentestauf der
nVidia-Karteweitauswenigereffektiv arbeitetwasdazufiihrt, dassauf Pixeln, die bereitsfertig
bearbeitesind, standigweitereBerechnungeurchgetihrt werden.Diese Analysebasiertauf
zwei BeobachtungerErstensfuhrt die Verwendungvon |, Kill’-Operationenanstellevon spe-
ziellen Zeichendurchgngenzur Terminierungzu einer Beschleunigungim 14%, obwohl die
,,Kill”-Operation dafur bekanntist, denvorgelagerterTiefentestzu deaktvieren[nVidia 2004,
weshalbeine geringerePerformanzzu erwartenist. Zweitenskonnte durch eine Unterteilung
desBildesin mehrereTiles, wie in [Bernardoretal. 2004 vorgeschlagendie Geschwindigkit
signi kant erndhtwerden.

Beim Tiling wird dasbildschirmfullendeRechteckdaszur Strahltraersierunggezeichnewird,
in mehrerekleinereRechteck zerlayt, die dannhintereinandegezeichnetverden.Der Testauf
Strahlterminierunckanndabeifr jedesTile individuell erfolgenund sobaldein Tile nur noch
fertig berechnetdixel Uberdecktwird esnicht mehrgezeichnetTheoretischsollte, wennder

Tabelle5.7: Vergleich der Bildwiederholraten(in Framespro Sekundeyxwischender speicher
platzoptimiertenund der performanzoptimiertedimplementierungauf einer nVidia GeForce
6800.

speicheropt. performanzopt.

Zeichen-
# Tetraeder . . .
durchgagnge ? min max ? min max
Sphere 148.955 108 40 35 47 64 44 75
Ell (Volumen) 148.955 129 27 22 31 43 29 51
Ell (Iso) 148.955 128 29 22 34 48 32 57

Spx 103.488 346 27 22 32 40 3,3 4,7
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vorgelagerteTiefentesidie Berechnungefir fertige Pixel unterbindetmit Tiling dieselbeodet
bedingtdurchdendamitverbundenerMehraufwand,sogar eineniedrigerePerformanzalsohne
Tiling resultierenin dendurchgetihrtenTestswurdedasOptimumjedochbeieinerUnterteilung
in 16 16Tileserreicht.

Auch die Bindeoperationeffiir die Texturen habensich nicht als Flaschenhal$ur die Imple-
mentierungherausgestellDie Variation bei VerwendungmehrererTraversierungsschrittero
Zeichendurchgnglag unter8%. Allerdings hatdie VerwendungnehrereiTraversierungsschrit-
te pro ZeichendurchgngeinenEffekt auf die akkumulierteOpazitt, welchedie Terminierung
der Sehstrahlemnsbt3t. Jedesmalvenndie Opazititin denTraversierungs-Pdér geschrieben
wird, erfolgteinerQuantisierunguf 16 Bit, wasinnerhalbder Bearbeitungnehrerefraversie-
rungsschritten demselbershaderunterbleibt Hier wird immermit 32 Bit Genauigkit gerech-
net.DieskannzueinerleichtunterschiedlicheAnzahlvondurchgeiihrtenZeichendurchgngen
fuhren,wobeiallerdingskein visuellerEffekt beobachtetvurde.

5.6.3 Diskussion

Trotz aller Vorteile durch die Ausnutzungvon Early Ray Terminationwird die Performanz
des hier vorgestellte Algorithmus zum Ray Casting von Tetraedegittern gegenwartig noch
in vielen Situationenvon einer optimiertenimplementierungder Zellprojektion, wie sie z.B.

in [Gutheetal. 2003 verdffentlicht wurde, Ubertrofen. Dies trifft insbesonderdei groRem
Viewportzu,daRay Castingin hohemMalieausgbeabhngigist.

Demge@eriber sind Ansatze zur Zellprojektion insbesonderéir nicht-kommutatve optische
Modelle durch die Notwendigleit der Sichtbarkitssortierungoeschénkt, was bereitsheutige
Graphikprozessorestararhindert,mit voller Geschwindigkit zuarbeitendaCPUundGraphik-
bus die Datennicht ausreichengchnellliefern konnen.Beim Hardware-basierteiRay Casting
sind alle erforderlichenDatenim lokalen Speicherder Graphikkarteabgelgt. In der Projekti-
onderGraphikkartenentwicklunderletztenJahrein die Zukunft kannHardware-basierteRay
Castingbald aufholen,da es nur durch die Rasterisierungsleistunger Graphik-Hardvare be-
schianktist.

Auf derandererSeitewerdenAnsatzezur Zellprojektionvon hoherenCPU-Geschwindighiten
undneuenTechnologierfur denGraphiklus pro tieren, dadie Rasterisierungler Dreiecle aus
der Shirly-Tuchman-Projektionveit wenigeraufwandigist als die Traversierungder Sehstrah-
len im Pixel ShaderLetztereerforderteine deutlich grol3ereAnzahl von Texturnachschidgen,
weshalbHardware-basierteRay Castingauchdurchdie interneAnbindungdesGraphikkarten-
speicherdimitiert ist. Auch kanntrotz AusnutzunglerEarly Ray Terminationdie Gesamtanzahl
der bearbeiteterr-ragmentegrof3ersein,da Ray Castingunter Umstindenmehr Fragmenteer-
zeugt,als die Tiefenkomplexitat der Gitters erfordert.Zellprojektion rasterisiertgarantiertnur
die FrontFacesaller Zellen.

Eineweiterewichtige BeschankungdesHardware-basierteRay Castingliegt in der Tatsache,
dassdabeialle Gitterdatenin denlokalen Speicherder Graphikkartepassemmiissen,um in-
teraktve Visualisierungerzu erreichenDie Speicherplatzressourcenf der Graphikkartestei-
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genzwar kontinuierlichan, konnenabervermutlichnicht mit denAnforderungerandie Grof3e
zu visualisierendeDaten&tze mithalten.In diesemZusammenhangtellt die Moglichkeit der

komprimiertenDatenspeicherungine wichtige Verbesserunglar. Allerdings steigtdurch die

zunehmend¥®erbreitungder Computersimulation Wissenschaftind Technikdie GroR3eprak-

tischerDatenstzedramatischan,waszunehmendéuchdenEinsatzvon Out-of-Core-Echnilen

erfordert. Diesewiirdendie kontinuierlicheUbertragungder Gitterdatenauf die Graphikkarte
erfordern,sodasssichkein Vorteil mehrgegeriiberder Zellprojektionemibt.

In der Summeist dashier vorgestellteHardware-basiertdkay Castingbesonderslanninteres-
sant,wennmittelgrof3e moglicherweisezyklischeund nicht-korvexe Gitter visualisiertwerden
sollenund hoheOpazititen,beispielsweis@aufgrundopaquedso acheneinenfrihenStrahlab-
brucherlauben.



Kapitel 6

Volumen visualisierung mit radialen
Basisfunktionen

Die Speicherunglerzuvisualisierendeatendirektim TexturspeichederGraphikkartevurde
bereitsim voranggangenerKapitel als erfolgreicheStratagie prasentiertum die Dateniibertra-
gungzwischenZentralprozessound Graphikprozessaals Flaschenhal$ur die Visualisierung
zubeseitigerunddamitdie volle RechenleistunderGraphik-Hardvareauszunutzeau kdnnen.
Die Anforderungeran eine geeigneteDatenrepasentatiorsind dabeivielschichtig.So verlan-
gendie enormenDatenmengendie heutzutagevon ScannernSensoreroderin Simulationen
generiertverdenundvon Visualisierungssystemesrarbeitetverdenmissennacheinerkom-
paktenSpeicherungDies gilt umsomehrals der auf GraphikkarterverfugbareTexturspeicher
beschéanktist.

Weiterhin musseine geeigneteDatenstrukturan die Fahigkeiten der Graphik-Hardvare ange-
passtsein.Diesist fur die in Kapitel 5 verwendeterTetraederlisteroder Tetraederstreifenur
bedingtder Fall, da sie im Wesentlichereine direkte Umsetzungder Datenstruktudarstellen,
die aucheine CPU-Implementierungler Strahherfolgungverwenderwiirde.Den Unterschied
zu einerfir die Graphik-HardvareoptimiertenDatenstruktukannmanamdeutlichstenm Ver-
gleich mit texturbasierteMolumervisualisierungerkennen,derenPerformanzrotz derauchin
dieserArbeit dokumentierten/erbesserungebei der Volumendarstellungon Tetraedegittern
immernochum eineGrol3enordnundpdherliegt.

Von Vorteil ist datiberhinauseine Datenstrukturdie einenuniversellenAnsatzzur Visualisie-
rung erlaubt,da dieswenigerAufwanderzeugtals die (Weiter)Entwicklungindividueller Ver-
fahrenfur uniformedreidimensional&itter, unstrukturierteletraeder oderHexaedegitter und
gitterloseDaten,um nur einigegebiauchlicheOrganisationsformeau nennen.

Eine Datenrepasentatioraufbauendiuf radialenBasisfunktioner{RBF) erfullt alle drei Anfor-
derungenDa hierbeidie Kodierungder Volumendatemprozedurakls Linearkombinationeiner
Mengevon Basisfunktionererfolgt, kommteine RBF-RepasentatiorkomplettohneKonnekti-
vitatsinformatiomaus.Dartberhinauserlaubendie gutenApproximationseigenschafteter ra-
dialenBasisfunktionereine KodierungdesVolumensmit relatv wenigenKoefzienten bei ak-
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zeptabler~ehlertoleranzDies ermidglicht die Speicherungelbstextrem grofl3erDaten&tzeauf
derGraphikkarteDie RBF-RepasentatiokommtdenFahigkeitenmoderneiGraphik-Hardvare
entggen,dadie programmierbaréragmenteinhegineeinfacheundinteraktve Auswertungder
RBF-Kodierungon-the- y erlaubt,wodurchdie RBF-Rep#asentatiorder Volumendatemit ei-
ner Vielzahl von bekannterund etabliertenVisualisierungserfahrenkombiniertwerdenkann.
Schliel3lichist der RBF-Ansatzuniversell,da Volumendatemnit unterschiedlichei®itterstruk-
turenund Organisationsformeals Basisfur die RBF-Kodierungdienenkdnnen.

DasvorliegendeKapitel beschreibeinenAnsatzzur interaktven VisualisierungRBF-kodierter
Volumendatengerdariberhinausauchdie interaktive Extraktionvon charakteristischeMerk-
malenausVektordatererlaubt.Die hier vorgestellteArbeit entstammeinerKooperatiormit der
Universitatvon PurdueundderUniversittvon Texasin Austin. Publikationerderldeeerfolgten
in [Jangetal. 2004 Weiler etal. 2005]oderstehemochaus[Jangetal. 2003.

6.1 Radiale Basisfunktionen

Radiale Basisfunktionen(RBF) sind zirkularsymmetrischeFunktionen, deren Zentrum an
einem de nierbaren Punkt im Raum liegt. Gegerilber anderenKompressionstechrgk wie
iterierten FunktionensystemefBarnsle etal. 1989 oder Wavelets [Nguyenund Saupe200],
Bertrametal. 2000 besitzensie viele Vorteile, wie z.B. eine kompakte Repasentationder
Basisfunktionengdie einfache Auswertbarkit savie die Glattungder erstenund zweiten Ab-
leitung im Falle von verrauschtenDaten. Daher spielen sie in vielen Bereichenwie der
BildverarbeitungFornefettetal. 1999 oder medizinischenAnwendungeriZhangetal. 2002
eine Rolle. In der Visualisierung werden sie zur Relonstruktion und zur Darstel-
lung groRerPunktmengeriHardy 1971, Franke 1982 Hardy 1990, Franke undNielson199],
Franlke undHagenl1999 Coetal. 2003 sowie zur Gittervereinfachungbei der Rekonstruk-
tion mittels LaserscannemabgetasteteOber achen[Savchenlo etal. 1995 Carretal. 2001,
Morseetal. 2001, Turk undO'Brien 2003 eingesetztDie Darstellungeiner Funktion mittels
radialerBasisfunktionererfolgt alsgewichteteSummeder Form

f(x)= 1o+ éN lifi(kx  mk) (6.1)
i=1

wobeiN die Anzahl der berdtigten Basisfunktionen/; dasGewicht und m dasZentrumder

Basisfunktionf; beschreibtGelegentlich ndet sichin der Literatur auchein Polynomnied-

rigen Gradesals erganzendeiSummandIn dieserArbeit wird lediglich ein zusatzlicherTerm

I o verwendetum einenglobalenOffset zu kodieren,der nicht mit kompaktenBasisfunktionen
beschriebemverdenkann.

Abhangigvon der Anwendungbietensich unterschiedlich&ypenvon Basisfunktioneran. Ne-
ben der Multiquadrik-Funktionwerdenfir die Ober achenreknstruktionvor allem biharmo-
nischeoder triharmonischeSplineseingesetztda sie im AllgemeinenbessereErgebnisseals
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kompakteBasisfunktioneriefern [Carretal. 200]]. Fur die Rekonstruktionmittels program-
mierbarerGraphikhardarebessegeeignesindbeschankteGaul3-Funktionerdaihr begrenz-
ter raumlicherEin uss dazufuhrt, dassfir die Rekonstruktionder Ursprungsfunktioran einer
gegebenerPositionim Raumletztlich nur einekleine Anzahlvon Basisfunktionerausg&vertet
werdenmuss.Der dadurchverringerteBerechnungsaufanderlaubtinteraktve Bildwiederhol-
raten.Die RBF-Repésentatiommittels Gaul3-Basimgibt sichzu

|

N kx mk?
F(X)= 1o+ & Iiexp KX mK-

; (6.2)
i=1 2Siz

wobeis? die Breite der GauR-Funktiobeschreibtundauchals Varianzbezeichnewird.

6.2 Kodierung von Volumendaten

Die Erzeugungeiner RBF-Rep#asentationfir einen vorgegebenenDatensatzerforderteinen
mehrstu genKodierungsprozesZiel diesesProzessest es,geeignetdParameterfir die Glei-
chung(6.2) zu bestimmenso dassdie Funktion f (x) einevorgegebeneMengevon Datenpunk-
ten pj = (Xj;yj); ] = 1,0 mit Positionenx; 2 3 und Datenwertery; 2 Kinnerhalbeiner
benutzerde nierterFehlerschrank approximiert.Diese pj kdnnendie Vertizeseinesstruktu-
riertenodereinesunstrukturierterGittersseinoderauchdie Datenpunktesiner punktbasierten
Repiasentationim Detail wird dieserKodierungsprozess [Jangetal. 2005 beschriebenwo
auchvemgleichendeBetrachtungeminterschiedlicheBerechnungsmethodemdFehlermetrilen
erfolgen.Grobgliedertsichdie Kodierungwie in Abbildung6.1 skizziert,in folgendeSchritte:

1. Bestimmungder RBF-Zentren: Zur Verbesserungler Kodielgenauigkit erfolgt die Be-
stimmungder RBF-Zentrerfiur denniederfrequentebeziehungsweisdenhochfrequen-
ten Anteil desAusgangssignalsn unterschiedlichevWeise.Um die grobenStrukturenzu
reprasentierenerfolgt zunachsteine Tiefpass-Filterungnit einemGaul3-Filterkernel,der
die 25 nachsterNachbarneinesDatenpunktedetricksichtigt. RBF-Zentrerwerdendann
andenExtremadesge lterten Signalspositioniert.Dies erfolgtiteratv in mehrererStu-
fen, wobeider Gradder Filterungin jeder Stufe um 40% reduziertwird. Eine ersteAp-
proximationder brigenParametein Gleichung(6.2) mittels LeastSquarerit erlaubtdie
BestimmungdesResiduumsn jedemDatenpunk{hochfrequenteBignalanteil).

WeitereRBF-Zentrerfiir denhochfrequente®signalanteilwverdenmittels Principal Com-
ponentAnalysis (PCA) [Jolliffe 1986] bestimmt,wobei die Menge der Datenpunktep;
durch sukzessie Split-Operationenn Cluster aufgeteiltwerden,die jeweils mit einer
Gaul3-Funktiorapproximiertwerden.Bis zum Erreicheneiner benutzerde nierter-eh-
lerschwellewird dabeijeweils der Clustermit demgrof3tenApproximationsfehlean der
Ebenggeteilt,die senkrechzu demEigervektorliegt, derzumgrofitenEigenwertderKo-
varianzmatrixgehort.
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RBF System
Eingabe =7 Bestimme || Bestimme || Berechne || Bestimme =3 Ausgabe
(% ¥) Fo Zentren Varianzen Gewichte Fehler 1 (ms,l)
L RBFs ||  Daten- J > Ghax
Hinzufligen Residuum

Abbildung6.1: VolumenlodierungmittelsradialerBasisfunktionen.

2. Bestimmungder Varianzen: Mit derVorgabederRBF-Zentrererfolgtdie Bestimmungder
Varianzemmittels nicht-linearerOptimierung[Branchetal. 1999, wobeialle UbrigenPa-
rameterals konstantangenommemverden.Der globaleOffset/ o wird dazuauf 0 gesetzt
und die Gewichte I ; werdenauf einenfestenWert gesetztder fur die Zentrenausder
Filterungdem Datenwertam Extremumund fur dasPCA Clusteringdem Residuumam
ClusterZentrumentspricht. Als Startbedingungur si2 wird fur die Zentrenausder Fil-
terungder halbe Abstandzum nachsterZzentrumangenommenrt-ir die Zentrenausdem
PCA Clusteringemibt sich der Startwertfur si2 durchlokale LeastSquareOptimierung
uberdie nachster25 NachbarCluster

3. Berechnungder Gewichte: Mit denbereitsbestimmterGaul3-Zentremnd Varianzeremibt
sicheinim AllgemeineniiberbestimmtebnearesGleichungssysterfir die Gewichteund
denglobalenOffset.Dadie direkteL 6sungdiesesGleichungssystembgispielsweisenit-
tels der Methodeder Pseudo-luersen[Albert 1972], die Invertierungeiner sehrgrol3en
Matrix beinhaltetund dariiberhinauszu extremenGewichten/ ; fuhrenkann,kommthier
einiteratvesVerfahrenzum EinsatzlMathWorks 2003].

4. Fehlerbestimmung: NachderKodierungwird derFehlerandenurspiinglichenDatenpunk-
ten bestimmt.Sollte der maximaleoder der mittlere quadratischd-ehleroberhalbeiner
vorgegebenerSchwelleiegen,kanndasResiduumdie Differenzzwischerdemkodierten
Signalund denurspiinglichenDatenwertenpestimmtwerden,und eineweitereKodier
stufebeginnendmit Schritt1 schlie3tsichan.

TrotzdieserschrittweiserHerangehensweistelltderLeastSquard-it derRBF-Parameteeinen
rechenaufandigenProzessdar, dessenSpeicheranforderungedie Bearbeitungvon grofden
Daten&tzenunmbglich machenkann. Eine Losungbietetdie sogenannt®omain Localizati-
on [Nielson1993. Dabeiwird dasDatengebiebeispielsweisenittels einesKd-Baumsin Uber
lappendéTleilbereichanit jeweils gleicherMengevon Datenpunkteminterteilt. Datenpunktedie
in unterschiedlichdeilbereichefallen, werdendabeirepliziert, wobeieinezum RanddesTeil-
bereichesabfallendeGewichtsfunktionsicherstelltdasssichin der SummederselbeDatenwert
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RBF Parameter

Textur 2
I | Textur 1
S | Textur O
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Fragment
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Abbildung 6.2: DasRBF-basierte/isualisierungssystewerwendedie programmierbaré&rag-
menteinheitum dasRBF-kodierteDatensignalvahrendderRasterisierungn-the- y auszuwer
ten. Die RBF-Koefzienten werdendabeiaus Texturen ermittelt, welchedie kompakteRBF-
RepiasentatioreinesDatensatzedirekt auf der Graphikkartespeichern.

wie im unzerlgten Fall ergibt. Der Vorteil dieserZerlegungist, dassdie RBF-Kodierungfur
jedenTeilbereichunablangigerfolgenkannund dieseaufgrundder deutlichgeringererAnzahl
von Datenpunktersehrviel ef zienter ist.

6.3 RBF-basier te Visualisierung

Furdie VisualisierunglerRBF-kodiertenvVolumendatemvird eineangepasstéersiondertextur-
basiertenvolumervisualisierung[Cabraletal. 1994 verwendetDabeiwerdenSlice-Polygone
durchden Schnittvon aquidistanterebenenparallelzur Bildebenemit den GrenzendesVolu-
mensbestimmt,mit denVolumendatenexturiert und mittels Compositingvon hintennachvor-
neim Framelffer GberlagertDer hier vorgestellteAnsatzbeseitigtjiedochdie Notwendigleit,
die Volumendaterals dreidimensional&extur zu speichernjndemer die Fahigkeit moderner
Graphikkartemutzt, beliebigearithmetischeOperationerin der Fragmenteinheiauszutihren.
Nur die Parameteder RBF-Kodierungwerdenin zweidimensionaleifexturenauf der Graphik-
kartevorgehalterund die Relkonstruktionder urspiiinglichenVolumenwertesrfolgt, wie Abbil-
dung6.2zeigt,on-the- y wahrendder RasterisierunglereinzelnersSlice-Polygone.

Die kompakteRBF-Repasentatiorerlaubtes,sehrviel grol3ereDatengtzedirekt auf der Gra-
phikkartezu speichernals diesals dreidimensional@extur moglich ware.Ein teurerTransfer
derVolumendateriberdenGraphikluswird dadurchvermiedenAul3erdemrmutztdieserAnsatz
die massve RechenleistunderGraphikkarte tir die RekonstruktionderVolumendaterEin wei-
tererwesentlicheVorteil liegt in der Flexibilit at. Die Auswertungder RBFserfolgt durchden
Graphikprozessoitir jedesrasterisierteFragmentund damit transparenvon der gezeichneten
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GeometrieDamitlasstsichder Ansatzauf eineVielzahlvon Visualisierungsalgorithmesrwei-
tern.Sosindsowohl beliebigorientierteSchnittebenerglsauchnicht-polygonamittels Slicing-
Technikdamgestelltelso achenWestermanmundErtl 199§ realisierbarWeitereM dglichkeiten
schlieRerdie Einfarbung einerOber acheoderGeometriebasierendauf korreliertenphysikali-
schenGrol3enein, beispielsweis®ruck auf einemFlugzeugrumpfFir RBF-kodierteVektorda-
tenkonnenanspruchsvllere Technikenwie Teilcherverfolgungoderdie interaktve Berechnung
von spezi schenMerkmaleneinesStromungsfeldesyie beispielsweiseler Vortizitat, realisiert
werden.

6.3.1 Hierarchisc he Strukturierung

Ein wesentlicheKriterium fur die Wahl der Gaul3-Funktionals Basisfunktionist ihr einge-
schiankterraumlicherkin uss, derdazufihrt, dassfur einengegebenerRaumpunkiur relatv
wenige Basisfunktionerausg&ertetwerdenmiissen.Um der Fragmenteinheieinenef zien-

ten Zugriff auf dieseTeilmengezu ermoglichen,erfolgt eine hierarchischestrukturierungder
Basisfunktionemit Hilfe einesadaptven OktalbaumsDazuwird dasVolumennicht-uniform
in einzelneZellen unterteilt. JedeZelle speicheriine Liste der Basisfunktionenyelcheeinen
nichtvernachassigbarem®eitraginnerhalbderZelle liefern. Letzteresst derFall, wennderEin-
ussradiusr; derRBF die Zelle schneidetFur die Gaul3-Basiemibt sichdieserRadiusfir eine

de nierte Fehlertoleranz zu: S

r=si 2In JI?” : (6.3)

Die sukzessie Unterteilungerfolgt solangepis die Anzahlder Basisfunktionerpro Zelle klei-
ner ist als ein vorgegebenerSchwellvert (in der Regel die Maximalzahlvon Basisfunktionen,
welchedie Fragmenteinheiin einemZeichendurchgngauswerterkann)oderbis eineweitere
Unterteilungdie Anzahl der Basisfunktionenn denachtKindzellennicht mehrdeutlichredu-
ziert.

6.3.2 Texturk odierung

Ein geeignetedexturlayoutfur die Speicherungler RBF-Koefzienten musszwei Anforde-
rungenerfullen: Einerseitssolltendie Koefzienten aller Basisfunktionendie Ein uss aufeine
bestimmteZelle besitzen sequentiellentlangeiner Zeile der Textur gespeichersein. So muss
dasFragmentprogrammur Rekonstruktionlediglich die Positionder erstenRBF einer Zelle
innerhalbder Textur kennenund kannauf die weiterenRBF-Koefzienten durchsukzessie In-

krementierungler x-Texturkoordinatezugreifen.

Andererseitentstehtjnsbesonderauf Graphik-Hardvare ohneUnterstitzungfir dynamische
Schleifenim Fragmentprogrami oftmalsdie Situation,dassmehr RBF-Basisfunktionermus-
gewertetwerdenmussenals die Fragmenteinheiin einemZeichendurchgngberechnerkann.

Lhetrifit ATI 9700und ATl X800 sawie die nVidia GeForceFXChip-Serie
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Abbildung6.3:Die RBF-Dateraller Zellenwerdendichtgepackundin einemeinzigenSatzvon
Texturengespeichertin diesemBeispielwurdeangenommengasszwei Fragmentprogramme,
die vier beziehungsweisachtBasisfunktionerauswertenyerfugbarsind.

In diesemFall mussein Mehrpass-¥rfahrenzum Einsatzkommen,welcheszwei Hardware-
beschleunigt@-Buffer verwendetln jedemZeichendurchgngwird die maximalmogliche An-
zahlvon Basisfunktionerausgevertet,aufaddiertundin einenAusgabepufer geschrieberDie-
serwird im nachfolgendeZeichendurchgngals Textur gelundenund dientdamitals Eingabe
desbereitsakkumuliertenWertes.WeitereZeichendurchgngekdnnenso sukzessie mehrBa-
sisfunktioneraufaddieren.

Fur dasTexturlayoutbedeutetlies,dassdie Liste von RBF-Koefzienten einerZelle in mehrere
Blocke unterteiltwerdenmuss.JederBlock enthalt maximalso viele Basisfunktionenyie die
Graphik-Hardvare in einemZeichendurchgng auswerterkann. Da die fehlendeM dglichkeit
vondynamischerschleifendurcheinebeschankteAnzahlvon Fragmentprogrammeausgeli-
chenwerdemmusswelcheeinefesteAnzahlvon RBF-Funktionerauswertenerfolgtgegebenen-
falls ein Auffullen desBlocks mit Nullinformationbis zur nachsterunterstitztenRBF-Anzahl.

Basierendauf diesenAnforderungenwird in dem hier vorgestelltenAnsatz ein Packalgorith-
musverwendetwelcheralle ZellenderhierarchischetUnterteilungtraversiertunddie jeweilige

Liste dererforderlicherRBF-Koefzienten in Blocke maximalerGroReunterteilt.Immerdann,
wennein Block die verbleibenddapazitit einerTexturzeilelibersteigtwird dergesamteddlock

am Beginn dernachsteTexturzeileplatziert,um UmbriicheinnerhalbdesBlocks zu vermeiden.
Somitmussnur der letzte Block einerZelle mit Nullinformation aufgefillt werden,um auf ei-

ne RBF-Anzahlzu kommen die von der Liste derverfugbarenFragmentprogrammenterstitzt

wird. Abbildung6.3zeigtdiesaneinemeinfachenBeispiel.

Die Speicherungler RBF-Koefzienten erfolgt mit voller Gleitkommagenauigit in mehreren
Texturen,die alle dasselbd_ayoutbesitzenum denZugriff auf alle Koefzienten einerBasis-
funktion mit demselbemndex zu erlaubenWie Abbildung6.2andeutetyird jeweils eineTextur

fur die PositionderRBF-Zentrenm, die Gewichte/ ; unds; verwendetGenauegesagtvird der
Term 512 gespeichertym Rechenoperationan der Fragmenteinheitu sparen.
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6.3.3 Schnittebenen und Volumen visualisierung

Beim Zeichnenvon Schnittebenendie mittels RBF-Relonstruktiontexturiert werdensollen,
mussberiicksichtigtwerdendasgedeZelle derraumlichenJnterteilungeinenunterschiedlichen
Satzan RBF-Koefzienten besitzenkann und somit mit unterschiedlichen©penGL-Zustand
gezeichnetverdenmuss.DieseSituationahneltdemBricking-Ansatz[Grzeszczuletal. 1999,
derim Kontext vontexturbasierteMolumervisualisierungrzerwendetvird, wenndie Grol3eeines
DatensatzedenphysikalischenTexturspeichefibersteigtDabeiwird der Datensatin einzelne
Blocke oderBricksunterteilt,die jeweils alseigensédndigedreidimensionald@extur reprasentiert
werden.Das Slicing der Bricks kannunter Berticksichtigungder Verdeckungvon hintennach
vorne unablangig erfolgen,wobei zur Minimierung der OpenGL-Zustandmderungereweils
alle SliceseinesBricks gezeichnewerden bevor dernachsteBrick betrachtetvird.

In demhier vorgestelltenAnsatzder RBF-basierte’volumetrvisualisierungst die Umschaltung
zwischenunterschiedlicheZellenrelatv kostenginstigund erfordertoftmalsnicht einmaleine
TexturumschaltungAuf derandererSeitemussdie Moglichkeit einerRekonstruktionmit meh-
rerenZeichendurchgngenbericksichtigtwerdendaeineZelle mehrRBFsbeinhalterkann,als

von der Fragmenteinheiin einemDurchlaufbearbeitetverdenkann.Es wird dahereine Tra-

versierungsreihenfolgeerwendetwelchein eineraul3ererSchleifetiberalle Slicesiteriert und

fur jedesSlice alle getrofenenZellen betrachtetSliceswerdendazuan denZellgrenzerabge-
schnittenund dasresultierendd?olygon(potentiellmehrereMale) gezeichnetDie Verwaltung

einerListe mit denaktivenZellen,die inkrementellfUir jedesneueSlice aktualisiertwird, erlaubt
dabeidenef zienten Zugriff aufdie von einemSlice geschnitteneZellen.

Die RelonstruktiondesRBF-kodiertenVolumenwertesiuf jedemgezeichneteslice erfolgt mit
einem Fragmentprogrammyie esin Abbildung 6.4 dalgestelltist. Dasin der ShadetHoch-
spracheCg[nVidia 2003 formulierteProgrammsetztdie UnterstitzungdynamischeBchleifen
in der Fragmenteinheitvoraus,wie sie von dem nVidia GeForce 6800 Chip angeboterwer-
den.Im Falle der fehlendenUnterstitzungfur dynamischeSchleifenerlaubtdasErsetzender
Schleifenabbruchbedingurigxpos.z  durch die mittels Cg-P@aprozessode nierbare Kon-
stanteCONSTNUMFUNCS8ine einfacheGenerierungeinesSatzesvon Fragmentprogrammen
fur dieRekonstruktioreinerunterschiedlicheAnzahlvon RBF-FunktionenDiesewerdendurch
Ausrollen der Schleifedurch den Cg-Compilergeneriert.Aus Grilndender Ubersichtlichleit
wurdein Abbildung 6.4 auf die Darstellungderin diesemFall auRerdenerforderlicherErwei-
terungum die Fahigkeit mehrereiZeichendurchgngeverzichtet,dadieseoffensichtlichist.

Das Programmakkumuliertdie RBF-Funktionenin einerlokalenVariable.Die Iteration Uber
die einzelnerBasisfunktionerbeinhaltetdenNachschlagler Koordinaterdesjeweiligen RBF-
ZentrumsdesRBF-GeavichtsundderVarianzausdenentsprechendefexturen,die Berechnung
desAbstandglesaktuellenFragmentyom RBF-Zentrumunddie EvaluationderRBF-Funktion.
Die Exponentialfunktiorzur Basiszweiwird dabeiausPerformanzgindernverwendetunddurch
einenKorrekturtermkompensiertgderin dens;-EintragenderTexturenbericksichtigtist. Fur die
Ermittlung der Fragmentpositionn Weltkoordinaterwerdendie Texturkoordinatenin inpos
verwendetdie ausdenan den Slice-\krtizesde nierten Weltkoordinateninterpoliertwerden.
NachderAuswertungaller RBF-Funktionerergibt sichdurchAddition desglobalenOffsetsder
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/I MaximaleAnzahlvon Basisfunktioneifir dasAufrollen der Scleife
#define CONST_NUMFUNC36

float4  main ( // Weltkoordinatenund RBF-Texturen

float4 inpos : TEXCOORDO,
uniform  samplerRECT rbfcenter: TEXTUREUNITZ,
uniform  samplerRECT rbfwidth : TEXTUREUNIT2,

uniform  samplerRECT rbfweight: TEXTUREUNITS,
/] TexturadressierungOffset+ Increment

uniform  float4 texstart . CO,
uniform  float4 texinc : C1,
/I Globaler Offsetfur die RBF-Rebknstruktion
uniform  float bias . C2,
/I Farbtabellemit ScaleundBias, Opazititsskalierung
uniform  samplerlD map : TEXTUREUNITO,
uniform  float4 mapSBA : C20,
) : COLOR
f
float val = 0.0;
float4  texpos = texstart, output;
for (float i =0; i < texpos.z; i++) f
I texpos.zibt an, wie viele RBFsin dieserZelleausgwertetwerdenmissen
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

/I Addiee globalenOffset

val += bias;

// Farbtabellennabsclag nach geeignetenscaleundBias

output.rbga = texlD (map, (val + mapSBA.r) * mapSBA.g);
/I Opazititslorrekturfir die Volumendastellung
output.a *= mapSBA.a;

return  output;

Abbildung6.4: Fragmentprogramrfiir die Rekonstruktionvon radialenGau3-Basisfunktionen.

rekonstruierteVolumenwert.Dieserwird mittels Nachschlagn einereindimensionaleffextur,
diealsTransferfunktiordient,aufeinenFarb-undOpazititswertabgebildetEinevorgeschaltete
Scale-undBias-Operatiorerlaubtdabeidie EinschiankungdesrelevantenDatenbereiches.

NebendiesemProgrammfur semi-transparerdagestellteVolumendaterwurde auchein Pro-
grammfur die Slice-basiertéso achenreknstruktionrealisiert.DieseduihrtzusatzlicheineBe-
leuchtungsberechurdyrch,die auf demGradienterder Volumendaterasiertwelcherparallel
zum Skalarwertanalytischausg&ertetwerdenkann.Wie dergeringeUnterschiedzwischender
Relonstruktionsgleichun¢b.2) undderGleichungfiir die Gradientenberechnurfg.4) naheleit,
erfordertdiesnur wenigezusatzlicheOperationenm Fragmentprogramm.

!
X m, kx mk2

AL (6.4)
i=1 Si 2s?
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6.3.4 Splatting

Fur Daten&tzemit spezi schenraumlichengbegrenzterMerkmalenwie zumBeispielSchock-
wellen neigt die RBF-Kodierungdazu,sehrviele RBFs mit kleinem Ein ussradiuszu erzeu-
gen.Fur die Slice-basiertd&rekonstruktionist diesvon Nachteil,dadie meistenRBFseinerZel-
le nicht zum DatenwerteinesbestimmtenFragmentdeitragen Eine weitere Verfeinerungder
raumlicherHierarchiestellt nur eineunbefriedigendé& dsungdiesesProblemgdar, weil diesdie
Zellenanzahtramatiscrerhbht, wasdurchdenMehraufwandfir die Zelltraversierungund das
ClippingderSlice-PolygonaueinerschlechterPerformanZiihrt. Einealternatve Darstellungs-
technikkannin dieserSituationjedochdie Anzahlderje FragmenterforderlichenOperationen
drastischreduzieren.

In einemObjektraumansatwird dabeidie globaleListe der RBF-Funktioneranstelleder hie-
rarchischenStrukturierungbetrachtetund fir jede dieserFunktionenein Polygon (Rechteck)
gezeichnetywelchedediglich die Ein ussscheibeder Basisfunktionauf dasaktuelleSlice tiber
deckt.Um diesenSplatzu rasterisierenist wesentlichweniger Aufwanderforderlich,weil le-
diglich ein Summandder RBF-Relonstruktionsgleichungm Fragmentprogramnausgevertet
werdenmuss.Die Aufsummierungder einzelnerRBF-Beitragesollte idealerweiselurchBlen-
ding der Splat-Polygonenittels additiver Blending-Funktionm Framelffer erfolgen.Jedoch
unterstitzt keine verfugbareGraphik-Hardvare Blendingfur p-Buffer mit 32 Bit Genauigleit.
DiesmachteinenAnsatzmit mehrererZeichendurchgngererforderlich,derim Sinnevon Ping-
Pong-Renderingeweils dasErgebnisbis zumvoranggangenersplatals Textur ladtunddenneu
akkumuliertenWertin einenp-Buffer schreibt.Konzeptionelwirdedieseine Texturladeopera-
tion je Splaterfordern,waszu sehrschlechteiPerformanZuhrt. Als undokumentierté&unktio-
nalitat erlaubtdernVidia GeForceFXChip jedochdassimultaneBindendesaktuellenp-Buffers
als Textur, wasdie Notwendigleit kontinuierlicherTexturladeoperationebeseitigt.

Eine weitere Reduktiondes Rasterisierungsauamdskann erreichtwerden,indem das Splat-
Polygonandie rundeForm derRBF-Ein ussscheib@ngepasswird. Dieserfolgtdurchrekursi-
ve Unterteilungdesinitialen Rechtecksn jeweils vier gleichgrof3eTeile. Auf jederStufewerden
die Teilrechtecle verworfen, die nicht von der Ein ussscheibeder RBF getrofen werdenoder
aulRerhallWesVolumendiegen.Untersuchungeergaben dasssichsodie gezeichneteRolygo-
neselbstnachnurdreiodervier Unterteilungsschritteangandentatsachlichzu rasterisierenden
Bereichanpasserkin NachteildesVerfahrengst, dassder Unterteilungsansatdie Anzahlder
gezeichneteolygoneerhbht. Dieshatsichfur wenigeUnterteilungsschrittaichtalsFlaschen-
halserwiesenyeil die Vertexeinheitder Graphikkartevorhernur geringbesclaftigt war.

Ein weiteresProblemist, dassdie Splat-Polygonérotz derbeschriebenebnterteilungiiberdie
GrenzerdesVolumenshinausragenyaszu unerwiinschtervisuellenEffektenfihrenkann. Fur
die hierverwendetemparallelzur Bildebendiegenderschnittebenekanndiesjedochdurcheine
geschickteAusnutzungdesTiefentestdehobenverden.NachdemL 6schendesTiefenpufers
mit znear Werdendie vom Betrachtemweg gerichteter-lachender BoundingBox desVolumens
mit einemauf GL GREATER)esetzteTiefentestgezeichnetDie Splat-Darstellungerfolgt mit
demnormalenTiefentestGL LESS, dernur Fragmentalurchisst,die ausdemlinnerendesVo-
lumensprojiziert werden.Bereichevor demVolumenwerdenzwar durchdiesesvorgehemicht
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Tabelle6.1: Genauiglkit und Kompressionratéir RBF-kodierteDatengtze.
Relativer Fehler(%o)

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
Olreseroir 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

beseitigtjedochstelltdiesfir die hier verwendeteSlice-Ausrichtungparallelzur Bildebenekein
Problemdar. Die VerwendunglesTiefentestdhatdariiberhinauseinenpositven Effekt auf die
Performanzweil der vorgelagerteTiefentestmodernerGraphikkartenFragmentevor dem ei-
gentlichenShadingverwirft.

6.4 Ergebnisse und Diskussion

Die vorgestellteTechnikwurdeaufeinemSystemmit Intel Pentium4 Prozessomit 2,8 GHzund
2 GB HauptspeichegetestetAls GraphikkarterkameneinenVidia GeForceFX5900Ultra als
Vertreterfir HardwareohneUnterstitzungfir dynamischéschleifensowie einenVidia GeForce
6800 GT mit jeweils 256 MB Graphikspeichezum Einsatz.Zeitmessungemrfolgten soveit
nicht andersvermerktauf einemViewport der GroRe400?. Unterder Vielzahl derverwendeten
Testdaterdtze nden sichdie Simulationder StromungserhaltnissedesX38 Transportersgine
simulierteKornvektionsstomung,der von RogerCrawv s analytischmodellierteTornadosowie
eineWasserkanalsimulatiofhbang).

Die Ergebnissealer Kodierungin Tabelle6.1 zeigendeutlichdenniedrigenSpeicherbedarder
kompaktenRBF-Rep#asentationder unter Einhaltungeiner maximalenFehlertoleranzon 5%

bis 8% erreichtwird. Au3erdemwird die Moglichkeit demonstriertsovohl skalareals auch
Vektordaterbzw. Daten&tzemit mehrererAttributenje DatenwerzureprasentiererDer Kodie-
rungsprozeskir Vektordatenatze wie LangoderTornado unterscheidesichprimarim Fehler

mal3 welchesvahrendderKodierungverwendetvird undfir VektordatemeberdemBetragdes
Vektorsauchdie AbweichungderOrientierungoeriicksichtigt.Fur die Kodierungvon Vektorda-
tenwird ein Systemausn-wertigenRBF-Zentrenverwendetwelchesn unablangigeGewichte
I'i und Varianzens? firr jedesRBF-Zentrumenttilt. DieseKodierunghat sichin Experimen-
tengegeribern unablangigenRBF-Systememit jeweils einemGewicht und einerVarianzals
uberlgenherausgestelljasiewenigerRBFserzeugtundeinengeringereri-ehlergeneriert.

In Abbildung6.5werdendie unterschiedliche®arstellungstechnégndemonstriertdie mit Hil-

fe desprasentierteiRBF-basiertetVisualisierungsansatzeszieltwurden.Gezeigtwerdeneine
semi-transparentéolumendarstellungowie einelsofachendarstellungessimuliertenTempe-
raturfeldesder natirlichen Konvektion einer nicht-NevtonschenFlussigleit in einemWadrfel.
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4

Abbildung 6.5: Volumen-undlso achendarstellunginesTemperaturfeldesyelchesdurchSi-
mulationdernatirlichenKornvektionerzeugtwurde.

Die Simulationwurdeam ComputationaFluid DynamicsLaboratoryder Universitat von Texas
in Austin auf einemGitter aus48.000 TetraederrberechnetDie semi-transparentéolumen-
darstellungbasiertauf einerKodierungmittels 435 RBFs, die in einerHierarchiemit maximal
100 RBFsje Zelle organisiertsind. Die in diesemFall auf einerGeForceFX5900Ultra erziel-
bare Geschwindigkit betragt 1,8 fps fur 32 Slices.Die verhaltnismafig schlechtePerformanz
emgibt sichausder TatsachedassdieserDatensatzinesehrgleichmaligeVerteilungder RBFs
uberdengesamtemBereichdesVolumensbesitzt,wasdie Effektivitat der hierarchischeistruk-
turierungbeschanktund fur jedesFragmentzu einerhohenAnzahlvon auszuwertendeRBF-
Funktionenfuhrt. Fir die anderenuntersuchterDatenstze wurdenauf der GeForceFX 5900
Ultra durchgehendhteraktve Bildwiederholratervon mindesteng fpsfir 64 Sliceserzielt.Die
Iso achendarstellundemonstriertlariberhinausdie hoheBildqualitat, die durchdie Beleuch-
tungsberechnungittelsanalytischbestimmteiGradienterentsteht.

Die Vorzuigeder Splat-basiertearstellungstechnikeigt Abbildung 6.6 am BeispieldesX38
Schock-DatensatzegjelchereineneinzelnenZeitschrittim WiedereintrittsprozesdesNASA
RuckkehrTransporterX38 reprasentiertDazuwerdendie Darstellungemittels 64 Schnittebe-
nenaufeinerGeForce6800GT Graphikkarteverglichen.In diesemFall konntedie Performanz
von 10,5fps unterVerwendungeinerHierarchievon 204 Zellen mit bis zu 60 RBFspro Zelle
auf44,3fps bei Splat-basierteDarstellungmit vier Unterteilungsstufefir die Splat-Polygone
erhdbht werden.DieseBeschleunigungmgibt sich durchdie vergleichsweisegeringeGroReder
Splat-Polygonedie links in Abbildung 6.6 zu sehensind. Ahnliche Beschleunigungekonn-
ten auchfur andereDaten&tzemit einergrofienAnzahlvon RBFsmit raumlichlokalemEin-
ussbereicherzieltwerden.Ein weitererVorteil der Splat-basiertearstellungeribt sich aus
der Moglichkeit der dynamischzur LaufzeitwahlbarenFehlerschwelldir die Berechnungler
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Abbildung 6.6: Volumervisualisierungdesmit 1.173RBFskodiertenX38 Schock-Datensatzes
mittelsder Splat-basierteDarstellungsmethodén linkenBild sinddie Splat-Polygonéur die-
senDatensatzu sehenwelchedie Ein ussscheiberderRBF-Zentrermit einemabsoluterFeh-
ler von 0,0004reprasentieren.

Ein ussscheibeWahrendder InteraktionkanndieseFehlerschwellderaufgesetaverden,was
zu kleinerenSplat-Polygonenind damitdeutlichhdhereninteraktionsrateihrt, wobeidie Ei-

genschaftemesDatensatzegnmer nochgut erkennbarsind. Fir Daten&tzemit einergrol3en
Anzahlvon RBFsmit globalemEin uss ist die Splat-basiert®arstellungin der Regel langsa-
mer, dain diesemFall der Mehraufwandfur die zusatzlichenPolygoneund dasZeichnenmit

aktiviertemTiefentestdurchdengesparterRasterisierungsaufmndnicht ausgglichenwird.

Abbildung 6.7 demonstriertspezielleVisualisierungstechnén fur RBF-kodierte Vektordaten.
Hierbei wird ausgenutztdassprogrammierbaré-ragmentoperationeim der Regel auf einem
vier-komponentigeVektorarbeitenund mithin die AuswertungeinervektoriellenGrof3ein der
RBF-RelonstruktionnahezikeinenMehraufwandim Vergleichzu der Rekonstruktionvon Ska-
lardatenerfordert.Fur die Darstellungmittels Volumervisualisierungmusseine skalareGrofie
ausdemVektorfeldabgeleitetverden Dieskannbeispielsweisein Geschwindigkitsbetragein
odereineeinzelneKomponentalesVektorfeldes.

Daruber hinaus erlaubt die RBF-Rep#asentationauch die Extraktion von charakteristischen
Merkmalen des Vektorfeldeszur Laufzeit. Unter Ausnutzungder in einer RBF-Repasen-
tation analytischde nierten Ableitung lasstsich ein Fragmentprogramnkonstruieren,wel-
ches den GradiententensofJacobimatrix) des Vektorfelds bestimmt und in einem zwei-
ten Schritt charakteristischeGrofRen, wie die Vortizitat als Rotationsanteilder Jacobima-
trix [HaimesundKenwright1999 oder dasin der Stromungsmechanikveit verbreitete/ »-
Wirbelkriterium[Jeongund Hussain1995,Mller etal. 1999, ableitetundals Farbwertauf die
gezeichnete’®lice-Polygonabbildet.Die Mdglichkeit zur Berechnungles/ >-Kriteriums mit-
telsGraphik-Hardvarewurdeerstmalan [Stegmaierund Ertl 2004 demonstriert.
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Abbildung 6.7: VisualisierungemRBF-kodierterVektordatenDasBild desmit 1:793 RBFsko-
diertenTornado-Datensatzéiaks zeigtdenaufFarbwerteabgebildeteiGeschwindigkitsbetrag.
Die Volumendarstellungerwendetl50 Slices.Rechtssind 110 Partikelbahnerzu sehenwel-
chemittels Graphik-Hardvaredirekt auf einerRBF-RepésentatioresLang-Datenensatzesit
2:105RBFsberechnetvurden.

Die Berechnungvon Stromungslinienauf der Graphik-Hardvare, die in Abbildung 6.7 rechts
damgestelltist, nutzt derenuniverselle Berechnungseigenschaftengdem eine Liste mit Par-
tikelpositionenals Textur auf die Graphikkartegeladenwird. Das ZeichneneinesRechtecks
in der Grol3edieserTextur initiiert dabeidie Berechnungder jeweils nachstenPartikelpositi-
on, die in einenp-Buffer geschriebemwird und durch Binden des p-Buffers als Textur (nach
dem Ping-Pong-Rendering-Schemals Eingabefir die Berechnungdes nachstenZeitschrit-
tes zur Verfugungsteht. Das dabeizum EinsatzkommendeFragmentprogrammekonstruiert
dasGeschwindigkitsfeldausder RBF-Rep#asentatiorund fuhrt daraufaufbauenceinenEuler
Integrationsschritaus.

Die ef ziente DarstellungdieserPartikelbahnenst momentarjedochnur unterAusnutzungder
sogenanntemiberkuffer-Erweiterung[Mace 2004] von ATl moglich. Diese erlaubtdie direk-
te De nition von Vertex Arrays ausdem Bildspeicher OhnedieseErweiterungist fur jeden
Zeitschrittein teuresAuslesender neuenPartikelpositionenmittels gIReadPixels  notwen-
dig. Auf einernVidia-Kartewie der GeForce 6800GT, die dieseErweiterungnicht unterstitzt,
berbtigt die Berechungfur 400 Partikel, die tiber 400 Zeitschritteverfolgt werden,daheret-
wa 5 SekundenEine Moglichkeit zur Beschleunigundgonntendie von der nVidia GeForce6
Chip-SerieunterstitztenTexturnachsclidgeauf Vertexebenebieten.Beispielsweis&dnntendie
Partikelbahnenin einzelnenSegmentengezeichnewerden.Ein Segmententsprichtdabeider
VerbindungsliniewischenderPartikelpositionzumZeitpunktt; undderPositionzumZeitpunkt
ti+ 1 undwird als Liniensggmentmit beliebigenVertexkoordinatengezeichnetBeim Rendering
diesed.iniensgmentkonnteein VertexprogrammdurchdenNachschlagn zwei Texturen,wel-
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chedie Positionaller Partikel zum Zeitpunktt; beziehungsweisg; 1 enthaltendie jeweils kor-
rekte Vertexpositionermittelnund entsprechendnpasserDazumussjedergezeichnet&/ertex
lediglichdie InformationbesitzenzuwelcherPartikelbahnergehdrt undob erderStart-oderder
EndpunktdesLiniensggmentsst. Beideskannin einfachenWeiselibergeeigneté/ertexattribute
erreichtwerden Nachdensichdieselnformationnicht andertkannzumZeichnerein statisches
Vertex Array verwendetverdenwelchesein Liniensggmentfir jededarzustellend®@artikelbahn
enthalt. Eswird einmalfir jedenZeitschrittgezeichnetDer wesentliche/orteil dieserldeeliegt
darin, dassals Texturenfur denNachschlagler Partikelpositionenm Vertexprogrammdiesel-
ben Texturenverwendetwerdenkonnen,die auchfir die Berechnungler Partikelbahnenvom
Fragmentprogramroenutztwerden.

Im Vergleich der Implementierungemer RBF-Relonstruktionfur Graphik-Hardvare mit und
ohnedie Moglichkeit fur dynamische&schleifenzeigensich nur bedingtVorteilefur die Losung
mit dynamischerschleifen EigentlichstellendynamischeSchleifendie ef zientere Implemen-
tierungdar, weil hier dasFragmentprogramnmmmer genaudie richtige Anzahl von RBFsje
Zelle auswerterkann und keine Null-RBFs berticksichtigenmuss,die im Falle von statisch
ausgerolltenSchleifenals Fullinformation erforderlich sind. Fur die einfache skalare RBF-
Relkonstruktion,die nur acht Fragmentprogramminstruktion@mnerhalbder Schleife berdtigt,
stellendie durcheineRERANnweisungimpliziertendrei zusatzlichenlnstruktionenje Schleifen-
durchlaufjedocheinensigni kanten Mehraufwanddar, der zu bis zu 30% niedrigererBildwie-
derholraterfuhrt. Vorteile ergebensich vor allem da, wo durchdie Verwendungdynamischer
SchleifenzusatzlicheZeichendurchgngeeingespartverdenkonnen.So erfordertbeispielswei-
sedie Relonstruktionder Jacobimatrixauf einernVidia GeForceFXdrei Zeichendurchgnge,
da dieseGraphikkartekeine mehrfachenRenderTargetsanbietetund die neunKomponenten
der Matrix nichtin einemeinzelnenp-Buffer akkumuliertwerdenkdnnen.Potentiellerfordert
jederdieserdrei Durchgange,abrangigvon der maximalenAnzahlder RBFsje Zelle, wieder
um mehrereZeichendurchgnge waseinensigni kanten MehraufwanddurchdasAusleserder
Zwischenegebnissesavie die Aktualisierungder Texturenerzeugt.Die Verwendungdynami-
scherSchleifenerlaubtdemggerniiberdie kompletteBerechnungler Jacobimatrixnklusive der
BerechnungabgeleiteteiGroRenwie Vortizitat oder/ » in einemeinzigenZeichendurchgng.
Dadurchemibt sicheineBeschleunigundis zu einemFaktor 3.

In der Summestellt die hier prasentierteneuartigeTechnik einen interessantemniversellen
Ansatz zur interaktven Relkonstruktionund Visualisierungvon beliebigendreidimensionalen
Skalar undVektorfelderndar. Er ist weitgehendunakingigvon der Gitterstrukturder Datenund
kanndamitsowvohl aufuniformeVoxeldatenwie auchaufunstrukturiertésitteroderpunktbasier
te Repiasentationeangevendetwerden.Durch die Speicherungler Datenals kompakteListe
von RBF-Koefzienten direkt auf der Graphikkartebeseitigtder Ansatzdie Dateriibertragung
als Flaschenhalsind kanndamit denvollen Vorteil ausdem Geschwindigkitszuwachsneuer
Graphikkartengenerationeiehen Die Flexibilit at und Erweiterbarlit derfunktionalenKodie-
rungundderRelkonstruktionerlaubtdie interaktive ErforschungsehrgroReDatenstzeauseiner
VielzahlvonQuellenwasauchdieinteraktve Erkennungvon charakteristischellerkmalenvon
Vektordatermit einbezieht.
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Ein wesentlicheNachteildesVerfahrendiegt allerdingsin demhohenRasterisierungsaufind,
derdurchdie Auswertungder RBF-Relonstruktionfir jedesFragmenentstehtDa dieserAuf-
wandsigni kant gro3erist als ein schlichterTexturnachschlagerreichtdasVerfahrendeutlich
niedrigerelnteraktionsraterals die AlgorithmennachdemklassischerMusterdertexturbasier
tenVolumervisualisierunglLetzterewarenjedochbisherauf uniformeGitter als Datenrepésen-
tation beschénkt. In dennachsterKapiteln wird untersuchtwie die klassischeexturbasierte
Volumervisualisierungmit adaptven Datenstrukturerso kombiniertwerdenkann,dasssowohl
die Vorziigeder adaptven Repasentationyie geringerSpeicherbedarbei hoherGenauigleit,
alsauchdie hoheninteraktionsratexertexturbasierten/olumervisualisierungerhalterbleiben.



Kapitel 7

Hardware-Software-balancier tes
Resampling

In denletztenJahrenhat esgrofReVerbesserungebei der interaktiven Visualisierungunstruk-
turierter Gitter gegeben.Einige Beispielemarkierendie in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten
Verfahren,die versuchenunter Ausnutzungder Fahigkeiten neuesteiGraphik-Hardvare die
Darstellungzu beschleunigenAlle dieseAlgorithmenerreichenedochimmer noch nicht die
interaktven Bildwiederholratendie bei der Visualisierungvon regularen Gittern mit textur-
basierterVolumervisualisierung[Cabraletal. 1994 Cullip undNeumannl994 auf Standard-
Graphik-Hardvare oder mit Hilfe speziellerVolume RenderingHardware [P ster etal. 1999
erzielt werden.Ein Resamplingder unstrukturierteriVolumendaterauf kartesischeGitter er-
scheintdaheralsvielversprechendeknsatzfir dasErreicheninteraktiver Bildwiederholraten.

Fur ein genauefkesamplingnussjedochdie Au 6sungdesregularenGittersandie Grol3eder
kleinstenGitterzelleangepassiverden wasfir Daten&tzepraktischelGrof3ezu einerenormen
Datenmengéuhrt. Gleichzeitigkdnnendie Zellenim unstrukturierterGitter sehrunterschied-
liche GroRRebesitzenwobei groReZellen Bereichemit geringerbeziehungsweisknearerVa-
riation der Datenwerteerzeugendie auchmit geringererAu dsungreprasentierbawaren.Die
Hardware-untersitzte Darstellungsolch grof3erDatenstzewird durchdenlimitierten Textur-
speichererschwertSobaldTeile desDatensatzesachgelademverdenmissen sinkt die Bild-
wiederholratesigni kant.

Ein adaptves Resamplingpasierendauf einer Oktalbaum-Hierarchi@der einer Datenstruktur
nachdemMusterderadaptvenGitterverfeinerungjst daherdringendangezeigtStatteinesein-
zelnenregularenGitterswird dabeieineHierarchievon Gitternmit unterschiedlicheAu 6sung
verwendetum ein unstrukturiertesGitter zu rekonstruierenDie Aufosungfir einebestimmte
Region kann dabeientwederstatisch,abrangig von Charakteristien desunstrukturierterGit-
ters, oderdynamisch,z.B. abrangig vom Fokus desBetrachtersgewahlt werden.Da Letzte-
rer im Allgemeinennicht im Vorausbekanntist und sich wahrendder Visualisierungandern
kann,ist eswichtig, UbereineninteraktvenResampling-Algorithmugu verfugen,derberbtigte
Au osungsstufeauf AnforderungerzeugtAnderenélls mussdie volle Au  dsungsstuféir den
gesamterDatenbereiclgespeichertverden,was zu einemgigantischernSpeichermehraufand
undlangenLadezeiterfuhrt.



120 7 Hardware-Software-balanciertes Resampling

Die schnellsteriResampling-Algorithmerdiein derLiteraturzu nden sind,nutzendie Graphik-
Hardware und basiererauf Slicing. Da solcheAnsatzeeine sehrgrof3eMengevon Polygonen
zeichnensind sie massv durchdenlimitierten Datentransfeeur Graphikkartebeschankt. Ein
lohnenswertegiel ist daher wie bereitsin Kapitel 4 thematisiertdie Reduzierungler Anzahl
derPolygonedie fur dasResamplingrforderlichsind. Auf derandererSeitebesitztHardware-
beschleunigte®Resamplingden Nachteil, dassdie Kapazitt der immer schnellerwerdenden
Hauptprozessoremchtgenutziwird. Die CPUverkommtzu einemreinenLieferantervonDrei-
ecken. Fur einemoglichsthoheResampling-Geschwindigk ist eserforderlich,einegeeignete
Balancezwischender CPU und dem GraphikprozessofGraphicsProcessingJnit — GPU) zu
nden.

DiesesKapitel besclaftigt sich mit dem Problemder LastwerteilungzwischenCPU und GPU
im Rahmender Erstellungeiner Resampling-HierarchieDazu werdendrei Algorithmen vor-
gestelltund untersuchtEiner davon verwendetausschlie3lichdie CPU, wahrenddie anderen
beidenversuchengdie Graphik-Hardvare auszunutzenDer Unterschiedzwischenden beiden
liegtin derVerteilungderRechenlastwischenCPUundGPU.Die EvaluierungdieserAlgorith-
menerlaubteine Aussageiberdie optimaleLastwerteilung.DieserTeil der Arbeit wurdeauch
in [WeilerundErtl 2001 verdffentlicht.

7.1 Vorarbeiten

BeidenTechnilenzumResamplinginstrukturierteGitterkbnnenBildraum-(ImageOrder)und
Objektraumerfahren(Object Order) unterschiedemverden.Algorithmen, die im Bildraum ar-
beiten,iterierentiberalle PunktedesregularenZielgittersundversuchenfir dieseGitterpunkte
denDatenwerizu ermitteln.Dies beinhaltetzwei Aufgaben.Zunachstmussuntersuchtverden,
welcheZelle die gegebeneGitterpositionumschlief3tDieswird auchals Problemder PointLo-
cationbezeichnetDer zweite Schrittist die InterpolationdesDatenwertesnnerhalbder gefun-
denerZelle. DerwesentlichéNachteildiesesAnsatzesiegt in deraufwandigernZellsucheDiese
kannzwar mit Hilfe einesOktalbaumgWilhelmsundVanGelder1997 deutlichbeschleunigt
werden,dominiertaberimmer nochgegerniberder billigen Dateninterpolatiordenalgorithmi-
schenAufwand. Eine andereMdglichkeit der Beschleunigundestehtin der Ausnutzungder
Konnektvitat innerhalbdesunstrukturierterGitters.Die Konnektvitatsinformationererzeugen
jedocheinenMehraufwandan Speicheundihre Initialisierungberndtigt RechenzeitBei zeitlich
veranderlicherGitternkanndie Konnektvitat fir jedenZeitschrittunterschiedlictsein.

Algorithmen,die im Objektraumarbeitenjterierentiberalle Zellen desunstrukturierterGitters
undermittelnalle regularenGitterpunktedie von dieserZelle umschlossewerden Jederdieser
Gitterpunkteerhalt denausdenKnotender Zelle interpoliertenDatenwert.In dieserHinsicht
ist Resamplingm Ortsraumeng mit dem Problemder 3D-Scan-Knvertierungverwandt, die
auchunterdemBegriff Voxelisierungbekanntist undrelatv gut erforschtist. NebenSoftware-
LosungerfKaufmannund Shimory 1986],die im Wesentlicherdie 2D-Scan-krvertierungauf
den3D-Fall verallgemeinermabenn letzterZeit mehreréAutorenversuchtGraphik-Hardvare
fur die schnelleVoxelisierungeinzusetzen.
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Ahnlich wie bei Technilen zur direkten DarstellungunstrukturierterGitter [Yageletal. 1996
Wilhelmsetal. 1994 wird dabeiSlicing verwendetum von der Hardware-beschleunigteRo-
lygonrasterisierungler Graphik-Hardvare zu pro tieren. Dasregulare Gitter, auf welchemdas
unstrukturierteGitter abgetastetverdensoll, wird dabeiin Schichten(Slices)senkrechtzur z-
AchsebetrachtetJeveils ein Slice stehtfur eine Schichtvon Voxeln. Fir jedenSlice wird der
Schnittmit allen Zellen desunstrukturiertenGitters bestimmt.Wahrenddem anschlie3enden
Zeichnender Mengevon Schnittpolygonererfolgt die Dateninterpolatiordurch die Graphik-
Hardwareim RahmerderRasterisierunghneEingriff durchdenHauptprozessobasErgebnis
kannausdemFramelffer zuriickgelesenverdenoderdirektin eineTextur geladerwerdenum
fur die Visualisierungzur Verfugungzu stehen.

Die Berechnungder Schnittpolygonekann entweder explizit wie in [Yageletal. 1996

Wilhelmsetal. 19969 erfolgen oder implizit pro Pixel unter Ausnutzung von Frag-
mentoperationenund Fragmenttestsder Graphik-Hardvare [WestermanmndErtl 1998.

In [Westermanr2001] ndet sich ein aktuellerer Ansatz dazu, der jedoch die Berechnung
der Unterteilung der projizierten Tetraederentsprechendder Shirley-Tuchman-Klassi ka-
tion [Shirley und Tuchmanl1990] voraussetzil etztereserzeugteinenMehraufwandin der Be-

rechnungund durchdie Notwendigleit, dieseUnterteilungzweimalje Slice zu zeichnen)eidet
dieserAnsatzauchuntereinerhohenPolygonanzahhvelchedie Anzahlder Zellenim unstruk-
turiertenGitter bei weitemuberschreitet.

7.2 Hardware-unter stutztes Slicing

Die folgendeDarstellunggehtdavon aus,dassdas ResamplingeinesTetraedegittersin eine
Hierarchievon regularen Gittern erfolgen soll. Nicht-Tetraederzellerallgemeinerunstruktu-
rierter Gitter mussendazuzurachsttesseliertd.h. in Tetraederzerlegt werden.Als Kern die-
sesResampling-Prozessegrd das Abtasten(von Teilen) des Tetraedeagittersin ein einzel-
nesregularesGitter betrachtetDer ersteAlgorithmus, der hier vorgestelltwerdensoll, macht
exzessv von der Graphik-Hardvare Gebrauch,indem er eine Slicing-Technik, ahnlich wie
in [Yageletal. 1996,Wilhelmsetal. 1996]beschrieberginsetzt.

Allerdings wird hier wederdasSchnittpolygonexplizit berechnehoch missenmehrals zwei
Polygonepro Tetraedergezeichnetwerden.Dies stellt einen Vorteil gegeniber der Losung
in [Westermanr200] dar Tatsachlich bestehtdie Grundideedes Algorithmus darin, einfach
ein etwasgroRered?olygonzu zeichnerunddenSchnittmit demTetraededurchFragmentope-
rationenzu bestimmenDasgezeichnet®olygonmussnicht notwendigerweisausFlachendes
Tetraederdestehemndwird im Folgenderals Ersatzgeometribezeichnet.

Durch Ausnutzungvon Texturierungund programmierbareFragmentoperationewird sicher
gestellt,dassnur Fragmentaler Ersatzgeometrigezeichnetverden die aufdemSchnittpolygon
mit demTetraedetiegen.Weiterhinmussdie korrektelnterpolationder Datenwerte tir die ge-
zeichneterrragmenterfolgen.Beideskanndurchdie VerwendundaryzentrischelKoordinaten
als Texturkoordinatererreichtwerden(sieheAbbildung7.1).
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Blickrichtuncg

/

Abbildung7.1: Demonstrierwird dasGrundprinzipfir dasHardware-untersitzte Slicing. Wie
links zu sehengrfolgt dasSlicing senkrechtzur Blickrichtung mit Hilfe einerErsatzgeometrie
(SilhouettedesTetraeders)Texturierungund Alpha-Testsogendafir, dassnur Fragmentedie
Teil desjeweiligenSchnittpolygonsind, tatsachlichgezeichnewerden Rechtsst die zugetiri-
ge Situationim Texturraumdamgestellt.Die Texturkoordinatenentsteherdurch Projektionder
Vertizesder Ersatzgeometriauf die Slice-Ebenaund sind als baryzentrisché&oordinatenko-
diert.

7.2.1 Ersatzgeometrie

Fur optimaleResampling-PerformamaussdasPolygonwelched Ur jedenTetraedegezeichnet
wird, sogfaltig gewahlt werden.Dies erfolgt unterdem GesichtspunktlesAufwandsfir seine
BerechnungindderGroRReseinerProjektionin die Bildebene Einerseitanussesmindestenslie
SilhouettedesbetrachteteTetraedersiberdeckn. Andererseitsesultiertein groReredPolygon
in hohererKostenfir die Rasterisierungyassichneggativ auf die Geschwindigkit auswirkt.

Daherwird ein Dreiecksstreiferals Ersatzgeometrigerwendetder entwederdie Front Faces
oderdie Back FacesdesTetraederdeschreibtDie Wahl zwischenFront Facesund Back Faces
erfolgt auf der Basisder minimalenPolygonanzahlin der Regel werdendie Front Facesver-
wendet,es sei dennihre Anzahlist gof3erals die der Back Faces.Durch diesesSchemawird
sichegestellt,dassdie Projektionder Ersatzgeometriauf die Bildebenemit der Silhouettedes
Tetraedersibereinstimmtundentwederin oderzweiDreiecle gezeichnetverden die — kodiert
alsDreiecksstreifer- drei odervier Vertizesbesitzen.

Weiterhinbrauchtkein Vertex desDreiecksstreiferberechnezu werden,da sie alle durchdie
TetraedeiDatenstrukturde niert sind. Die Reihenfolgeder Vertizesfur den Dreiecksstreifen
kanndurcheineTabelleermitteltwerden die alle moglichenVertexreihenfolgerenthalt und auf
die mit derKlassi kation der TetraederseitenachFrontund Back Facezugegriffen wird.

Zum Vemleich sei angemerktdassdie Shirley-Tuchman-Unterteilungm Durchschnittzwei
Dreiecle undzwei Vertizesmehrberdtigt. Sie erzeugtentwedemrei odervier Dreiecle, die als
Streifenausfinf odersechsVertizesgezeichnetverden.Einer dieserVertizes,der innereVer-
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tex der Shirley-Tuchman-Unterteilungnussals Schnittpunktder Projektionzweierausgevahl-
ter KantendesTetraedersuf die Bildebeneberechnetverden.Dies, obgleichnicht sonderlich
aufwandig,stellt einensigni kanten Mehraufwandim Vergleichzu demobenerwahntenTabel-
lennachschlagdar.

7.2.2 ldenti zierung des Schnittbereic hs

Wie im vorigen Abschnitt beschriebenwerdendurch die Rasterisierungler Ersatzgeometrie
Fragmentdir alle Pixel, die von der Projektionder Tetraedersilhouettéberdeckiwerden,er-
zeugt.An dieserStellemussgenvahrleistetwerden,dassnur fir solchePixel Datenwerten den
Framelnffer geschriebenverden,die vom Schnittpolygondes Tetraedersnit dem Slice Uber
decktwerden.DieserforderteinegeeigneteCharakterisierungir PunkteinnerhalbeinesTetra-
ederswashier mit Hilfe baryzentrischeKoordinatergelingt. Es gilt, dassein 3D-Punktgenau
dannim InnereneinesTetraederdiegt, wennalle vier Komponenterseinerbaryzentrischeio-
ordinaterbezogeraufdenbetrachteteTetraedeim Intervall [O; 1] liegen.

Dies fuihrt zu einer elegantenMethode,um zu verhindern,dassFragmentedie auf3erhalldes
Schnittpolygondiegen, in den Framelffer geschrieberwerden.Fir die Beschreibng wird
zurachstangenommendassjedesFragmentmit seinenbaryzentrischerkKoordinatenbezogen
aufdenbetrachteteetraedeausgestatteterdenkonnte.ln diesemFall erlaubtderEinsatzge-
eigneteiFragmentoperationedenAlpha-Wertfir Fragmenteém InnerendesTetraederaufl zu
setzterundaufWertekleinerals1 fir alle UbrigenFragmentel etzterewerdendannautomatisch
durch AktivierungdesOpenGLAlpha-Testsentfernt.Die erforderlichenFragmentoperationen
lassersich heutzutagesinfachmit Hilfe von FragmentprogrammemalisierenHier soll jedoch
eineAlternative mit Hilfe von Texturenvorgestelltwerden die lediglich die M oglichkeitenvon
OpenGL1.2undderOpenGL-ErweiterundiV.register _combiners [OpenGLARB 2004
voraussetzinddamitbereitsauf einemnVidia GeForce256Chip realisierbaiist.

Der Ansatzverwendetine Textur, die Uiberdie baryzentrischeioordinatendie als Texturko-
ordinatendienen parametrisiertvird undim Alpha-Kanaldie Klassi kation fir die Fragmente,
wie siegeradebeschriebewurde enthalt. Einenave Implementierungviirdejedocheinevierdi-
mensionaldextur erforderndadie baryzentrischeiKoordinaterim Dreidimensionaleausvier
KomponenterbestehenSolchehochdimensionaleiexturen werdenallerdingsnur auf High-
End-Graphiksystemeunterstitzt. Au3erdemstellt eine vierdimensionalélextur eine unnbtige
Verschwendungon Texturspeichedar, wasausfolgenderUberlegungklar wird:

Betrachterwir die einzelnenKomponenterder baryzentrischekoordinatenunabtangigvon-
einanderist zurachstder Wert der erstenKomponentem Intervall [0; 1] enthaltensoliegt das
Fragmentmoglicherweiseinnerhalbdes Tetraedersim anderenFall de nitiv nicht. Dasselbe
gilt fur die tibrigenKomponentenUnter Beruicksichtigungder obenerfolgtenDe nition fir die
Alpha-Wertekanndamiteineindividuelle AbbildungjederKomponentd; (i 2 f0;1;2;3g) der
baryzentrischeoordinaterauf entsprechend@/erte a; erfolgen.Die vollstandigeKlassi ka-
tion emibt sichausder Multiplikation der aj. Nur wennjederFaktorgleich 1 ist, ergibt sichals
Produktebenélls 1, wasvoraussetztgdassalle Komponenterder baryzentrischeiKoordinaten
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Abbildung 7.2: Textur, welcheeineeinzelneKomponentaler baryzentrischeioordinatenauf
Alpha-Werte entsprechender Klassi kation fur innerhalbdes TetraedersiegendeFragmente
abbildet.

im Intervall [O; 1] liegen.Dieskannausgenutziverden,um die Klassi kation der Fragmentemit

Hilfe von Multi-TexturenundderTexturumgelbingGL MODULATRBuszuwerterDabeiwird die

in Abbildung 7.2 dagestellteeindimensionaldextur verwendetwas konzeptionellallerdings
die Verfugbarleit von vier Texturstufenvoraussetzt.

Nur dasjewelils ersteundletzteElementder Textur besitzteinenAlpha-Wertvon 0. Alle anderen
Elementewverdenaufa = 1 gesetztEineeinfachelineareAbbildungderbaryzentrischeiKoor-

dinatenb; auf Texturkoordinaten; stellt sicher dassb; = 0 undb; = 1 auf denMittelpunktdes
ersterbeziehungsweisketztenTexturelementsnit a = 1 gesetziverden:

tj = bi 1 — + ﬁ (71)

Zl W
w

Sie wird unter Verwendungder OpenGL-Exturmatrix, mit der alle Texturkoordinatenmul-
tipliziert werden,realisiert. Anstelle der De nition einesRahmensaustransparenterfexeln
ware auchdie Verwendunglerin OpenGLde nierten Texture Bordermoglich. Dies fuhrt je-
dochzu unndtigenHardware-EinschiinkungendadieseFunktionaliit nicht aufjederGraphik-
Hardwareunterstitzt wird.

Ein weiteresProblememgibt sich ausdenerforderlichervier Texturstufen.ErsteGraphikkarten
mit Unterstitzungfur Multi-Texturen botenlediglich zwei Texturstufenbeziehungsweisea-
renfir die Verwendungron zwei Texturstufenoptimiert. Auch auf aktuellerGraphik-Hardvare
sollte zur Vermeidungunnotiger Latenzdie Anzahl der Texturnachscltdge minimal sein. Fur
die Implementierundietetessichdaheran,zweidimensional&@exturenzu verwendenDie vier
Komponenterder baryzentrischeikKoordinaterwerdendabeiauf zwei zweidimensional&ex-
turenverteilt, wobei die ersteTextur die Komponenter(bg; b1) und die zweite Textur (by; bs)
als TexturkoordinaterverwendetDer Inhalt beiderTexturenist identischundentstehtdurchdas
Tensorproduktervorherbeschriebeneaindimensionalefunktionmit sich selbst.Es entsteht
einekompakteTextur ausElementermit a = 1 undeinemein Texel breitentransparenteRand.
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7.2.3 Rasterisierung des Schnittpol ygons

Zur RasterisierunglesSchnittpolygonsnusslediglich fur jedenSlice die Ersatzgeometrienit
demsoeberbeschriebenemexturengezeichnetverden JedenvVertex der Ersatzgeometriever-
dendabeidievier baryzentrischeKoordinaterin Formvon zwei Satzenvon zweidimensionalen
Texturkoordinaterzugeviesen jeweils ein Satzfir die ersteund zweite Texturstufe.Allerdings
wird nicht die Positionder Vertizesder gezeichnetereiecle als Basisfur die Ermittlung der
baryzentrischefKoordinatenverwendet.Stattdesserfolgt die Berechnunghasierendcauf der
ProjektiondieserPunkteauf die aktuelleSlice-EbeneDieswird in Abbildung 7.3 verdeutlicht
undfuhrtzur korrektenDarstellungdesgesuchterschnittpolygons.

Die grauelinie rechtsau3enn Abbildung7.3entsprichidergezeichneteirsatzgeometriedie
leichtversetztd.inie links davon entsprichdenFragmentendie denAlpha-TestpassierenDie-
sernicht durchdenAlpha-TestentfernteBereichder Ersatzgeometriéberdecktprojiziert auf
die Bildebene exakt dieselbenPixel wie dasSchnittpolygonzwischenSlice-Ebenaind Tetra-
eder Wichtig dabeiist, daraufhinzuweisendassdies nur funktioniert, da die baryzentrischen
Koordinatengenausawie die Texturkoordinatenlinear entlangder gezeichnetemreiecle va-
riieren und dassfur die korrekte Behandlungvon negativen baryzentrischeKoordinateneine
Clamp-Texturumgelning verwendeiwerdenmuss.

Es sei weiterhin bemerkt,dass,obwohl dasResamplingauf einemregularenGitter mit ortho-
graphischeiProjektionerfolgenmuss,dasZeichnender Schnittpolygonem Prinzip auchmit

perspekirischerProjektionerfolgenkannund dassauchdie Orientierungder Slice-Ebenam

Prinzip beliebigseinkann.Damit kanndie Methode,wie in [Sperayund Kennon199Q vorge-
schlagenauchzum Zeichnenvon beliebigorientiertenSlice-Probennnerhalbeinesunstruktu-
riertenGittersverwendetverden Diesist in Abbildung7.4 dagestellt.

Blick- ;
e | !
" Tetraeder j

richtung
Slice-Ebene Slice-Ebene Slice-Ebene

Abbildung 7.3: Seitenansichtler drei unterschiedlicherralle von ErsatzgeometrieDie Falle
sindvon links nachrechtsentsprechender Anzahlvon Front Facessortiert.Die grauenLinien
entsprechedenTetraederachendie als Ersatzgeometrigezeichnetverden.Durch geeignete
WahlderTexturkoordinatendie konzeptioneldurchProjektionderVertizesaufdie Slice-Ebene
erfolgt, werdendurch Texturabbildungund Alpha-Test nur die Fragmentan den Framelffer
geschriebergie demSchnittpolygordesTetraedersnit der Slice-Ebenentsprechen.
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7.2.4 Hardware-unter stlitzte Dateninterpolation

In den letzten beiden Abschnittenwurde gezeigt, dasssich bei der Rasterisierungder Er-
satzgeometriedie Beschankung auf Fragmenteaus dem Schnitt zwischen Tetraederund
Slice-Ebendediglich unter Ausnutzungder Standardfunktionalét von OpenGL1.2 erreichen
lasst.Dies trifft auf die Interpolationder Datenwertenicht zu. Die hier vorgestellteL dsung
nutzt die parametrisierbard-ragmentarithmetikwie sie mit der nVidia GeForce256 Chip-
Familie eingefihrt wurden.DieserChip erlaubteerstmalsmit Hilfe der OpenGL-Erweiterung
NV.register _combiner [OpenGLARB 2004 eine e xible Kombinationvon Fragmenthr-
be und dem Ergebnisvon Texturnachsctdgen.Natiirlich kanndasselbéergebnisauf aktueller
Graphik-HardvareauchunterVerwendungrogrammierbareShadelerreichtwerden.

Fur die korrekte Dateninterpolatiorwerdenan den Vertizesder Ersatzgeometrigusatzlich zu
den bereitsbeschriebenerittributen, noch die primare und sekundre Zeichenérbe gesetzt.
Die Farbenwerdenjeweils pro Tetraedede niert, wobeijedemVertex, derzu einemTetraeder
geldrenderErsatzgeometridieselbeFarbezugeviesenwird. Im R- bzw G-Kanalderprimaren
Zeichenérbewird der Skalarwertam erstenbzw. zweitenKnoten des Tetraedergiespeichert.
Entsprechendnthalt derR- und G-KanaldersekundrenZeichenarbedie Skalarwertedesdrit-
tenundviertenKnotens Die B- und Alpha-Karale beiderFarbenbleibenunbenutzundwerden
mit Null initialisiert. Unter diesenVoraussetzungekanndie Interpolationder Datenwerten-
nerhalbdesTetraedersnit Hilfe desSkalarproduktesler baryzentrischetoordinatenmit den
nicht-verschwindendeAnteilender primarenundsekunérenZeichenarbebestimmtwerden.

ﬁ

=k

Abbildung 7.4: Beispiele fur eine beliebig orientierbare Schnittebenedie mit Hilfe des
Hardware-untersitztenSlicing-Algorithmusgezeichnetvird. Ein Oktalbaumerlaubtdasschnel-
le Auf nden dervon der SchnittebengetrofenenTetraederNur die Front FacesdieserTetra-
ederwerdengezeichnetwobei die Graphik-Hardvare tiber Fragmentoperationedie eigentli-
chen Schnittpolygonebestimmtund die Datenwertenterpoliert. In beidenFallen werdenauf
einemAMD Athlon 900Rechnemit GeForce2GTS Graphikkartanteraktive Bildwiederholra-
tenvon mehrals8 fps erreicht.
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Bei der Versogung der Fragmentarithmetik-Einheinit denbaryzentrischefoordinatendie
in den Texturkoordinatender erstenund zweiten Texturstufe gespeichersind, stellt sich das
Problem,dassdie Register CombinerskeinendirektenZugriff auf Texturkoordinatenvorsehen.
Stattdessestehenediglich die ErgebnissalesTexturnachschlagsur Verfiigung.Die obenbe-
schriebeneexturenwerdendaherderartmodi ziert, dassim ErgebnisdesTexturnachschlags
derWertders- bzw t-Texturkoordinatem R- bzw. G-Kanalausggeberwird. Dabeimusskeine
Rucksichtauf Koordinatenauf3erhalbdes Tetraedersggenommenwerden.Zwar kann das Ab-
schneidemerTexturwerteaufdenBereich[0; 1] zufalschinterpolierterDatenwerteritihren,die
BelggungdesAlpha-Kanalsstelltallerdingsin Verbindungmit demAlpha-Testsicher dasskein
falschinterpolierterDatenwertin denFrameloffer geschriebenvird. Die erforderlicheEinstel-
lung der RegisterCombinersstin Abbildung7.5dagestellt.

7.2.5 Implementierungsdetails

Um eineoptimaleResampling-Performarmierreichensolltedie Anzahlderje Slicezubetrach-
tendenTetraedeminimal sein.Dieskann,ahnlichwie in [Yageletal. 1999 beschriebendurch
die VerwendungeinerListe der aktiven Tetraedeterreichtwerden.Sobalddie Orientierungder
Slice-Ebeneum Tetraedeagitter feststehtwird der Datenbereichparallelzur Slice-Richtungn
einevorgegebeneAnzahlvon numerierterstreifenzerlegt. JederTetraedewird in maximalzwei
StreifeneingetragenDabeihandeltessich um die beidenStreifenmit der hdchsterbzw. nied-
rigstenNummer die nochKnotendesTetraedergnthaltenEin Tetraedekannauchnurin einen
Streifeneingetragersein,wennalle seineKnotenin diesenStreifenfallen.

Jedesmabevor ein neuerSlice bearbeitewird, erfolgt zurachsteine Uberpiifung,ob der Slice
nochim aktuellenStreifenenthaltenist. Sollte dasnicht der Fall sein,werdendie Tetraededes

. . general final .
input registers combiner 0 combiner  output register
bary 0,1 (b, b;, 0,a) texture 1 RGB portion ZEROH A AB
— +
bary 2,3 (b,, b,, 0,a) fextire 2 ARUFEBA Uc|  RreB A
node scalars 0,1(s,,s,0) | [pri. color AB 10 __@
node scalars 2,3 (s,, s;,0) |[sec. color /@_ D E_
E‘ Alpha portion
—
ol @

Abbildung 7.5: Einstellung der Register Combinersfur die korrekte Dateninterpolation.
Die RGB-Portion berechnetdie interpolierten Skalarwerte,die Alpha-Portionsimuliert die
Modulate-Bxturumgelng.
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Abbildung7.6:BerechnunglerbaryzentrischeKoordinatereinesaufdie Slice-Ebengrojizier

tenVertex desTetraedersSiekannohnedie eigentlicheProjektionerfolgen indemdie skalierten
InkrementaderbaryzentrischeiKoordinaterzu denimplizit de niertenbaryzentrischeiKoordi-

natender Tetraederertizesaddiertwerden.

neuenStreifensin die Liste der aktiven Tetraedeaufgenommenmnd solche,die bereitsenthal-

tenwaren,stattdesseausder Liste geloscht.NachdiesemSchritt enthalt die Liste der aktiven

Tetraededie Teilmengevon TetraedermesgesamterGitters,die potentiellvom aktuellenSlice

getrofen werden.Nur diesemiisserbearbeitetverden.Fir Tetraederdie nurin einemStreifen

enthaltensind, ist eine Sonderbehandlungrforderlich,da sie durchdasbeschrieben&chema
nicht mehrausder Liste deraktiven Tetraedeentferntwerden.

Eine weitere Beschleunigungemibt sich durch die inkrementelleBerechnungder baryzentri-
schenKoordinatenFur jedenTetraederderin die Liste der aktiven Tetraedereingefigt wird,
werdendabeidie Inkrementeder baryzentrischerKoordinatenentlangder Blickrichtung be-
rechnetDieselnkrementespezi zieren,wie sichdie baryzentrischeKoordinatereinesPunktes
andern,wenner parallel zur Blickrichtung auf die nachsteSlice-Ebeneverschoberwird. Fir
einende nierten Slice-Abstandund einenvorgegebenenTetraedersind dieseWerte konstant.
SiekdnnenausdenpartiellenAbleitungender Transformatiorvonkartesischeim baryzentrische
Koordinaterberechnetverden.Mit Hilfe dieserinkrementeist die Berechnungler baryzentri-
schenKoordinatereinesVertex der Ersatzgeometrisehreinfachmoglich. Dazumusslediglich
derinkrementelléWert zu denKoordinatendie im voranggangenerslice verwendetwurden,
addiertwerden.

Selbstfur dasersteSlice, daseinenTetraedertrifft, kann die explizite Berechnungler bary-
zentrischerKoordinatenfur die projizierten Vertizesder Ersatzgeometri#ermiedenwerden.
Stattdessewerden,wie in Abbildung 7.6 dagestellt,die baryzentrischeiKoordinaterder Ver-
tizesdesTetraedersls Ausgangspunkiverwendeund die mit demAbstanddesVertex von der
Slice-Ebeneskalierteninkrementeaddiert.LetzteremusserdazunochdurchdemSlice-Abstand
dividiert werden.Die baryzentrischerKoordinatendesVertex i einesTetraedersind implizit
als Vektor gegeben,der an der Stellei eine 1 besitztund sonst0. Somit konnendie baryzen-
trischenKoordinatender auf die Slice-EbeneorojiziertenVertizesohne Kenntnisder Position
dieserPunkteberechnetverden.Tatsachlich ndet bei dembeschriebeneAnsatzniemalseine
Projektionstatt,waserheblichRechenzeispart.
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7.3 Software-Resampling

Hardware-beschleunigteResamplingwie im voranggangenenAbschnitt vorgestellt,ist so-
wohl durch die Rasterisierungsleistungder Graphikkarteals auchdurch die Datentransferrate
desGraphiklusbeschéankt.Ein weiteresProblememgibt sichausderbeschénktenFrameloffer-
Au osungsawie der internenAu 0sung,die fur das Compositingder Alpha-Werte auf der
Graphikkarteverwendetvird. Beidebeein ussendie Genauiglkit desResampling-Egebnisses.
Zwar sind mittlerweile PC-Graphikkartengie mit Gleitkommagenauigit arbeiten,verfigbar
allerdingsfuhrtdie Verwendungron Gleitkommavertenals Ausgabeformatu deutlichgeringe-
rer Performanam VemgleichzuderjahrelangiblichenStandardauosungvon 8 Bit je Farbkanal.
Die interneGenauigleit von aktuellenATI-Graphikkarteristimmernochauf 24 Bit beschénkt.
Auf derandererSeitekann Software-Resamplingnit einfacheroderdoppelterGleitkommage-
nauigleit durchgetihrt werden.Zur naherenJntersuchunglieserumstndesoll dasHardware-
beschleunigt®&esamplingnit einerreinenSoftware-Losungverglichenwerden.

Die hier vorgestellteL dsungverwendekinenObjektraumansatziadiesersichim Vemleichzu
Bildraumwerfahrenals Uberlegen herausgestellhat und bereitsvon vielen Autoren verwendet
wurde[Prakashund Manoharl995 Kaufmannund Shimory 1986. Fur jedenTetraededesun-
strukturiertenGitterswerdendabeidiejenigenVoxel desResampling-Gittergrmittelt, die von
dem Tetraederiberdeckiwerden.Fur jedenuberdecktervoxel wird der Datenwertbasierend
aufdenSkalarwerterder VertizesdiesesTetraederinterpoliertund dasErgebnisandie richtige
StelledesResampling-GittergeschrieberDie wesentlicheN/orteile diesesAnsatzesind,dass
Voxel desregularenGitters, die von keinemTetraedemetrofen werden,auchnicht angeésst
werdenmissenund dassdie VoxelverarbeitungnnerhalbeinesTetraedersowvohl raumliche
KoharenzalsauchKoharenzzwischendenDatenwerterausnutzerkann.
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Abbildung 7.7: Berechnungler Indizesvon Start- und Endwoxel innerhalbeiner Scanlineder
BoundingBox desTetraeders.
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Entsprechendieserdeewird dasResamplinglurchgetihrt,indemjederTetraededesunstruk-
turierten Gitters individuell bearbeitetwird. Zunachstwird die BoundingBox desTetraeders
innerhalbdes Resampling-Gitterdestimmt,die dann Scanline-basierbearbeitetwird. Dabei
wird die Orientierungder Scanlineso gewvahlt, dassihre Richtungmit der langstenAusdeh-
nungder BoundingBox ubereinstimmtDies vergroRertdie durchschnittlicheScanline-lange
und ermoglicht die bestnidgliche Ausnutzungder Datenloharenz.Fir denverbleibendenTeil
diesesAbschnittswird ohneBeschankungder Allgemeinheitvon einer Scanline-Orientierung
parallelzur x-Achseausggangen.

Wird eine einzelneScanlineinnerhalbder BoundingBox einesTetraederdetrachtetso fallt

auf, dassnur ein Teil der Linie tatsachlichinnerhalbdesTetraederdiegt. Die Scanlinestartet
typischerweiseaul3erhalbfritt an einembestimmtenVoxel (Startvoxel) in den Tetraederein,

verlasstihn wiederam Endwoxel und endetaul3erhalldesTetraedersNachdemaul3eniegende
Voxel nichtzumResampling-Egebnisbeitragenist fir ein schnellefResamplingin ef zientes

UberspringerdieserVoxel erforderlich.Dies ist umsowichtiger, da die Anzahl der Voxel der

BoundingBox aul3erhalldlesTetraederslie derVoxel im InnerenumdenFaktor5 6 Ubersteigt.
Deshalbwerdenhier die Indizesvon Start-und Endvoxel explizit bestimmt.

Wie Abbildung 7.7 verdeutlicht,werdenfiir jede ScanlineStartwxel j° und Endwxel j° be-
trachtet.Zunachsterfolgt die Berechnungler Positionernxs und . der ZentrendieserVoxel im
KoordinatensysterdesTetraedegitters.Unter Verwendungler korrespondierendemaryzentri-
schenKoordinaterdieserPunkteb® und b® konnennun komponentenweisBistanz\ektorenDs
und D¢ folgendermalRebestimmiwerden:

E<3 b? 1 wenn b’> 1,
D= 0 wenn 0 b° 1 (7.3)
Cob? sonst
Der Vektor C? emibt sich analog.Die Distanz\ektorenbesteherausvier KomponentenEine
Komponentewird auf Null gesetztwenndie korrespondierend&omponenteder baryzentri-
scherKoordinaterinnerhalbdesintervalls [0; 1] liegt. Anderenélls misstdieseKomponentalen
Abstandzu diesemintervall.

Mit Hilfe derpartiellenAbleitungderKoordinatentransformatioron kartesischetKoordinaten
in baryzentrisch&oordinaterbezogeraufdenaktuellenTetraedegelingtes,aufeinfacheWeise
die Indizesj! und j? desStart-und Endwoxels zu bestimmen.

& ' & '
. : D . : Df
jt=j%+ max ﬁbisl j2=j3 miaxﬁ—b'ie (7.4)
X x

Gleichung(7.4) setztdabeivoraus,dassdie partiellenAbleitungenentsprechendemGitterab-
standentlangderScanlineskaliertsind. Auf dieseWeisel asstsichdie BearbeitungederScanline
auf die Voxel zwischenj! und j2, einschlieBlictrder Randwoxel, reduzierenZur Rechtfertigung
derVorzeichenwahlfir die Argumenteder Maximumfunktionenn Gleichung(7.4) seibemerkt,
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dasssich fur Punkteauf der Scanlinelinks vom Tetraederfolgendeszeigenlasst:Wenn eine
Komponenté® desDistanz\ektorsnegativ ist, dannist die korrespondierend€omponenteler
partiellenAbleitung positv undumgelehrt. Fur Punkterechtsvom TetraedebesitztiedeKom-
ponenteD® desDistanz\ektorsdasselb&/orzeicherwie die partielleAbleitung.

Die Dateninterpolatiom jedemVoxel entlangder Scanlinekannvon derlinearenVariationder
DatenwertennerhalbeinesTetraedergro tieren. Aufgrund dieserEigenschaftunterscheiden
sichzweibenachbart®oxel der ScanlindediglichumeinenkonstanteMermd. Dieserkannfr
jedenTetraederorberechnetverdenundergibt sich zu:

oo b1 by Tb3
Ix" Ix’ Ix " Ix

(S0;S1;%2; S3) (7.5)

Eine vollstandigelnterpolationdesDatenwertesst dahernur einmalam Beginn jeder Scanline
notwendig.Fur alle anderenvoxel der Scanlineist nur eine einzelneAddition erforderlich.In
analogerArgumentatiorfur die partiellenAbleitungennachy und z ergibt sich, dassdie Inter-
polationsogar nur einmalfir die ersteScanlineder BoundingBox ausgefihrt werdenmussund
sichder Startwertfir jedeweitereScanlingeweils durcheinfacheAddition ergibt.

Weitere Optimierungsmglichkeitenliegenbei der Berechnungler baryzentrischeiKoordina-
ten von Start- und Endpunktder Scanline.Hier kannebenélls auf inkrementelleBerechnung
zuruckgayriffen werden,um ausgehendon denbaryzentrischeikoordinatendesStartpunktes
derletztenScanlinedie Koordinaterfur die aktuelleScanlinedurchAddition der partiellenAb-
Ieitungen”ﬁ—bi beziehungsweis @ zu ermitteln. Analogesgilt fur die Endpunkte Somitist eine
explizite BerechnunglerbaryzentrischeKoordinatemureineinzigeMal fur die ersteScanline
derBoundingBox desTetraedergrforderlich.

7.4 Hybrides Resampling

WahrenddasvorgestellteHardware-unterditzte Resamplingzersuchtmoglichstdengesamten
Aufwandfur die Berechnun@ufdie Graphikkartezu verlagernyertritt der Software-Ansatzlas
andereExtrem.Beide Ansatzelassernjeweils Kapazititender GPU oderder CPUungenutztEs
wird daherhier einehybride Technikvorgeschlagendie in optimalerWeisedie Rechenleistung
von CPUundGPU verbindet,um die besteResampling-Performare erzielen.

In Abschnitt7.2wurdedarauthingeviesendassderHardware-unterditzteAnsatzhauptgchlich
durchdie Rasterisierungsleisturder Graphikkartebeschanktist, die unteranderenvon derin-

ternenBandbreitezum Graphikkartenspeichdrestimmtwird. Dies motiviert zwei Optimierun-
gen:

1. Reduktionderfur die RasterisierungrforderlicherSpeicherbandbreidurchVerzichtauf
Texturnachscltdge und das ZeichneneinfacherfarbschattierteDreiecle. Dies reduziert
deutlichdie Komplexitat der Rasterisierung.
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2. Reduktionder Anzahl verarbeitetefF-ragmentedurch die Beschankungder Flacheder
gezeichneterPolygoneauf die Flacheder tatsachlichin denFramelffer geschriebenen
Pixel.

Letzteresinduziertdie explizite Berechnungder SchnittpolygongedesTetraedersnit der be-
trachteterSlice-EbeneDiesesSchnittpolygordasstsichalslso acheeinesSkalarfeldedbetrach-
ten, welchesdurchden Abstandvon der aktuellenSlice-Ebeneale niert wird. Dies erlaubtdie
Verwendungeinesdem Marching-Cubes-AlgorithmufLorensenund Cline 1987] verwandten
Klassi kationsschemasjm ausgehendom VorzeicherdesorientiertenAbstandsaller vier Te-
traederertizesdie AnzahlundLagederVertizesdesSchnittpolygongu ermitteln.Fur jedeKan-
te desTetraedersjie alsvon derSlice-Ebenageschnittendenti ziert wird, wird die tatsachliche
PositiondesSchnittpunkteswusdenPositionerder Endpunkteder Kantelinearinterpoliert.

Um die Anzahlder zu bearbeitendefietraedeje Slice zu reduzierenwird beim hybridenSli-
cingebenéllseineListe aktiver Tetraedersowie in Abschnitt7.2.5beschriebenserwendetDer
AbstandjedesVertex von der Basis-Ebeneler Slices,der zum Eintragender Tetraedein diese
Liste verwendetvird, kannfur Optimierungszwecakwiedenerwendetverden Wird vondiesem
Wert der Abstandder aktuellenSlice-Ebeneson der Slice-Basisebensubtrahiertso ergibt sich
direktderorientierteAbstandiedesKnotensvon deraktuellenSlice-EbeneDasVorzeicherdie-
sesAbstandsdientder Ermittlung der Dreieckslon guration ausder Marching-Cubes-dbelle.
Weiterhinde nierendieseWerteauchdie korrekteninterpolationsgeichtefir die Bestimmung
der Schnittpunktederiso achemit denKantendesTetraedersindfur die Interpolationder Da-
tenwertean diesenPunkten.Das Schnittpolygonwird mit den Datenwertendie als Farbenan
denVertizesde niert sind,gezeichnet.

7.5 Ergebnisse und Analyse

In diesem Abschnitt wird die Performanzder unterschiedlichenvorgestelltenResampling-
Algorithmen analysiert. Die Tests fanden auf einem PC mit AMD Athlon 900 MHz
Prozessorund 256 MB Hauptspeichersawie einer nVidia GeForce2 GTS Graphikkarte
mit 32 MB DDR Speicherstatt. Fur die Experimentewurde der Blunt n-Datensatz, der
in 220.000 Tetraederzerleggt wurde, sawie ein Finite-Elemente-Datensathestehendaus
120.000Tetraederrverwendet.VolumendarstellungeexemplarischeilResampling-Egebnisse
fur beideDatenstzesindin Abbildung 7.8 zu sehen.

Tabelle7.1 enthalt einendirektenVergleichzwischendemHardware-unterditztenSlicing (vgl.
Abschnitt7.2), welchesMulti-Texturenund RegisterCombinersverwende{MultiComp) savie
demhybridenResamplingHybrid) ausAbschnitt7.4. Sie werdenmit einerNachimplementie-
rungdesvon WestermanifWestermani2001] veroffentlichtenAnsatzegWestM/C)verglichen.
Die Tabelleenthalt die GesamtzeifTotal) fur dasResamplingdie zusatzlichin die fur dasRen-
deringberbtigteZeit (Rnd)unddie Zeitfur die Initialisierung(Init) aufgeteiltist. Letzterebesteht
hauptéchlichausdemAufbauderListe deraktuellenTetraeder
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Abbildung 7.8: Die obereReihezeigt VolumendarstellungedesBlunt n-Datensatzesgder auf
einemregularenGitter derAu 0sung256 128 64 (links) beziehungsweis®l2 256 128
(rechts)Pixel rekonstruiertwurde.Die untereReihezeigtdenHeatsink-Datensateweils abge-
tastetaufeinemregularenGitterderAu  6sungl28 (links) beziehungsweis256° (rechts)Pixel.
Die gewahltenicht kontinuierlicheTransferfunktiorbetontdie Unterschiede.

Nicht enthaltenist die Zeit, die fur dasZurlicklesender interpoliertenSlicesausdem Frame-
buffer berbtigt wird, bzw. die Zeit fur dasKopierender Datenausdem Framelffer in eine
zweidimensional@der dreidimensional&extur, die direkt zur Visualisierungverwendetwer-

denkann.DieseZeitensind prinzipbedingtfur alle Hardware-basierteNWerfahrenidentischund
konnendaherfur denVemleichvernachassigwerden Fur denHeatsink-Datensatzerdtigtedas
Zuriickleservon 64 Slicesin derAu dsung64? lediglich0,12sund0,72s furr 256 Slicesin der
Au dsung256?, so dassfir die untersuchterFalle die Zeit fur dasResamplinghauptgchlich
durchdasRenderingbestimmtwird. Das direkte Kopierender Datenausdem Frameloffer in

einenStapelvon zweidimensionalefiexturenwar auf deruntersuchte®Graphik-Hardvareetwa
dreimalschneller

AusderTabellewird deutlich,dassderHardware-unterétzteAlgorithmus(MultiComp) im Ver-
gleich zu WestM/C nur etwa ein Drittel der Polygoneund die Halfte der Vertizesfur dasselbe
Resampling-Egebnisberdtigt. Dies spiegelt die Tatsacheawider, dassbei dembhier vorgeschla-
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Tabelle 7.1: Vemleich der Rechenzeit(in Sekunden)bei Anwendung unterschiedlicher
Hardware-untersitzterResampling-Algorithmeauf denHeatsink-Datensatznd denBlunt n-
DatensatbeivariierendeAu osung.

64 64 64 128 128 128 256 256 256
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 0,07 036 043 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

Heatsink Init

128 64 32 256 128 64 512 256 128
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

Blunt n Init

genenVerfahrenlediglich 1,5Polygonepro Sliceund Tetraedegezeichnetwverdenwohingegen
die Shirley-Tuchman-Unterteilungdie von Westermanrverwendetwird, im Schnitt3,5 Poly-
goneproduziert.Fur kleine Au 6sungenist MultiComp deutlich schnellerals WestM/C. Der
Geschwindigkitsvorteil resultierteinerseitsyie ausder Spalte(Init) ersichtlich,ausdergespar
tenZeitfur die Shirley-Tuchman-Unterteilungjndandererseitausderschnellerearstellung.

Fur hoheAu 6sungerdesResampling-Gittersinkt die Performanzvon MultiComp deutlich.
Offensichtlichist bei diesemVerfahrendie Rasterisierung@ufwandigerals bei WestM/C, was
von denverhaltnismaligteuererFragmentoperationdmerrihrt. Veri zieren lie3 sichdiesdurch
eine Reduktionder x- und y-Au 6sungdesResampling-Gittersinter Beibehaltungder Slice-
Anzahl,wobeidie Geschwindigkit deutlichanstig). Somitliegt der Flaschenhalsvederin der
Slice-\erarbeitungnoch in der Zusammenstellunger Dreiecle oder der Transformationder
Vertizesdurchdie Graphik-Hardvare.Dies stellt allerdingsfur die hier skizzierteAnwendung,
die KonstruktioneinerHierarchievon regularenGittern, keineechteEinschénkungdar, daeine
solcheHierarchiein derRegel ausvielenverhaltnisnaligkleinenTeil-Gitternbesteht.

Der hybride Resampling-Algorithmugrreichtauf dengetesteteriatenstzenim Vergleich zu
WestM/Ceine Beschleunigungwischenl,5und 2,5. Dabeiist die eigentlicheDarstellungum
den Faktor 1,4 bis 1,8 schneller Der Restemibt sich ausder deutlich schnellerennitialisie-
rung, dain diesemFall die Shirley-Tuchman-Unterteilundgkcomplett vermiedenwerdenkann.
GegerilberdemHardware-untersitztenVerfahrenfallt die Berechnungler partiellenAbleitun-
genderbaryzentrischeKoordinatentransformatiomeg. In derSummeerreichtderhybride An-
satzeineausg&ogeneBalancezwischenGraphik-Hardvareund CPUundist derschnellsteder
untersuchte\lgorithmen.
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Tabelle 7.2: Zeiten (in Sekunden¥ur das Software-Resamplingles Heatsink-und Blunt n-
Datensatzebei unterschiedlichedu 6sungenDie Doppel-und Vierfach-Blunt n-Daten&itze
wurdenals Testflle fir Daten&tzemit einergroRenAnzahlan Tetraederrkonstruiert.Sie ent-
standerdurchSpiggelungdesBlunt n-Datensatzandery-Achsebeziehungsweisandery- und
z-Achse.

Heatsink Bluntn
Au 0sung Zeit Au 0sung Zeit
32 32 32 0,45
64 64 64 0,69 128 64 32 0,80

128 128 128 1,58 256 128 64 1,23
256 256 256 5,03 512 256 128 3,01
512 512 512 20,93 1024 512 256 12,13

Doppel-Bluntn ( 450.000Tetraeder) Vierfach-Bluntn ( 900.000Tetraeder)

Au 0Osung Zeit Au 0sung Zeit
128 64 32 1,50 128 64 32 2,79
256 128 64 1,96 256 128 64 3,52
512 256 128 4,08 512 256 128 6,07
128 128 32 1,66 128 128 64 3,17
256 256 64 2,54 256 256 128 5,09
512 512 128 6,07 512 512 256 12,11

Obwohl die Implementierungler reinenSoftware-Losungsicherlichnoch Raumfir Optimie-
rungenasstjstdie erzielteGeschwindigkit, diein Tabelle7.2dokumentiertst, bemerlenswert.
Wie erwartet,ist die Software-Losunglangsamealsdashybride ResamplingAllerdingsschiagt
siein vielenFallen,besondersir kleine Resampling-GitteAWestM/C.Ein fairer Vergleich mit

einer Hardware-Losungmussallerdingsje nach Anwendungsill noch den Datentransfevon

bzw. zur Graphikkarteberiicksichtigen Geradein denjungstenPublikationerzum Einsatzder
GPU als GeneralPurposgCo-)Prozessowird dieserPunktgernevernachéssigt.Fur die Spei-
cherungder Datenals Datei kommtbei denHardware-Losungemochdie Zeit fur dasZurtick-

lesender Slice-Datenn denHauptspeichehinzu. Fur die direkte Visualisierungder Datenmit

Hilfe der Graphik-Hardvare missendie in SoftwareberechnetemegularenGitterdatenauf die

Graphikkarteransferiertverdenunddie Texturenmusseraufgebautverden.
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Unerwarteter Weise hat sich die dynamischeWahl der Scanline-Richtungentsprechendler
grof3ten Dimension der Bounding Box des Tetraedersals Schissel fur gute Resampling-
PerformanherausgestellSpeziellim Falle desBlunt n-Datensatze&onntedadurchdie durch-
schnittlicheLangedesBereichsder Scanline derinkrementellbearbeitetverdenkann,drama-
tisch erhbht werden.Firr das Resamplingauf einem256° Gitter beispielsweiseson 2,95 auf
7,87Voxel undvon 5,00auf 14,41Voxel fir ein 512° Gitter. Eigentlichwéarezu erwartengewe-
sen,dasgdie BearbeitunglesregularenGittersin y- oderz-Richtungdeutlichlangsameist. Das
in diesenFallenungeschickter@ugriffsschemauf denSpeichererhdht die Wahrscheinlichkit
fur Cache-Missedn derhier untersuchtetmplementierungcheintedochdie deutlichlangere
inkrementelleScanline-\érarbeitungdiesenNachteil,zumindesfir denAMD-Prozessgrmehr

alsauszugleichen.

Weitere Tests haben gezeigt, dass sich die Laufzeit des Software-Algorithmusfir kleine
Au osungendes Resampling-Gittergher linear mit der Anzahl der Tetraederverhalt, da in
diesemFall die Zeit fur die fur jedenTetraederdurchzufihrendelnitialisierung die Scanline-
Bearbeitungdominiert. Fir Resampling-Gittemit einer Au 6sungvon mehrals 256° ist die
Laufzeiteherinearmit derAnzahlderVoxel. Als wesentlicheNorteil desSoftware-Resampling
verbleibtjedoch,dassesInterpolationsfunktionehohererOrdnungerlaubtund einehdhereGe-

nauigleit bietet.



Kapitel 8

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

Um von den hohen Interaktionsraten, die bei texturbasierter Volumervisualisie-
rung [Cabraletal. 1994 erzielt werden,zu pro tieren, wurde in Kapitel 7 ein Resampling
des Tetraedegitters auf einem regularen Gitter vorgeschlagenDabei wurde ebenélls die
Notwendigleit fur adaptves Resamplingmotiviert, da die uniforme Abtastung eines Te-
traedegitters in der Praxis sehr grof3e Datenmengererzeugt.Letzteresstellt in Anbetracht
des limitierten Texturspeichersauf der Graphikkarteein ernstzunehmendeBroblemfir die
texturbasierté/olumervisualisierungdar. Uberschreitetlie GroReeinesDatensatzedie Menge
an physikalischemTexturspeicherist eine UnterteilungdesVolumensin mehrereBl dcke oder
Bricks [Grzeszczuletal. 1998] notwendig, was die Interaktvitat der Darstellung deutlich
reduziert,da die Bricks in jedem Framezwischendem Hauptspeicheund der Graphikkarte
transferiertverdenmissen.

Dasselbd’roblemtritt bei VolumendatermusdermedizinischerBildgelungoderder Computer
simulationauf, die natv alsregularesGitter gegebersind.Auchhier iberschreitedie erzeugten
Daten&tzemit ihrer zunehmende®u Osungden auf GraphikkarterverfugbarenTexturspei-
cher wasdie interaktive VisualisierungdieserDatenzu einer gro3enHerausforderungnacht.
Glucklicherweisebesitzenauch diese Daten&tze meistensgroRe Regionen ohneinteressante
Daten,waseineadaptve Rep@asentatiomahelgt. In dieserRepiasentatiorkonneninteressante
Bereichesehrviel feineraufgebstgespeichenverdenals die tibrigenTeile desVolumenswas
zu einer signi kanten Datenreduktiorfuhrt. Ein weitererVorteil der adaptven Repiasentation
ergibt sich ausder TatsachegdassgrobereAu osungsstufereine niedrigereAbtastungerlau-
ben.Die daraugesultierendé&/erringerungder Anzahlan Slice-Polygonemeduziertdie Menge
an teurentrilinearen Interpolationsoperationeand damit den Rasterisierungsaufnd fur die
Graphik-Hardvare.

DasProblemdiesermit unterschiedliche\u osungerarbeitenderMethodenist, dasssie Ar-
tefakte an den RandernzwischenBlocken mit unterschiedlichenievel-of-Detail erzeugen.
Um diesezu vermeidenmusseine konsistententerpolationzwischenden unterschiedlichen
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Au 0Osungsstuferrreichtwerden,wobei die Mengevon repliziertenDatenklein bleibensoll.
AuRRerdemkonnendurch dasadaptve Samplingselbstbei konsistenteldnterpolationvisuelle
ArtefakteandenGrenzerezwischenunterschiedlictaufgebstenBlockenauftreten.

DieserAbschnittbeschreibiinenadaptven Ansatz zur interaktven Darstellunggrof3erVolu-
mendaterétzemit unterschiedlichenievel-of-Detail, der beide Probleme dst. Er wurdeauch
in [Weileretal. 2009 veroffentlicht. Eine Hierarchievon Texturenwird so erzeugt,dassdie
Mengean Texturspeicherinsbesonderenter Berticksichtigungder fur 3D-Texturen auchauf
aktuellenGraphikkartervon OpenGLgeforderterBeschankungvon Texturgrof3enauf Zweier
potenzenminimiert wird. Aul3erdemgarantiertdie Repiasentatioreine konsistentdnterpolati-
on zwischenBlockenmit unterschiedlicherhevel-of-Detail. DasFullen dieserHierarchiekann
entwederdurch DownsamplingeinesVolumendatensatzeder als regularesGitter gegebenist,
erfolgenoderdurchResamplingeinesTetraedayitters,wie in Kapitel 7 beschriebent-iir adap-
tive Slice-Abstindewird ein Verfahrenvorgeschlagendasdie aufgrundder nicht angepassten
Opaziitswerteauftretenderirtefaktebeseitigt.

Ahnliche Arbeitenzur Volumendarstellungnit unterschiedlichedu 6sungsstufemurdenun-
teranderemn [Boadaetal. 2001 und[LaMar etal. 1999]veroffentlicht. Bei LaMar et al. wird
ein Ansatzbasierendauf einerOktalbaum-Hierarchibeschriebendie mit ge Iterten Versionen
derVolumendatermnitialisiert wird. Fur die Darstellungverdendie jeweiligenAu dsungsstufen
entsprechenihrer Wichtigkeit gewahlt. Allerdingswird dortkeineRucksichtaufeinekonsisten-
te InterpolationgenommenArtefakte an den Grenzenunterschiedlicifein abgetasteteBl atter
desOktalbaumsverdendurchdie WahlvonKugelschalemlsSlicing-Geometrieninimiert, nicht
aberbeseitigt.

8.1 Level-of-Detail-T exturrepr asentation

Die hier vorgeschlagene Volumenrepasentation lehnt sich an die Bricking-

Idee [Grzeszczuletal. 1999 an, welche oftmals verwendetwird, um Datenstze zu vi-

sualisieren,die den physikalischenTexturspeicheriiberschreitenDer Datensatzwird dabei
in Subvolumina oder Bricks zerlggt, die jeweils klein genugsind, um in den Texturspeicher
zu passenDiesekonnendannindividuell von vorne nachhinten oder von hintennachvorne
gezeichnetverden.Im Prinzip missendabeialle Bricks je Frameeinmalauf die Graphikkarte
geladernwerdenwaszu deutlichschlechterePerformanZ uihrt.

Um dies zu vermeiden speichertfeder Brick lokal ApproximationendesurspiiinglichenDa-
tensatzedei immer grobererAu 6sung.Diese Kopien werdendannverwendet,um beliebi-
ge Reggionenadaptv mit niedrigeremDetaillierungsgradind niedrigeremSpeicherplatzbedarf
zeichnerzu konnen.Im ldealfall fuhrtdiesdazu,dassalle zur DarstellungoerdtigenBricks nun
gleichzeitigim Texturspeicheworliegenund kein Datentransfestatt nden muss.Selbstwenn
aufgrundder gewahltenAu 0sungsstuferder gesamteDatensataicht in den Texturspeicher
passtsoermgibt sichimmernochein Vorteil durchdasschnelleréHochladerder Texturen.Wei-
terhin kann der Slice-Abstandan die jeweilige Brick-Au 0sungsstufengepasstverden,was
RasterisierungsleisturggnspartSummiertfihrt dieszu deutlichhohererBildwiederholraten.
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Im Weiterenseiangenommergassdergegebenddatensatbereitsinitial in einebestimmteAn-
zahlvon Bricks unterteiltwurde.Ausgehendron dieserUnterteilungwird zunachstder Aufbau
derTexturhierarchiebeschrieberdie eserlaubt,dieseBricks mit unterschiedlicheAu 0sungen
zu zeichnenWie im Weiterenausgeiihrt wird, ist zusatzlicherAufwanderforderlich,um einen
kontinuierlichenUbemgang zwischenden DatenwerterbenachbarteBricks auf unterschiedli-
chenAu 0sungsstuferau garantierenKriterien fur die initial gevahlte Brick-Anzahlsowie die
Au 0Osungsstufedie fur die Darstellungverwendetvird, werdenin Abschnitt8.1.4diskutiert.

8.1.1 Texturunter teilung

Vor der Darstellungwird der Volumendatensatin mehrereBricks unterteilt. JederBrick be-
kommt zuréchsteine Textur zugeaviesen,die grof3 genugist, um den Brick in der Original-
au osungdarzustellenDaraufaufbauencerzeugtederBrick seineeigenelokale Texturhierar
chie,indemer Kopiender Originaltextur mit immer grobererAu 0sungerzeugt.Dieseunter
schiedlicherLevels-of-Detailwerdenwie in Abbildung8.1dagestellt,n zusatzlichenTexturen
gespeichert.

Der Originaldatensatwird mit denTexturenauf Level O reprasentiertHoherelndizesbezeich-
nengrobereTexturau dsungenDie BreitederTexturelementeaufLevel kistdoppeltsogrof3wie
die BreiteeinesElementsaufLevelk 1, wohingeensichdie Grol3ederTexturin jederDimen-
sionjeweils umdenFaktorzweireduziert.TexturelementeaufunterschiedlicheAu 0sungsstu-
fenwerdensoausgerichtetlassdie Mittelpunkteder Elementeauf einembestimmteriLevel mit
denMittelpunktenvon Elementerauf demnachstfeinerenLevel, die einengeradzahligeftndex
besitzenjibereinstimmen.

Level Brick A I Brick B I
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Abbildung 8.1: Eindimensionale8eispiel fir einenDatensatamit vier Levels-of-Detail. Auf
jedemLevel wachstdie Breite der Texturelementaum denFaktor zwei. An Brick-Grenzenauf
demselbenLevel missendie Randteel in beidenbenachbarteBricks enthaltensein,um kon-
sistenteTexturinterpolationzu garantierengraueBereiche) Um der Beschankungder Textur-
grofReauf Zweierpotenzerzu entsprechennissendie KopienjedesBricks ggf. erweitertund
mit Nullen aufgefillt werden.
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Da die Geometriebzw. die Form einesBricks durch alle Hierarchiestuferurverandertbleibt,
mussdie Berechnungder Texturkoordinatenentsprechen@ngepassiverden.Auf demersten
Level verlauftderWertebereictitr die Texturkoordinatervom Mittelpunkt deserstenTexturele-
mentsbis zumMittelpunktdesletztenTexturelementsDer Wertebereicliir nachfolgendé.evel
engibt sich ausdem Offset der Texturenzueinandesowie der Breite einesTexturelementgder
entsprechende8tufe. Aufgrund der Ausrichtungder Texel auf unterschiedlicheistufenfallen
die GrenzendesWertebereichesur die Texturkoordinatenoftmals zwischenzwei benachbarte
Texel. In diesemFall sindzusatzlicheTexel fur einekorrektelnterpolationerforderlich.

Die KopiendesurspiinglichenDatensatzemit grobererAu 6sungwerdendurch sukzessie

FilterungderDatenkonstruiertim Allgemeinenkanndieserfilter beliebiggewvahltwerden ob-

wohl einfachesSubsamplingler Originaldatermit NearesiNeighborinterpolationbereitsnach
wenigenSchrittenzu unbefriedigendei&rgebnisseruhrt. GuteResultatevurdendurchdie Ver-

wendungeinesquadratische®plinesalsFilter-Kernelerzielt.Im Falle eineszugrundeligenden
Tetraedegitters kannauchfir jede Stufe ein Resamplingausden urspiinglichenGitterdaten
angestolRewerden.

An dieser Stelle muss darauf hingeviesen werden, dassdie von OpenGL induzierte Be-
schiankung der Texturgrof3e auf Zweierpotenzereine Erweiterungder Texturen notwendig
macht.DieseBeschankunglasstsich zwar auf derjungstenGenerationvon PC-Graphikkarten
unterVerwendungspeziellerOpenGL-Erweiterungenmgehenallgemeinlassensich unnotige
Texel aberauchdurcheinehierarchische&speicherungwie sieim Abschnitt8.1.3beschrieben
wird, vermeiden.

8.1.2 Kontin uierlic he Level-Ubergéange

Wird die lokale Texturhierarchiewie beschrieberkonstruiert,so tretenan den Grenzenzwi-

schenbenachbarterBricks, die auf der gleichenAu 6sungsstufeggezeichnetwerden, keine
Interpolations-Artedkteauf. Diesriuhrt dahey dassbenachbart®ricks dieselberRandteel be-
sitzen.Fur benachbart®ricks, die auf unterschiedlicheu 0sungsstufeilgezeichnetverden,
trifft diesnicht zu.

Um hier Kontinuitat zu erreichen,ist eine leichte Modi kation der Behandlungvon Level-
Ubergangemotwendig:Der Skalarwerfiir feinereTexel links undrechtsvon der Brick-Grenze
wird nichtausderaktuellenAu 6sungsstufermitteltsonderrstattdesseausdernachstgrobe-
ren Stufeinterpoliert(Abbildung 8.2). Fur Texel mit geradzahligenindex in jeder Dimension
ist diesaquivalentmit einerKopieroperationgasie direkt zu einemTexel auf der nachstgrobe-
ren StufekorrespondiererDie Prozeduradaptiertnur Brick-Texturenauf feinererStufe.Damit
die Level-Kontinuitat funktioniert, darf der Unterschiedzwischenden Au osungerbenachbar
tenBricks maximaleinenLevel betragenDiesstelltjedochkeineechteEinschénkungdar, weil
hohereUbegangedurchaufeinanderfolgendelbeigangemit jeweils einemLevel Unterschied
erreichtwerdenkonnen.

Die AnzahlderTexel, dieangepassterdenmissenhangtvonderPositionderBrick-Grenzere-
lativ zu denTexel-Koordinaterah Entwedeliegt die Grenzegenaun einemTexel-Mittelpunkt,
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Abbildung 8.2: BenachbarteBricks, die mit unterschiedlicheAu o6sungdagestelltwerden,
mussenfur eine konsistenteTexturinterpolationangepasstwerden.Nur Texturen fiir feinere
Au 0Osungsstufemiissenangepassiverden,wobei Texel links und rechtsder Brick-Grenzen
entwedewon groberenStufenkopiertoderinterpoliertwerden.Fur dendargestellterBrick auf
Level 0 mussderschwarzeTexel interpoliertwerden.Die Texel, die fur die Level 1 und 2 ange-
passtwerdenmissensind hellgraubzw. dunkelgraugezeichnet.

wie esbeispielsweisauf Level O der Fall ist, oderim Zwischenrauneweier Texel, wie esfir
alle brigenLevel derFall ist. Im erstenFall mussnur ein Texel angepasstverden,wahrendm
zweitenFall beideTexel modi ziert werdenmiissenDurchdenUberlappzwischendenBricks
musseine Adaptionimmer dannerfolgen,wennein Brick an einengroberenBrick grenzt.Im
Dreidimensionaleiedeutetlies,dasshis zu 26 Nachbarrbetrachtetverdenmissen.

Die Anpassungder Brick-Texturen erfolgt nicht statischwahrenddes Aufbausder Level-of-

Detail-Repasentationdadiesfur denFall, dassbenachbart®ricks auf derselbemAu 6sungs-
stufedamgestelltwerden,zu Genauigleits\erlustfuhrt. Stattdesserrfolgt einedynamischeAn-

passungsobalddie Au osungsstuféir alle Bricks feststentWahrendder Darstellungkannsie

sichandernwaseinekontinuierlicheAnpassungler Texturenerforderlichmacht.In typischen
Szenariosverdenin einemFramenurwenigeBricks eineneueAu osungwahlen. Aul3erdemist

die Anzahlder Texel, die je Brick angepassiverdenmuissenklein, wodurchder Mehraufwand
durchdie dynamischeAnpassungyeringist.

8.1.3 Verschmelzen der Texturen

Die Texturerweiterunggdie in Abschnitt8.1.1eingefiht wurde,um kontinuierlicheUbegange
zwischerBricks aufunterschiedlicheAu 0sungsstufemu garantierenfihrt,insbesonderauf-
grundder Beschénkungvon TexturgrofRenauf Zweierpotenzenzu einemsigni kanten Mehr-

aufwandbeziglich desverwendeterTexturspeichergsieheAbbildung 8.1). Um die durchdie

ersten31 Texel auf Level 0 reprasentiertelnformation zu zeichnen,werdenauf der feinsten
Au 0Osungsstufewei Texturender Gro3el6 berdtigt undebenélls zwei Texturender Grol3el6
auf Level 1, wobeihiervon nur jeweils 9 Texel fur die Speicherungler Informationnotig sind.
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Effektiv betrachteemibt sichalsoin diesemFall durchdie Wahlvon Level 1 stattLevel O keine
SpeicherplatzersparniBie BetrachtunghohererLevel fuhrt zu ahnlichenErgebnissengda nur
etwa die Halfte der Texel jeder Textur — zuziglich einerUberlappung/on ein oderzwei Texel —
nicht-redundanténformationenentralt.

DieserMehraufwand kann reduziertwerden,indem die Texturen benachbarteBricks, wie in
Abbildung 8.3 gezeigt,zu einereinzigenTextur verschmolzenverden.Die Abbildung verdeut-
licht die Situationim Eindimensionalert-ur alle Levels-of-Detailwird nundieselbelexturgrofie
verwendetAuf Level O belggt jederBrick eineeigeneTextur. Auf demnachstgroberenLevel
werdenin jeder Richtungnur jeweils die Halfte der Texel je Brick berbtigt. Dies erlaubtdie
Rep@asentatiorvon achtbenachbarteBricks mit nureinerTextur. Die Texturkoordinaterderje-
weiligenBricks miisserdannentsprechendngepasswerden.DasSchemdasstsichfur hohere
Levelsfortfuhren,wobeidie Anzahlvon Bricks, die jeweils einegemeinsam@&extur verwenden,
mit jeder Stufeum denFaktor achtsteigt.Insgesamenmibt sichdamitam EndeeineHierarchie
von Texturen,die einemOktalbaumahnelt.

Die Verschmelzungon Texturenfunktioniertam bestenwenninitial mit einerBrick-Anzahl
gestartetvird, die einerZweierpotenzntspricht Wennin derinitialen UnterteilungdesDaten-
satzesmehrals 2 1 Bricks erzeugtwerden,wobeil fur die Anzahl der Levels steht,die zur
Darstellungverwendetwverdensoll, sowerdendie tiberAhligenBricks mit einemeigenenSatz
von Texturen,sowie in Abschnitt8.1.1beschriebenreprasentiertSteheram Anfangzuwenige
Bricks zur Verfugung,um einekompletteHierarchiemit | Stufenaufbauerzu konnen,sowird
die Tiefe der TexturhierarchiereduziertIn diesemFall werdendie grobstenAu 0sungsstufere
Brick in individuellenTexturengespeichert.
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Abbildung8.3: EineHierarchiewird zur ef zienten Speicherungler Brick-Texturenverwendet.
Die Texturenbesitzenauf jeder Stufe dieselbeGrol3e.Wahrendauf Level O jederBrick seine
eigeneTextur enthalt, nutzen8 benachbart@ricks auf Level 1 jeweils eine gemeinsamdex-

tur. Mit jedemweiterenLevel vergroRertsich die Zahl der Bricks, die einegemeinsamé@&extur

verwendenum denFaktoracht.Fur einemdoglichstef ziente Nutzungder Hierarchiemussdie

Gesamtanzahlon Bricks eineZweierpotenzein.
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8.1.4 Adaptive Darstellung

Ziel desgewahltenLevel-of-Detail-Ansatzesst die Reduktiondesberbtigen Speicherbedarfs
durchdie Repiasentatiorvon BereichergeringereWichtigkeit mit niedrigererAu  dsungenin
derhier vorgestelltenmplementierungerfolgt die Wahl der Au  6sungje Brick mit Hilfe eines
Fokuspunkt-Oragls. Abhangigvom AbstanddesBrick-Mittelpunktesvon einembenutzerspe-
zi zierten FokuspunkwahltjederBrick einegeeignetédu dsung.Immerdann,wennein Brick
seineAu oOsungneuwahlt, mussgegebenerdlls eine Anpassungler Texturhierarchieerfolgen,
um kontinuierlicheUbeigangezu gewahrleisten.

Die Au oOsungfur jeden Brick kann bei dem hier vorgestellten Ansatz beliebig gevahit
werden, solange keine Level-Ubemgange groRer als eins auftreten. Dies kann durch die
in [LaMar etal. 1999 prasentiertdechnikaufgrundeinerstriktenKorrespondenzwischenden
TexturenundderBrick-Geometrienichterreichtwerden Abbildung8.4 zeigtbeispielsweiseine
Verfeinerungwie siefur Fokus-basiertéu 6sungswahltypischist. Dieseist mit einemVerfei-
nerungschemhbasierenduf einemOktalbaumwie esLaMar et al. verwendennicht moglich.

Abbildung 8.4: Beispielfir eine Au dsungswahl, die basierencauf einerVerfeinerungmittels
Oktalbaumnicht erreichtwerdenkann.Die dunklenBltcke stelleneineum einenLevel feinere
Au 0Osungals die weil3enBlocke dar. Basierendauf dem mit gestrichelterLinien skizzierten
Oktalbaumwiirdenin diesemall alle Blocke fein dagestellt.

Ein wesentlicheNachteilder Fokus-basierteu 6sungswahlist, dassdabeider Approximati-
onsfehlerderdurchdasSamplingder Datenauf einergewissenAu osungsstufentstehtnicht
bericksichtigtwird. In der Tat wird sich, insbesondergvenndie DatenhoheFrequenzerent-
halten,die grobe Approximationsigni kant vom OriginalsignalunterscheiderDie Folge sind
visuelle Artefakte an den Brick-Grenzen selbstwenn kontinuierlichelnterpolationgarantiert
wird.

Um diesesProblemzu l6sen,missenandereKriterien fur die Wahl der Au dsungsstufeines
Bricks verwendetwerden.Eine EvaluierungunterschiedlichehierarchischeRepiasentationen
fur dasfehlegetriebenevolume Ray Castingwurde in [DanskinundHanraharl992] prasen-
tiert. Auch eine Wavelet-Analysewie siein [Muraki 1993 Westermanri994]fir verbesserte
Volumedarstellungingefihrt wurde,kannein effektivesWerkzeugfur die Berechnungler Ab-
weichungzwischenOriginaldatenund grober Approximationsein. DiesesMal3 kanndannfir
eineautomatisch&VahldergeeigneterAu 0sungsstufeerwendetverden.
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EineweitereOptionstelltdie blickpunktablangigelLevel-of-Detail-Auswahl dar MoglicheKri-

terienfur einegrobereDarstellungeinesBricks sind dasVerhaltnis der auf die Bildebenepro-
jizierten Texel-Grof3eim Vemleich zur Grol3e einesPixels oder die VerdeckungeinesBricks
durchdavorliegendeBricks. Entsprechender vor demBrick entlangder Blickrichtung aufge-
sammelterOpazitit kannder visuelle Fehler dendie VergroberungeinesBricks erzeugtdeut-
lich geringersein,als die analytischeAbweichungvon den Originaldatenerwartenlasst.Eine
Abschatzungdesim Bildraum entstehendeRehlersa-prioriist allerdingsschwierigund hangt
von derjeweils gewahltenTransferfunktiorah

8.2 Adaptives Slicing

Nachdemdie Volumendatenwie in Abschnitt8.1 beschriebenin einehierarchischdrepiasen-
tation zerlegt wurden,erfolgt die Darstellung.Die Bricks werdendabeiunablangigvoneinan-
der mit geeignetenievel-of-Detail von hinten nachvorne gezeichnetDies erfolgt mit Hilfe
der in [Cabraletal. 1994 Cullip undNeumann994] beschriebenemMethodefir Hardware-
beschleunigt&olumervisualisierungoasierendauf dreidimensionaleifexturen.Die Grundidee
dabeiist, die dreidimensional@extur mit Hilfe von Schnittebeneparallelzur Bildebeneaufde-
nendie Volumendatenrilinearinterpoliertwerden abzutastennddie resultierendefrragmente
mittels Compositingn denFramelffer zu blenden.

In der Regel wird dabei tiber das ganze Volumen von einem konstantenAbstand zwischen
benachbarterSlices ausggangen.Hier soll das Samplingjedoch an die je Brick gewahlte
Au osungsstufeangepasstverden.Da fur niedriger aufgebste Bricks aufgrund steigenden
GrolReder Texel wenigerSlicesverwendetwerdenmissenresultiertdiesin eingesparteRa-
sterisierungsleistungnd damit potentiell hdhererPerformanz Eine korrekte Darstellungmit
adaptiertenstlice-Abstancerfordertallerdingseine entsprechendKorrekturder Opazittswer
te. AulRerdemtretendabeian Grenzenzwischenbenachbartericks bedingtdurchteilweise
uberlappend&lice-Polygonértefakteauf, die behoberwerdenmissen.

8.2.1 Anpassung der Opazitat

Fur die weitere Beschreilng der vorgestelltenL dsung zur texturbasiertenLevel-of-Detail-
Volumervisualisierungst eswichtig zubemerlen,dasshier Post-Klassi kationverwendetvird.
Dasbedeutetdassin denTexturenSkalar bzw. Indexwerte gespeichersind, die mit Hilfe der
in OpenGLde nierten Texture Lookup Tablesbeim Texturnachschlagntsprechender Trans-
ferfunktionauf Farb-und Opazititswerteabgebildetverden.

Initial wird bei der AbtastungdesVolumensder Abstandzwischenbenachbarteslicesan die
GrolRe einesTexels angepasstAngenommerdieserBasis-Abstandsei dg und der Opazitits-
wert ag, derfur denSkalarwerts in der Texture Lookup Tablegespeichenwird, ergibt sichals
1 exp( t(s)dp),wobeit dieTransferfunktiorfir die Absorptionskefzienten beschreibfvgl.
Kapitel 3). Wird nunder Slice-Abstandei gleichemSkalarwertauf dy verandert,somisserdie
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Eintragein der Texture Lookup Tableentsprechen#orrigiert werden.Die neuenWerteberech-
nensichwie folgt:

ac = 1 eq(t(ed)
1 exp(t(9)dg)® (8.1)

k
1 [1 ag]®

Damit die Bricks mit unterschiedlicherSlice-Abstndengezeichnewerdenkonnen,werden
Texture Lookup Tablesverwendetwelchedie korrigierten Opazititswertefur alle moglichen
Au o6sungsstufeanthaltenFur| unterschiedlichéu 6sungsstufewerdensomitl unterschied-
liche Tabellenvorgehaltenwelchedie passendorrigiertenOpazititswertezu denkorrespon-
dierendenSlice-Absindenenthalten.Soll ein Brick nun auf einer gewissenAu 0sungsstufe
gezeichnetverden sowird derSlice-Abstandiir diesenBrick entsprechendesetzunddie ge-
eigneteTabelleaktiviert. Slicesauf Level k werdendabeiso positioniert,dasssie immer einen
Abstandn 2do, n2 Z vonderBildebenebesitzenDiesgarantiertdie korrekteAusrichtungzwi-
schendenSlicesbenachbarteBricks. Im Folgendenwverdenwannimmerein Brick aufLevel k
aneinenBrick aufLevel k+ 1 grenztdie SlicesanderPositionn 2* 1d, alsgeradeSlicesund
dieanPosition(n 2¢*1+ 1)dy alsungeradeSlicesbezeichnet.

Abbildung 8.5: BeideBilder zeigendenselberkiinstlichenDatensatzger mit vier unterschied-
lichen Aufosungsstufergezeichnetvurde. Die Detailvergrof3erungeiner Brick-Grenze(links)

zeigtdeutlicheStreifen-Artefikte,die ausderfehlenderKorrekturder partiellenSlice-Uberlap-
pungresultierenDasBild wurde zur VerdeutlichungdesEffekts kontrasterstrkt. Wie in der

Totalenrechtszu sehenlassersiesichdurcheineAnpassunglerPolygonevollstandigbeheben.
Die ArtefakterechtsamRanddesVolumengesultiererauseinerdeutlichenUnterabtastungsie

sind typischfur texturbasierteVolumervisualisierung tretenaberdurchdas tibertriebengrobe
Samplingdeutlicherzu Tage.
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8.2.2 Opazitatskorrektur durch Polygon-Clipping

Selbstmit der prinzipiellen Korrektur der Opazifat, wie sie geradebeschriebemwurde, treten
an den Grenzenzwischenunterschiedlicheru 6sungsstufevisuelle Artefakte auf, wie sie
in Abbildung 8.5 links zu sehensind. Diese Artefakte manifestierersich als helle und dunkle
Linien entlangder GrenzezwischendenBricks. Die fehlerhaftenBereichekdnnendurcheine
Projektionder Randerder Slice-Geometrieentlangder Blickrichtung ermittelt werden.Dabei
tretenfolgendezwei Falle auf, die in Abbildung8.6 verdeutlichtsind:

Fall 1: Ein Slice,dereinemAbstandvon dy+ 1 entsprichtundein Slice entsprechendem
Abstanddy, werdengezeichnetpbwohlinsgesamhur eineDicke von dy. ; Uberdeckiver

densollte. Ein Beispielist auf der linken Seitevon Abbildung 8.6 dalgestellt.Dort wird

beim Zeichnenvon hintennachvorne zunachstdasgerade Slicei unddannin Region A

dasungeradeSlicei + 1 auffeinererStufegezeichnetin Region B wird ausschliel3liclias
gerade Slice i mit angepassteDpazitit auf grobemLevel gezeichnetin Region C wird

jedochdasgerade Slicei auf grobemLevel und danachdasungerade Slicei + 1 auf fei-

neremLevel gezeichnebevor mit Slicei + 2 fortgefahrenwird. Insgesamentsprichtdies
einemiuberdeckte\bstandvon di + di+ 1.

Fall 2: Eswird lediglich ein Slice entsprechendemAbstanddy gezeichnetpbwohl eine
Dickevondy, 1 Uberdecktverdensollte.Dieswird in derrechterHalfte von Abbildung8.6
damgestellt.In Region B wird hier beim Zeichnenvon hinten nachvorne zunachstdas
gerade Slicei unddanndasSlicei + 1 jeweils auf feinererStufe gezeichnetln Region
A wird ausschlie3licldasgerade Slice i mit der Opazittslorrekturfir die grobe Stufe
gezeichnetDasProblemtritt in Region C auf, wo ebenélls nur Slicei gezeichnetvird,
hier aberauffeiner Stufe,d.h. mit der Opazi&t, die nur einemAbstandvon dy entspricht.

Generellkonnenjedochdie inkorrektenOpazititenvermiederwerden indemdie fehlerhaftge-

zeichneterBereiche-dicke Linien in Abbildung8.6—durchClipping bestimmtwerdenundda-

nachmit derrichtigenOpazititgezeichnetverden Die AnpassunglerSlice-Geometrienussnur

fur Bricks erfolgen,die mindestenginenNachbarrbesitzenderaufeinerfeinerenAu 0sungs-
stufedaigestelltwird. Angepasstvird dabeinurdergrobeBrick. Im Fall 1 mussdasgeradeSlice

i im grobenBrick mit derperspektrischenProjektiondesungeradenSlicei + 1 ausdemfeinen

Brick auf die Ebenevon i geschnitterwerden.Das resultierendePolygonwird mit derselben
Opazitit wie derfeinereBrick gezeichnetim Fall 2 mussauchim grobenBrick dasungerade

Slicei + 1 konstruiertwerdenund mit der ProjektiondesgeradenSlicei desfeinenBricks auf

die Ebenevon i + 1 geschnittenwerden.Das resultierendé?olygonwird mit der korrigierten
Opazitit ay+ 1 gezeichnetDiesfunktioniertebensdur orthographisch@rojektion.

Die gesamtd’rozedukanneinfachfir dendreidimensionalefall verallgemeineriverden.Fur
jedesPaarvon geraden/ungradenSlicesin einemgrobenBrick wird sukzessie dasgeradeSli-
cei mit denProjektioneraller ungeradenSlicesi + 1 im selbenBrick undallenNachba#Bricks
auf demselberoder einemfeinerenLevel geschnittenlUngerade Slicesi + 1 werdennur mit
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gerade Slices

/] /m /]

] C ~ 7 C

B i+1 ~ i+]

I+2 1+2

\/ \/

Augpunkt Augpunkt

Abbildung8.6: Die OpazititslorrektureranLevel-Ubegangerfiir orthographischandperspek-
tivischeProjektionfallenin zwei Klassen,die davon abhangen,ob der Brick auf grobemoder
feinenLevel in der Sichtbarkitssortierungorneliegt.

geradenSlicesin NachbasBricks auf feineremLevel geschnittenDie Opazitt wird fir die re-
sultierenderschnittpolygoneentsprechendemLevel desNachbasBricks angepassiuf diese
WeisewerdenDiskontinuitaitenbei Level-Ubegangeran Brick-Grenzervollstandigvermieden,
solangedie UbegangemaximaleineAu 8sungsstuféetragenEine AnwendungdieserTech-
nik demonstriertdasrechteBild in Abbildung8.5,wo die ArtefakteandenGrenzerbenachbarter
Bricks vollstandigverschwundesind.

Da hierbeioffensichtlichsehrviele Clipping-Operationerrforderlichsind,ist die Implementie-
rungeinesef zienten Clipping-Algorithmusvon entscheidendeBedeutungHier wurdeein mo-
di zierter dreidimensionaleSutherland-HodgmafSutherlandundHodgmanl974 Clipping-
Algorithmusverwendetder sovohl dasbeschnittené?olygon,als auchdie Bereiche die vom
Originalpolygonweggeschnitterwurden,zuriickliefert,wobeifir diesezusatzlichelnformation
nur sehrwenig Mehraufwand entsteht.Dadurchlasstsich die Zahl der Clipping-Operationen
deutlichreduzierenyveil beideBereichefur die korrekteDarstellungerforderlichsind.

8.3 Ergebnisse und Analyse

Die beschrieben&echnik zur Volumervisualisierungmit unterschiedlichenievel-of-Detail
wurde auf einer SGI Octanemit einem250 MHz R10000Prozessqr256 MB Hauptspeicher
und 4 MB TexturspeichemgetestetAbbildung 8.7 zeigt die Anwendungder Technikauf einen
Magnetresonanztomographie-Datensatr einer Au dsungvon 256° Voxel. Die Bilder wur-
denmit 82 Bricks der GroRe32® Voxel erzeugt Zusatzlichwurdeeine Clipping-Ebeneverwen-
det,umdie Au osungshierarchideutlicherzeigenzu kdnnen.Daslinke Bild wurdemit voller
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Au 0sunggezeichnetim mittlerenBild wurdennur die vier oberenBrick-Reihenundim rech-
tenBild nurdie zweiobererBrick-Reihenmit voller Au dsunggezeichnetDie UbrigenReihen
wurdennachuntenhin sukzessie vergrobert.

Trotz der Korrektur der Opazitit zeigendieseBilder deutlich den potentiellenNachteil einer
Vergroberung,die keine Riicksichtauf die Topologieder Datennimmt. Dies ist bei dem hier
verwendeterfrokuspunkt-basierteAnsatzder Fall. Die Vergroberungbasiertausschliel3lictauf
dem Abstandzum Fokuspunktund nimmt keine Riicksichtauf denentstehendeApproximati-
onsfehlerWird dieserzu grol3,konnenan denGrenzerzwischendenBricks visuelle Artefakte
auftreten DerselbeEffekt wird auchin Abbildung 8.8 deutlich.Viele derrelevantenStrukturen
verschwinderdurchdie Tiefpass Iterung.

Auf derandererSeitefuhrt die hierarchischdRepi@asentatiorzu einerdeutlichenErsparnisvon
TexturspeicherBei demin Abbildung8.9 damgestellterlComputertomogramrminesMaschinen-
teils betiagtdie Ersparniszwischend3% und 71% bei immernochakzeptableBildqualitat. Im
mittlerenBild von Abbildung8.7wurdennur 64%desurspiinglichenTexturspeichererwendet
undim rechtenBild lediglich 37%. Die Anzahl der Texturnachsctdgewurde durchdasadap-
tive Slicing auf 69% beziehungsweisd0% verringert.Dies fuhrt zu verbessertePerformanz.
Wahrendfir die volle Au dsungjeder Frameetwa 2 Sekunderberdtigte, konnte durch die
Level-of-Detail-RepasentatiordasrechteBild in nur 0,5 Sekunderberechnetverden.

Besonderesogfalt wurde bei der Implementierunglaraufverwendetdie geschnittenerPoly-
gonezu sortieren,um die Hau gkeit desNachladengler Texture Color Table zu reduzieren.
Anderenélls reduziertsich die Performanzauf der getesteterPlattformdeutlich. Dies liegt an
derTatsachedasdir die OpazititslorrekturdesdaigestellterKopf-Datensatzesn Schnittetwa

Abbildung8.7: Beispielfur die Level-of-Detail-DarstellunginesMagnetresonanztomographie-
Datensatzedaslinke Bild zeigtdenDatensatanit der Originalaubsung.DannwurdederDa-
tensatzin 82 Bricks der GroRe 323 unterteilt.Im mittlerenund rechtenBild sind nur mehrdie
oberstervier beziehungsweisdie obersterbeidenBrick-Reihenmit dervollen Au dsungdar
gestellt.Nachuntenhin nimmtdie Au 0sungmit jederReihekontinuierlichah
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Abbildung 8.8: MedizinischeVolumervisualisierungeinesAneurysmasnit und ohneadaptve
RepiasentationDie Level-of-Detail-Darstellunguf derrechtenSeite bei der Bricks im Hinter
grundgroberreprasentiertverden,erfordertlediglich 38% desurspiinglichenTexturspeichers
undetwa 41%derfur denOriginaldatensaterforderlichenrexturnachsctidge.

2.500Clipping-Operationemurchgetihrt werdenmiisserund jederesultierenddregion poten-
tiell ein Umschalterder Texture Color Table erfordert. Schlimmstertlls, bei einer Blickrich-
tung entlangder DiagonalendesDatensatzesnissensogar bis zu 5.500Polygonegeschnitten
werden.Die Ef zienz desvorgestellterClipping-Algorithmuskanndarangesehenverden,dass
derMehraufwandunter0,1 Sekunddiegt. Fur aktuelleGraphik-Hardvaremit programmierba-
ren Fragmentoperationestellt dasUmschalterder TexturtabellekeinenFlaschenhalsmehrdar
Stattdessekann hier mit nur einer Tabellegearbeitetverdenund die Opazititsanpassungn-
the- y nacherfolgtemNachschlag/on Farb- und Opazititswerterfolgen.Das Umschalterder
Opazifatslorrekturzwischenunterschiedliche®u osungsstufeerfordertdamitnicht mehrals
dasSetzereineseinzelnerShadetParameters.

Um einenEindruck zu geben,wie langedie in Abschnitt8.1.2 beschriebenénpassungler

Texturenzum Erreicheneinerkontinuierlicheninterpolationder Datenwertedauert,seihier ein

Beispielgegeben Fir dasrechteBild in Abbildung 8.7 dauertedie Anpassungaller Bricks zu-

sammenwenigerals 0,2 SekundenDies mussjedochnur erfolgen,wennsich der Fokuspunkt
andert,und selbstdannmiissemur einigeder Bricks angepassiverden Eine interaktive Ande-

rungim Level-of-Detailist damitmoglich.
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Abbildung 8.9: Level-of-Detail-\WblumendarstellungesEngine-Datensatzanittels dreidimen-
sionalerTexturen. Links ist der Datensatzmit der vollen Au 6sungdamgestellt.In der Mitte
wurdenzweiunterschiedlichédu 0sungsstufemerwendetywobeidie niedrigerem Hintergrund
zum Einsatzkommt. Dies reduziertden berdtigten Texturspeicherauf 57%. Die adaptve Dar-
stellungrechtsverwendetvier Levels-of-Detailvon vorne nach hinten und bernbdtigt lediglich
29%desurspiinglichenTexturspeichersin diesemFall wurdeder Datensatanit lediglich 32%
derurspringlichverwendeteexturnachscltdgegezeichnet.



Kapitel 9

Adaptive texturbasier te
Volumen visualisierung

Schonvor der Einfuhrungvon e xibel parametrisierbarennd programmierbarerkEinheiten
auf der Graphikkartehat sich die texturbasierteVolumervisualisierung[Cabraletal. 1994

Cullip undNeumannl994]vonregularenVolumengitterralseinederwichtigstenTechnilenzur

VolumervisualisierungherauskristallisierjasieunterAusnutzungler Textur-Hardwaremoder

ner GraphikkartervergleichsweiséhoheBildwiederholratererreicht.Letzteresermoglicht eine
interaktive Explorationder Volumendaterund stellt somit die Basisfir eine effektive Analyse
dar Dieseoffensichtlicherorteile haberzu der EntwicklungeinerVielzahlvon Anwendungen
z.B.in Medizin und Technikgefuhrt.

Vom AufkommenprogrammierbareGraphik-Hardvare konntenVerfahrenbasierendauf tex-

turbasierteolumervisualisierungm besondereMalepro tieren, weil hier dasShadingdes
VolumensausschlieRRlichvon der Graphikkarteerledigt wird. Grof3eVerbesserungewurden
savohl im Hinblick auf die Geschwindigkit der Darstellung— z.B. durch die Verwendung
mehrererTexturnachscldge in einen Schritt [Rezk-Salamatal. 2000 — als auchim Hin-

blick aufdie Bildqualitaterzielt. Beispielesind der Einsatzmultidimensionaleffransferfunktio-
nen[Knissetal. 2001], dasZeichnenbeleuchteteiso achen[WestermanmundErtl 1998] und

beleuchtetevolumen[Rezk-Salamatal. 2009 bis hin zu durchscheinendeftranslucent Vo-

lumenobjektermit mehriachemScatteringKniss etal. 2002]. Der Einsatzvon Pra-Integrierter
Klassi kation [Engeletal. 200] beseitigtArtefakteaufgrundderdiskretenAbtastung.

Fur den Anwendungsprogrammierestellt sich das Problem,dassall dieseTechnilenin ho-
hem Mal3evon der Graphik-Hardvare Gebrauchmachenwas sehrdetaillierteKenntnisseder
Zielplattformerfordert.Dariberhinausexistierenunterschiedliché dglichkeiten,um abhangig
von denFahigkeitender Graphik-Hardvareeinebestimmte~unktionalitit zu realisierenTrans-
ferfunktionenkdnnenbeispielsweis@lurch Hardware-unterditzte Farbtabelleroderabhangige
Texturnachscrdgemittels Texture Shaderoder Fragmentprogramrmmplementiertwerden.All
dieserschwertdie ImplementierungoortablerProgrammedie auf unterschiedlicheiGraphik-
plattformenlauffahigsind.



152 9 Adaptive texturbasierte Volumenvisualisierung

Der AnwendungsprogrammierarinschisicheineabstraktdProgrammierschnittstel@pplica-
tion Programmingnterface— API), mit deresauf einfacheWeisemdoglich ist, Volumervisuali-
sierungsanwendungemw realisierenphnedabeiRucksichtauf die spezi schenEigenheiterder
Graphik-Hardvarenehmerzu miissenStattdessearfolgt zur Laufzeiteineautomatischédap-
tion andie Fahiglkeitender Graphikkarte Eine geeigneté/olumervisualisierungsbibliothekoll
gleichzeitig e xibel und erweiterbarsein,in demSinne,dassneueVariantendertexturbasierten
Volumervisualisierundeicht realisierbarsind und auchzukinftige Graphik-Hardvare mit neu-
er Funktionalifait integrierbarist. In diesemKapitel soll eine Programmierbibliothelbasierend
aufdemOpen-Sourc&zenengrap®penSEOpenSG2004]vorgestelltwerdenmit deressehr
einfachmoglichist, Volumervisualisierungsanwendungearealisiererundauchvolumetrische
Effektewie NebeloderWolkenin beliebigeGraphikanwendungezu integrieren.Entsprechende
Veroffentlichungennden sichin [WeilerundErtl 2002 Weiler etal. 20044.

9.1 OpenSG

Bei OpenSChandeltessichum ein Szenengph-API, ahnlichwie Openliventor Jara3D, Cos-
mo3D/OptimizernderOpenScengraph beidemdie darzustellend&zendan Form einesgerich-
teten,azyklischenGraphen(DirectedAcyclic Graph— DAG) modelliertwird. Die Darstellung
der Szeneerfolgt durchdie TraversierungdieserDatenstrukturwobeidie im Szenengraphe-
speichert&seometrizusammemit Materialinformationandie Graphik-HardvarezumZeich-
nenubegebenwird.

DamitbietenSzenengraphehiir denAnwenderdenVorteil, dasser aufeinerabstraktereftbene
programmieretkannundsichwenigermit der DatenhaltungpderdenLow-Level-Schnittstellen
derGraphik-Hardvareauseinandersetzemuss L etzteresst einentscheidendd?unktfur die ef-
ziente Entwicklungkomplexer Anwendungemmit dynamischeneventuellanimiertenSzenen,
in denenggf. interaktv navigiert werdensoll. Auf derandererSeiteverliert er die M dglichkeit,
direkt auf die Verarbeitungsschrittder Rendering-Pipelin@inzuwirken, was bei der Verwen-
dungvon Low-Level-Graphikprogrammierschnittstell@ne OpenGLoderDirectX moglichist.
Viele Szenengraph-APlsrlaubenjedochden Durchgriff auf die darunterligendeLow-Level-
Graphikschnittstelle.

Die ModellierungderSzeneaalsexplizite DatenstruktuerlaubtesdemSzenengraph-APtusatz-
liche Funktionaliit zur Verfugungzu stellenoderPerformanzoptimierungesurchzutihren.So
bietet Openlrventor beispielsweiseinenintegrierten Satzvon 3D-ManipulatorObjekten,mit

denensich Teile der Szenein intuitiver Weisemit Hilfe der 2D-Mausim Raumbewegenlas-
sen.Cosmo3D/OpenGIlOptimizerstellt integrierte Tesselierezur Umwandlungvon NURBS-

Flachenbeschreilmgenin Dreiecksnetzezur Verfugung.Zur Beschleunigungler Darstellung
werdenoftmalsCulling-Technilenzur Verfugunggestellt,die z.B. im Falle von OcclusionCul-

ling verdeckteTeile der Szeneerkennen Die TeilbaumeverdeckteitGeometriekonnenvon der
Traversierungausgeschlossemerdenwaszur Reduktiondergezeichneteeometrig ihrtund
damitdie Darstellungsigni kant beschleunigekann.
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OpenSGwurde 1999 am Fraunhoferinstitut fur GraphischeDaterverarbeitungaus der Tau-
fe gehobenVorrangigesZiel war dabei, VR-Anwendungereu unterstitzen,was durch kon-
sequenteMulti-Thread/Multi-Pipe-Untersitzung erreichtwerdensoll. DanebenstehenFlexi-
bilitat, Portablilitat und die Erweiterbarlit im Vordegrund, um eine grof3e Verbreitungund
damit die Weiterentwicklungim Open-Source-Umfeldu sichern.Die langjahrigenAnkindi-
gungenverschiedeneFirmen zu neuenSzenengraphbibliothek, derenEntwicklung teilwei-
se schonvor der erstenimplementierungvieder eingestelltwurde, motivierten zehndeutsche
Forschungsinstitutbeziehungsweiseniversitten,sich zwischen2001 und 2003im Rahmen
desBMBF Projektes,,OpenSGPLUS” an der Weiterentwicklungzu beteiligen.Mit denim
RahmendiesesProjektesentwickelten Erweiterungenyie beispielsweiséMulti-Pipe-/Cluster
Funktionaliat, OcclusionCulling, Tesselierungon NURBS-F&cheron-the- y oderhochquali-
tativen,Hardware-beschleunigtedhading-Modellendie zumgrol3enTeil in die aktuelleVersion
1.4vonOpenSGeinge ossersind!, stehtnuneineinteressantandoffenePlattformfiir interakti-
ve Graphikanwendungezur Verfugung.Im Folgendersoll die Integrationvon Volumenobjekten
in dasOpenSG-Szenengraph-ABgéschriebemverden.

9.2 Hardware-Abstraktion

Die Grundideederhier vorgestelltene xiblen und erweiterbaretvolumervisualisierungsbiblio-
thekfur dasSzenengraph-ARDpenSGachdemPrinzipdertexturbasierte’volumervisualisie-
runglehntsichanOpenGLVolumizer[Eckel 1998 anundberuhtaufderBeobachtunglassalle

bekannterAlgorithmenauf demselberGrundalgorithmusasierensowie erin Abbildung9.1

dagestelltist. Dies gilt unablangigdavon, ob zur Darstellungzweidimensionaleder dreidi-

mensional&exturenverwendetverden.

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: Pseudocoddertexturbasierten/olumervisualisierungmit Bricking.

EineninteressantefUberblick gibt die Artik elseriezum OpenSG-Symposiur@003, erschienerin Computers
& Graphics28(2004),Seiten59-112.
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In beidenSituationenrerfolgt die DarstellungdesVolumens,wie bereitsin Abschnitt3.3.2be-
schriebendurchdasBetrachtenvon Schnittebenersogenannteslices,die andenGrenzerndes
Volumenggeschnittenwerden Die resultierendeschnittpolygonaverdendannsortiertvon hin-
tennachvornegezeichnetinddabeimittels Blendingin denFrameluffer geschrieben.

Bei Verfugbarleit von dreidimensionaleexturenwird dasVolumenals 3D-Textur de niert
und die Schnittebenesind senkrechtzur Blickrichtung ausgerichtettiir Volumen,welchedie
GrolRedesverfugbarenTexturspeicherdiberschreitenerfolgt zusatzlich eine Unterteilungdes
Volumensin Bricks oderTiles, welcheunterBeriicksichtigungder Reihenfolgedie sichausder
Sichtbarleit emgibt, unablangiggezeichnetverdenkdnnen.In diesemFall miussendie Schnitt-
polygonezusatzlichnochandenBrick-Grenzergeschnitterwerden.

Stehennur zweidimensionalélexturen zur Verfuigung,wird dasVolumenals Stapelvon 2D-
Texturende niert und die Schnittebenesind senkrechtzu der HauptachselesVolumensaus-
gerichtet,welchedenkleinstenWinkel zur Blickrichtung bildet. Konzeptionelllasstsich, wie
in Abbildung 9.2 zu sehenjm zweidimensionalerfrall eine einzelne2D-Textur als ein Brick
interpretierenyomit die DarstellungdesVolumensauchin diesemFall auf denselberirundal-
gorithmusfihrt. Im Gegensatzu denBricks im dreidimensionalefall wird hierallerdingsnur
jeweils ein Slice je Brick gezeichnetAuch sind, aufgrundder De nition der 2D-Schichtenn
jederderdrei moglichenDimensionendrei Satzevon Bricks erforderlich.

D

Abbildung9.2:Die Interpretationvon 2D-Texturenals Bricks erlaubteineVereinheitlichungler
texturbasierten/olumervisualisierungmittels zweidimensionaleoderdreidimensionalefextu-
ren.

DaderwesentlichdJnterschie@wischerdenVariationertexturbasierteolumervisualisierung
folglich nichtin dergezeichneteeometriesonderriediglichim OpenGL-Zustantéestehtmit
demdie Slice-Geometriggezeichnetvird, sollte der Anwenderfolglich die gemeinsameiieile
wie Texturverwaltung und Slicing nicht immer wieder programmieremmissen.Diese Grund-
funktionalitat wird von der vorgestelltenBibliothek erledigt. Um dennochdie M dglichkeit zu
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erdffnen, den OpenGL-Zustandeein ussenzu konnen,wird hier ein Callback-Mechanismus
verwendetwobei ein ShadetObjekt als Callback-Einsprungpunidient. Somit kann ein neu-
er DarstellungsalgorithmusdereineHardware-spezi schémplementierungehreinfachdurch
ImplementierungeinesspezialisiertertshaderObjektesntegriert werden.

9.3 Shader-Schnittstellen

Die Architektur der vorgestelltenBibliothek bestehtausdenvier Komponentendie in Abbil-
dung9.3 dagestelltsind: einemRenderereinemTexture Managey einemSlicerund dem Sha-
der. Die zentraleSteuerinstanist der Rendererder die ubrigenKomponentennitialisiert. Der
Shadeentscheidebeiderlnitialisierungabhrangigvom gewiinschterVisualisierungséékt, wie
viele Texturenund welcheArt von Texturen er berdtigt. So kanner beispielsweisdir einfa-
chesSlicing eine Luminanz-EBxtur mit den Volumenskalarwertewe nieren, fur beleuchtete
Iso achen,die mittels Slicing gezeichnetverden,konnenRGBA-Texturen mit Gradientenin-
formationin RGB unddemVolumenskalarwernim Alpha-Kanalde niert werden.Die Texturen
werdenbeim Texture Manageregistriert,derauchmehrerelexturenunterstitzt, wie eszur Dar
stellungvoninterpolierterzwischenschichtemwischer2D-Texturen[Rezk-Salamat al. 200(,
der Verwendungvon abrangigenTexturnachsctdgenzur Realisierungvon Transferfunktionen
oderderPra-IntggriertenKlassi kation [Engeletal. 2001 erforderlichist. EineweitereAnwen-
dungvon Multi-Texturensind Tag-Texturenoder Stencil-Texturen, die mit Hilfe desOpenGL-
Alpha-Testsdas AusblenderbestimmterVoxel desVolumensdurch Multiplikation mit einem
binarenKlassi kationswerterlaubenFur alle berdtigtenTexturenwahlt der Shadeauchgeeig-
neteOpenGL-Exturformateund tibegibt die TexturenandenTexture Manager

DerTextureManagerealisiertdasRessourcen-Manageméiit die Textureninklusive Bricking.
Er untersuchtlie Hardwarein Hinblick auf denverfugbarenTexturspeicheunddie Anzahlder
unterstitztenTextureinheiterundlasstdenShadenur soviele Texturenregistrierenwie Textur-
einheitenverfugbarsind. Schliellicherfolgt die Zerlegungin einzelneBricks. Dabeiunterschei-
detderManagerTexturen,die nicht zerlegt werdenduirfen,wie abhangigeTexturenzur Realisie-
rungeinerTransferfunktioroderzumNachschlagemm RahmerderPra-IntegriertenKlassi ka-
tion. Diesewerdenzunachstvom verfugbarenTexturspeicheabgezogenAnschlie3endverden

Vi Renderer
al(Bt|y|irt endere rendert
ne Slices
Callback
A 4 benut zer

Texture registriert definierte )

< Shader > Slicer
Manager Texturen Vertex-Daten

Abbildung9.3:Im ZusammenspielwischenShaderTextur-Managementind Slicerlassersich
unterschiedlich&/isualisierungséékte mit texturbasierteMolumervisualisierungerreichen.
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die UbrigenTexturen,die Attributewie DatenwerteoderGradienterfir jedenVoxel beschreiben,
sounterteilt,dassjeweils ein Brick von jederTextur gleichzeitigin denTexturspeichegeladen
werdenkann.

Nachder Initialisierung steuertder Rendererden eigentlichenSlicing-Algorithmuswie in Ab-
bildung9.1angedeutefEr sortiertdie Bricks von hintennachvorneund aktiviert UberdenTex-
ture Manageralle erforderlichenBrick-Texturen. Fur jedenBrick ruft er einenentsprechenden
CallbackdesShadersauf, der denkorrektenOpenGL-Zustandhitialisiert. Danachzeichneter
Uberden Slicer alle Slice-Polygonedes Bricks. Dies erfolgt direkt ausdem Code zur Slice-
BerechnunglurchdenAufruf derentsprechendegiVertex -Aufrufe.In dieseHinsichtistdie
hier vorgestelltel dsungef zienter alsdie von OpenGLVolumizer dererstalle Slice-Polygone
fur dasVolumenin einer Zwischendatenstruktuspeichertwas einensigni kanten Mehrauf-
wanddurchLesenund Schreibersawie die dynamischeé/emgroRerungund Verkleinerunglieser
Datenstruktuerzeugt.

Fur mancheVisualisierungséékte kanneserforderlichsein,zusatzlicheParameteje Vertex zu
de nieren. Fur DeformationdesVolumenssind beispielsweisexplizite Texturkoordinatener-
forderlich,weil hierbeidie Texturkoordinatebei Verschiebemler Vertexpositionkonstantleibt.
Im Allgemeinenlasstsich keine Aussagedariber machenwelche Parameterzukiinftige Sha-
der erfordernwerden.Um zu vermeiden,den Algorithmus fur die Slice-Berechnungeweils
anunterschiedlichédenutzerde nierteKnotendateranpassezu missenpesitztder Shaderie
Moglichkeit, beliebigeDatenpro Vertex zu de nieren. Diesewerdenbei der Berechnungder
Slice-Polygondinear auf den Kantender Geometrieinterpoliert. Statt unterschiedlichéno-
tenformatezu de nieren, wie in Volumizerrealisiert,wird hier ein generischeSammelformat
vorgeschlagenAls UserDatenje KnotenkanndadurcheinebeliebigeAnzahlvon Gleitkomma-
wertende niert werden.

DieserfordertjedocheineeigeneRoutinezum Zeichnender Slice-Polygonelurchden Shader
Siemussdie benutzerde nierterkKnotenparametdn geeignetekVeiseinterpretiererundin die
richtigen OpenGL-KommandosimsetzenShadeispezi scheRendetMethodenwerdeneben-
falls UbereinenCallbackangesteuerifer als Parameterdasjeweilige Slice-Polygonmit allen
interpolierterKnotendatererhalt. Da dieserMechanismugedochwiederumzu einemMehrauf-
wanddurch Schreiben].esenund Kopierender Datenfiihrt, wird er nicht standardraf3igver
wendetsondernwird nurwennder Shadeexplizit eineeigeneRenderMethodebeimRenderer
registriert.

9.4 Volumenmodellierung in OpenSG

Fur die Integration der volumetrischenObjekte in eine OpenSG-Szenavurde eine Menge
von neuenSzenengraphobjekteantworfen, die in Abbildung 9.4 damgestelltist. Nach au-
Renbietetdie Volumervisualisierungsbibliothekur eineneinzigenneuenSzenengraphknoten
0sg:DVRVolume an.Alle weiterenObjektewurdenals sogenannté&ieldcontainerrealisiert,
die an den Volumenknotenangelangt werden.Diese Struktur bietet gegeniber einem Teil-
graphenausmehrerenSzenengraphknotetten Vorteil, dassdie Traversierungnicht durchdie
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Standardmechanismewn OpenSGerfolgt, die fur die hier vorgestelltenZwecke zu restriktv
sind. Daruiber hinauskdnnteesleicht zu Problemerkommen,wennein Anwender,,normale”
OpenSG-Knotenn den Volumenteilbaunmeinhangt. Der Aufbau der Volumendatenstrukturen
ausFeldcontainerentkoppeltauf elegganteWeisedasZeichnendesVolumensvon derOpenSG-
Szenengraphtvarsierung,ohne die Multi-Threading-und ClusterFahigkeit von OpenSGzu
beein ussen.Der Volumenknotenarbeitetsomit, wie in Abschnitt 9.7 gezeigtwird, auchin
OpenSG-basiertevirtuellenUmgelungen.

Die Appeaanceist abgeleitetvon der Klasseosg::Material und beschreibdasErschei-
nungsbild,also die visuellen Attribute des Volumens.In ersterLinie sind dies die Volumen-
daten,die Skalarwertein den Voxeln. Sie werdenals 3D-Bild (osg::Image ) gespeichert,
wodurchdie allgemeinelLadefunktionali&t von OpenSGausgenutztverdenkann.Hinzu kom-
menweitere Parameterdie dasErscheinungsbildler Visualisierungbeein ussen:Eine Trans-
ferfunktion bildet die Skalarwerteauf Farbe und Transparenzab, wobei Transferfunktionen,
wie in [Knissetal. 200]] vorgeschlagenmehrals eine Dimensionbesitzenkonnen.Ambien-
te und spekulareFarbebeschreibeBeleuchtungsparameteatie beispielsweisdir beleuchtete
Iso achernverwendetverdenWeitereParametewie Tag-\blumenodereineErnvironmentMap
sind denkbar Diese Volumenparametererwendetder Shaderum die erforderlichenTexturen
aufzubaueminddenpassende@penGL-Zustandu setzen.

Jeder Shaderkann einen unterschiedlichenSatz an Parameternberibtigen. Diese missen
als Member in der Appearance enthalten sein. Im Sinne einer Erweiterung des
Volumervisualisierungs-APIsoll es moglich sein, neue Shaderzu implementierenDies er-
fordert die nachtagliche Erweiterungder Appearance-Klassé&ine Ableitung der Basisklasse
zur Erweiterungware jedochein zu groRerMehraufwand und fuhrt zu Typ-Problemersowie
zur Notwendigleit der Verwendungvon Mehrfachwerertungen.Deshalbwird der Attachment-
Mechanismuson OpenSGrverwendetder prinzipiell einebeliebigeAnzahlbenutzerde nierter
Datenim Sinnevon UserData-Zeigerrrealisiert.Alle Parametelin der Appearancesind von
derKlasseosg::Attachment abgeleitetWerdenfiir neueShademweitereParametererfor-
derlich, so sind dieseebenélls von osg::Attachment abzuleitenJedesAttachmenterhalt

Volumen -Knoten

DVRVolume
DVRAppearance DVRShader DVRGeometry

DVRParameter 1 DVRParameter 2 DVRParameter n

e o o = = = = = = = = = = = = = = = = = === = —

Abbildung9.4: AufbaudesOpenSG-dlumenknotengauseinzelnereldcontainern.
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eineneindeutigerNamen dasseineldenti zierung unddamitdie Referenzierungurchdie Sha-
der erlaubt.Bei der Initialisierung tiberpiift der Shaderob die Appearancelie erforderlichen
Attachmentsenthalt, underzeugigegebenerdlls einenFehler

Die Geometrieist eine Spezialisierungron osg::Geometry  und beschreibtdie geometri-
scheAusdehnunglesVolumens.Sie kann als beliebigesgeschlossenelreiecksnetale niert

sein. Aus diesemDreiecksnetzrfolgt die Berechnungder Slicesdurch Methodender Klasse
0sg::DVRGeometry . Dazuwird ein iterativer Algorithmus verwendet,der den zuletzt be-

rechneterSlice heranziehtum dennachsterSlice sehrschnellzu ermitteln.Das Slice-Polygon
wird als geschlossendrinienzugzuriickgeliefertwas nachtéglich ein Clipping an den Brick-

GrenzerodereinerzusatzlichverwendeterClip-Geometrieermdglicht. Nebendiesemallgemei-
nenDreiecksnetzstaucheinosg::DVRBlock vorgesehendereineeinfacheWirfelgeometrie
reprasentiertEine SonderbehandlundieserGeometriest gerechtfertigtda sie denhau gsten

Fall darstellerwird undsichdie Schnittpolygoneén einemBlock im VergleichzumDreiecksnetz
sehref zient berechnerassen.

Der Shademwurdebereitsin Abschnitt9.3beschrieben.

9.5 Volumen-Shader

Im FolgendersolleneinigeexemplarischimplementierteShadezusammemnit inrenHardware-
spezi schenlmplementierungeorgestelltwerden,die es dem Shadererlauben sich an die
FahigkeitenderaktuellenGraphikplattformanzupassei.etzteresst von entscheidendédedeu-
tung,nachdenDpenSGRIX, Linux, Windows und MacOSunterstitzt und die Volumenbiblio-
thek damitmit einerVielzahlunterschiedlicheHardwarevon High-End-Graphik-Vérkstations
bis zu dergrofRenPalettevon PC-Graphikkartezurechtibommenmuss.

Abbildung9.5: Verschieden®arstellungsmodiie UberShadetObjektein OpenSCerzieltwer-
den.In derlinken Abbildungwird einegeeignetélransferfunktionverwendetdasmittlere Bild
zeigteinelso ache die diffus von sechsverschiederdrbigenLichtquellenbeleuchtetvird. Die
rechteAbbildung zeigt dieselbelso ache,die von drei Lichtquellenmit jeweils diffusemund
spekularemAnteil beleuchtetverden.
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9.5.1 Color-Table-Shader

Die Moglichkeit, die Transferfunktion- die Abbildungvon Volumenwerterauf Farbeund Opa-
zitat — zu modi zieren, ist vielleicht dasgrundlgendsteWerkzeugfir die ef ziente Analyse
einesVolumendatensatzeBa die Auswahl einer geeignetentransferfunktionoftmals Benut-
zerinteraktiorerfordert,st dabeidie Modi kation derTransferfunktionn Echtzeiteinewichtige
Eigenschaft.

Post-Klassi kation

Der hier vorgestellteosg::DVRSimpleLUTShader  erreichtdieselnteraktvitat durch die
AusnutzungunterschiedlicheHardware-Funktionalét. EineMoglichkeit bestehin der Ausnut-
zungder OpenGL-ErweiterungGl texture _color _table , die von allen IRIX-basierten
SGI Graphik-Workstationsund Graphik-Serern savie einigen ATl Graphikkartenunterstitzt
wird. Das auf diese Weise realisierteKlassi kationsmodellist Post-Klassi kation (vgl. Ab-

schnitt3.1.3),dahierbeifur jedesPixel zuréchstder Texturnachschlagrfolgt. Der linearinter-

polierteTexturwertwird anschlieBendbereineeindimensional&abelleauf Farbeund Opazitt
abgebildet.

Eine alternatve Moglichkeit bestehtdarin, den nachgeschlageneviolumenwertals Texturko-
ordinatezu verwenderunddie Farbeund Opazifat ibereinenzweiten,abhangigenTexturnach-
schlagzu ermitteln.Dieselmplementierungcommtbei Graphik-Hardvare,die programmierbare
Fragmenteinheite(ARBfragment _program ) oderdie OpenGL-Erweiterungexture Sha-
dervonnVidia (NV.texture _shader ) unterstizt,zur AnwendungAlle dreiMethoderfiihren
zu derselberBildqualitat bei vergleichbarerPerformanzweshalbder Shaderuberdie entspre-
chenderzugriffsmethodervon OpenSGosg::Window::hasExtension ) derReihenach
die Verfugbarleit dieserdrei OpenGL-Erweiterungeabpiift unddie Methodeauswahlt, welche
der erstengefundenerErweiterungentspricht.Ein Beispielfur einenmittels Transferfunktion
semi-transparerttagestellteriVolumendatensaizt in Abbildung9.5links damgestellt.

Pra-Klassi kation

Zwei weitereMethodenwurdenalsFallback-Losungrealisiert,dasieim Gegensatzu denoben
erwahntenTechnilenPra-Klassi kationverwendenDiesewird vonvielenAutorenalsqualitatv
schlechteeingeschtzt,wenngleiclhdie Frage pb Pra-oderPost-Klassi kation,,korrekte”Bilder
liefert,immernochkontroversdiskutiertwird.

Die ersteMethodeverwendetdie OpenGL-Erweiterund\V paletted _textures 2 und er
laubtimmernocheineinteraktve Modi kation der Transferfunktiondabei Anderungerander
Transferfunktionnur eine verhaltnisnal3ig kleine Tabelleausgetauschiwverdenmuss.Im Kon-
trastdazuladtdie zweiteMethodedie Volumentatur erneutauf die Graphikkarteundverandert

2In neuererVersionerdernVidia-Treiberwird dieseErweiterungnicht mehrunterstitzt, danVidia dieseFunk-
tionalitataufgrundderin modernerGraphikkarterverfugbarer-ragmentprogrammigir verzichtbarhalt.
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dabeidie Farbeund OpazititjedesVoxelsabhangigvon derspezi ziertenTransferfunktionBe-
sonderdur groReVolumenkanndiesnicht mehrinteraktv erfolgen,obwohl mit der OpenGL-
ErweiterungGL_SGI color _table auchHardware-Funktionaliit verwendetwerdenkann,
um die Volumenwerteauf Farbeund Opazitit abzubildenWeiterhinverwendetdieseMethode
RGBA-Texturenanstellevon Luminanz-Exturenmit nureinemWert je Voxel, waseineVervier
fachungdesSpeicherszur Folge hat. Der grol3eVorteil dieserMethodeliegt jedochdarin, dass
siemit der Standardfunktionalit von OpenGLauslommt.

Alle diese Methoden unterstitzt der osg::DVRSimpleLUTShader sowvohl fur zweidi-
mensionaleals auch fur dreidimensionalelexturen. Allerdings erfordert dies im Falle von
abhangigenTexturnachscldgenmittels Texture Shaderoder Fragmentprogrammejeweils ei-
gensandige ShaderProgrammeda die Operationernzum Texturnachschlaglie Dimensiona-
litat der Textur enthalten.Dies ist bei alteren Programmiermodellemicht der Fall. Weder
NV.register _combiners noch ATl fragment _shader kodierendie Dimensionaliat
derQuelltextur.

Ahnliche Spezial-Shadeberbgtigt auch die Darstellungvon Zwischenschichtemittels 2D-

Texturen,da hier der Nachschlagler Volumenwertan zwei nebeneinanderigeendenTexturen

erfolgenmussund die nachgeschlagenéierte mittels linearerinterpolationentsprechender

Lage desSlice-Polygonszu den Texturschichterkombiniertwerdenmiissen.Da hierbeiauch
modi zierte Textureinstellungennklusive zweier Satzevon Texturkoordinatenan denVertizes
der Slice-Polygoneerforderlich sind, wurde dieserModus tiber einen eigensandigenShader
(osg::DVRMtexLUTShader ) realisiert,dervon osg::DVRSimpleLUTShader  abgelei-
tetist.

9.5.2 Iso achen-Shader

Der in OpenSGrealisiertelso achen-Shadepsg::DVRIsoShader zeichnetnicht-poly-

gonalelso achenmmittelseinesSlicing-AnsatzesDie Ideewurdeerstmalsvon Westermanmnd

Ertl [Westermanmund Ertl 1998]vorgeschlagemndberuht,ahnlichwie die texturbasierté/olu-

mervisualisierungdarauf,texturierte Slice-Polygonezu zeichnenDer Volumenwertwird dabei
auf denAlpha-Kanalder generierterFragmenteabgebildet Durch geschickteAusnutzungdes
Alpha-Testslassensich nun diejenigenFragmenteaussortierenglie einenVolumenwertgrofRer
als ein vorgegebenersowert besitzenwas in Kombinationmit dem Tiefentestdie First-Hit-

SemantikbeimRayCastingvoniso achersimuliert.DasShadingderlso acheerfolgtbasierend
aufdenGradienterdesVolumensgdie im RGB-KanalderVolumentetur gespeicheniverden.

Um die Anpassun@nunterschiedlich&raphik-Hardvarezu erlaubenwurdenwiederummeh-
rere Implementierungemealisiert,die der Shaderabhangig von den Fahigkeiten der Graphik-
Hardwareautomatisctauswahlt. Die ersteVersionentsprichderin [WestermanmundErtl 1999

vorgeschlagerMethodeund verwendetmit der Color Matrix eine weit verbreiteteOpenGL-
Funktionaliit. Nachdemalle Slicesgezeichnewurden,entralt der Frameliffer zunachstein
Bild derGradientenwertédieseswird aufsichselbstkopiert,wobeieinegeeignet®e nition der
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Color Matrix die diffuseBeleuchtuncaufderiso acheberechnetDie Ausnutzungvon Stencil-
Buffer und Stencil-Testgarantiertdabei,dassnur Pixel, die zum Volumengehoren,tatsachlich
kopiert werden.Letztereserlaubteine kombinierteDarstellungvon Volumenmit polygonalen
SzenengraphobjekteNebendemMehraufwandfir denverhaltnismaligaufwandigenKopier

prozesdatdieseMethodedenNachteil,dasdediglich diffuseBeleuchtungnoglich ist und nur
eineeinzelnelichtquelleunterstitzt wird. Daherwird dieseMethodeals Fallbackbetrachtet.

Die zweiteImplementierungpeseitigtdiesebeidenSchwachendurchAusnutzungder OpenGL-
Erweiterung\NV.register _combiners ,diez.B.vomnVidia GeForce3Chipundneueren/a-

riantenunterstitztwird. EinegeeignetédtinstellungderKombinationder Farbwertemittels Regi-

sterCombinerserlaubtdie Berechnungler diffusenBeleuchtungnit bis zu sechdirektionalen
Lichtquellenoderder diffusenund spekularerBeleuchtungsbeifilgevon bis zu drei Lichtquel-
len on-the-y. Der Zeichendurchgng zum Kopierenentfallt dadurchkomplett. Abbildung 9.6
demonstriertie notigenEinstellungerfur sechdiffuseLichtquellen.Siewerdenalgorithmisch
erzeugtwaseineErweiterungaufzusatzlichelLichtquellenerlaubt soferndie Graphik-Hardvare
mehrGeneralCombinersunterstitzt. Javeils zwei weitereLichtquellenberbtigen dabeieinen
weiterenFunktionsblockausdrei GeneralCombinerssowie erin derrechtenoberenEcke der
Abbildung damgestelltist. Fur altere VersionendesnVidia-Chips,respekiwe GeForce256und
Geforce2 dielediglich zwei GeneralCombinersanbietenywurdeeinegenigsamer&/ersionim-

plementiertdie maximalzwei diffuse Beleuchtungstermenterstizt oderalternatv dazueinen
diffusenundeinenspekularerBeleuchtungstermur mit Intensitt, d.h. weil3erLichtquelle.
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Abbildung 9.6: Einstellungder Register Combinersfir die diffusenBeleuchtungsbei&igevon
bis zu sechdirektionalenLichtquellen.Demonstrieriverdendie Einstellungerfir zweidimen-
sionaleTexturenmit Zwischenschichten.
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Darliberhinausbietetder Shaderinelmplementierungnit Hilfe von Fragmentprogrammeam.
Die hierbeiebenalls algorithmischerzeugterShadeiProgrammaeunterstitzeneinevirtuell be-
liebige Anzahlvon diffusenund spekularerBeleuchtungstermenlje nur durchdie Anzahlder
verfugbarenFragmentprogramm-Instruktionsowie die Anzahlderfir denShaderde nierba-
renParametebeschénktist, wasin der Praxisvermutlichniemalserreichtwird.

Alle beschriebenemmplementierungerassensich wiederumsowohl mit dreidimensionalen
Texturenals auchmit zweidimensionaleextureninklusive interpolierterZwischenschichten
kombinierenBeispielefur beleuchtetéso achendie mittelsSlicingeines256 256 110Vo-
xel grol3enVolumensgezeichnetvurden, nden sichim mittlerenund rechtenBild von Abbil-
dung9.4.

9.5.3 Pra-Integrations-Shader

Die Volumendarstellungpasierendauf Pra-Integrierter Klassi kation (vgl. Abschnitt 3.1.5),
welche zuerstim Kontext von Zellprojektion auf Tetraedegittern veroffentlicht wurde, hat
sich auch im Umfeld der texturbasiertenVolumervisualisierung seit ihrer Erstweroffent-
lichung[Engeletal. 2001]alswichtige Standardtechniktabliert. WesentlicheGriindedafur lie-
genin der hoherenDarstellungsqualét, die ausder weitgehendervermeidungvon Sampling-
Artefaktenheriiihrt. Insbesonderdei hohenFrequenzenn der Transferfunktionwie sie z.B.
durchSimulationeinerlso achemittelseinerSpitzein derTransferfunktiorerzieltwerdenkann,
erreichtPra-InteggriertesVolume Renderingoesserdéergebnisseaals Post-Klassi kationbei glei-
cher Abtastrate,d.h. gleicher Anzahl von SchnittebenenAlternatv kann bei Pra-Integrierter
Klassi kation die Anzahl der Schnittebeneiei vergleichbarenErgebnissemeduziertwerden,
waszu deutlichenGeschwindigkitssteigerungefuhrt. WeitereVorteileliegendarin,dassdurch
einfachenAustausclderPra-InteggrationstabelleinterschiedlicheptischeModelleerreichtwer-
denkdnnenundauchBeleuchtungséékterelativ einfachintegrierbarsind[Lum etal. 2004].

Fur OpenSGwurde nur eine Losung mittels dreidimensionaleiTexturen realisiert, da diese
gegeriiber der Implementierungmittels zweidimensionaleiTexturen den Vorteil bietet, dass
zweidimensionalelabellenfiir den Nachschlagder integrierten Strahlsticke verwendetwer-

den konnen.Bis vor kurzemwar dies die einzige Moglichkeit, interaktve Modi kation der

Transferfunktiorzu erlaubenAuRerdenverlangtderNachschlagler Strahlsgmenten derPra-

Integrationst&tur nachder Unterstitzungfir abhangigeTexturnachsctdgeund mit Ausnahme
vom nVidia GeForce256Chip unterstitzenalle bisherverdffentlichten Graphikkartenmit der

Fahigkeit abrangigerTexturnachsclrdgeauchdreidimensional@exturen.

Derrealisierteosg::DVRPrelntShader fuhrt anstelleeinereinfachenAbtastungder Volu-
mentetur ander PositiondesaktuellenSliceseinenweiterenTexturnachschlagn der Position
desnachstenSlicesdurch, was, wie in Abbildung 9.7(a) gezeigtwird, einer Betrachtungdes
Volumensin sogenannte®labsentspricht Fur jedendieserSlabskannnunder Farb-und Opa-
zitatsbeitragdurchdenNachschlagn einerals Textur realisiertenTabelleermittelt und mittels
Blendingin denFrameluffer geschriebemverden.Daim Falle von senkrechizur Blickrichtung
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ausgerichteteislice-Polygonerder Abstandzwischenzwei SlicesDd konstantist, dienenals

Koordinatenfurr diesenLookup lediglich der Volumenwertam vorderenSlice s; und der Vo-

lumenwertam hinterenSlice s,. Fur die Berechnungler korrektenTexturkoordinatenfir den
zweitenNachschlagrerwendetder Pra-Integrations-Shadedenin Abschnitt9.3 vorgestellten
Callback-Mechanismugn jedemVertex desSlice-Polygonsverdendie vom Rendereberech-
netenTexturkoordinaterdazuentlangeinesStrahlsvom Auge zu diesemPunktnachhintenauf

dennachsterSlice projiziert.

Um auchfir diesenShademweitestgehend@daption an die aktuell verwendeteGraphikplatt-
form ermdglichenzu konnen,wurdenwiederumzwei Implementierungeworgesehendie der
Shaderabhangig von der Verfugbarleit der berbtigen OpenGL-Erweiterungemutomatisch
auswvahlt. Die ersteMethodeverwendetdabeidasin Abbildung 9.7(b) daigestellteFragment-
programmundsetztsomitdie ErweiterungARBfragment _program voraus.Die zweitelm-
plementierungentsprichderin derOriginalveroffentlichungbeschriebeneRealisierungnittels
NV.register _combiners undNV.texture _shaders (siehe[Engeletal.2001]). Abbil-
dung3.2zeigtein Beispielfur ein mittels Pra-Integrations-Shadegezeichnete¥olumen.

1 IARBfp1.0
2 TEMP sf; # front scalar
3 TEMP sb; # back scalar
4 TEMP depCoor;
5
6 PARAMbias = f0.001953125 ¢g; # 1/512
7 PARAMscale = f0.99609375 g; # 255/256
s, 8 PARAMconst = 0.0 g;
9
S _ - - 10 TEX sf, fragment.texcoord[0], texture[0], 3D;
<[/ 11  TEX sb, fragment.texcoord[1], texture[0Q], 3D;

12
13 MOV depCoor, const.x;
14 MOV depCoor.x,  sfront;
15 MOV depCoor.y,  sback;
16 MAD depCoor, depCoor, scale.x, bias.x;
17 TEX result.color, depCoor, texture[2], 2D;

vorderer Slice hinterer Slice | 18

Dd 19 END;
- —
(a) (b)

Abbildung 9.7: (a) Slab-basierteRepiasentatiorfir texturbasierteVolumervisualisierungmit
Pra-Integgration. Die Skalarwerteam Eintritts- und Austrittspunktdes Sehstrahlsverdenmit
s¢ beziehungsweiss, bezeichnetDer Slice-Abstandbetragt Dd. (b) Fragmentprogramraur
Realisierungvon Pra-IntggriertemVolume Renderingmittels dreidimensionaleffexturen. Sca-
le und Bias somgen fur eine korrekte Abbildung auf den gultigen Wertebereichder Pra-
Integrationstetur.
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9.6 Volumen-Clipping

Die Verdeckungist ein wesentlichesProblembei der Volumervisualisierung,da interessante
Merkmalevielfachim InnereneinesVolumendatensatzegrbogensind. Mit Transferfunktio-
nenalleineist esoftmalsnicht moglich, ungevollte Bereicheauszublendenyeil aufgrundahnli-
cherVolumenwerteaventuellauchrelevanteTeile desVolumenstransparentlagestelltwerden.
Zusatzlich zur Datenwert-basierteRilterungist daherdie Geometrie-basiertgilterungder Vo-
lumendaterein wichtigesWerkzeugfur eine effektive Volumervisualisierungln OpenSGsind
daherzwei Methoderrealisiert,um ungevollte Volumenbereichaufgrundihrer Geometrieaus-
zublenden.

Die ersteMethodebasiertauf frei positionierbarerClip-Ebenendie mit Hilfe dervon OpenGL
zur VerfugunggestelltenClip-Ebenerrealisiertwerden(sieheAbbildung 9.81inks). In OpenSG
wurdensie in Form einesMaterialChunkintegriert, welchersich in jedesbeliebige Material
einfugenlasst.MaterialChunkssind die in OpenSGverwendeteAbstraktionvon Sammlungen
von Attributeneiner Geometrie JedeGeometriebesitztein Material, dasauseinerMengevon
MaterialChunkdestehtTexturenwerdenin Material Chunkgespeichergbensavie die Menge
derdiffusen spekularemsw Ober achenérbemaberauchFullstil undLinienbreite Effektiv ver-
birgt sichhinterdenMaterialChunksineAbstraktionfir Teile desOpenGL-ZustandpenSG
verwendesie unteranderenfur Performanz-optimierendéustands-Sortierung.

Abbildung 9.8: Demonstrationder beidenunterschiedlicherClipping-Mechanismendie von
OpenSG-Ylumenobjekteminterstitztwerden Die Clip-Ebeneraufderlinken Seitewurdenmit
Standardfunktional@tvon OpenGLerzielt.Dartiberhinausbestehtlie Mdglichkeit dasVolumen
mit Hilfe einesgeometrisclde nierten Clip-Objektszu modi zieren.
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Die Positionund Orientierungder Clip-Ebenewird durchdaslokale Koordinatensystemines
beliebigenSzenengraphknotespezi ziert, der dem Clip-Chunkals sogenannteBeacondient.
Die Moglichkeit der Modi kation der Clip-Ebeneuber die Rotationund Verschieling eines
Szenengraphknotemslaubtdie Verwendungder Manipulatorprogrammierbibliothe®penMa-
nip [Braitmaieretal. 2003 als elegante BenutzerschnittstelleSie lehnt sich an die Manipula-
torfunktionalitat von Openliventor an, ermdglicht aberaufgrundeiner abstraktenSzenengra-
phschnittstelleden plattformibegreifendenEinsatzmit unterschiedlicherszenengraph-APIs.
OpenManipentstancebenéllsim Rahmerderhier vorgestelltenArbeit.

Ein wesentlicherVorteil der hier vorgeschlagenetmplementierungist, dasssich die Clip-
Ebenemicht nuraufein Volumenobjekauswirlen,sonderrvielmehrmit jederbeliebigenGeo-
metriekombiniertwerdenkdnnen.Da MaterialChunk-dariberhinauslokal auf die Geometrie
wirkenundsichnichtim Szenengraphererbensind Anwendungerwie dasselektve Clipping
einereinzelnenGeometriemoglich. Komplexere Szenariodassensich durcheine Kombination
mehrereClip-Ebenererreichen.

Viele sinnvolle und wichtige Geometrienassensich jedochnicht durcheine Kombinationvon
Ebenererzielen Daherwurdeals zweitesKonzept(vgl. Abbildung9.8rechts)Clipping desVo-
lumensaneinemodermehrererpolygonalbeschriebene®bjektenrealisiert.Dieswird erreicht,
indem beim Volume Renderingnicht das gesamteSlice-Polygongezeichnetwird, sondern,
abhangigvom gewahltenClipping-Modusjediglich die Polygonteilennerhalbbeziehungsweise
aul3erhalllesClip-ObjektesDieseTeile werdenprinzipiell alsSchnittlonturenzwischerdertri-
anguliertenClip-Geometrieund demSlice-Polygorkonstruiert.Die so berechnetehinienziige
mussenanschliel3endhoch tesseliertwerden,um die zu zeichnenderPolygonezu erhalten.
Letztereskanndurchdie Ausnutzungder Tesselatefunktionalitt, welchedie freie OpenGL-
Hilfsbibliothek GLUT [GLUT 2004 mitbringt, erreichtwerden.Da eine schnelleBerechnung
der Schnittpolygondir hohelnteraktionsratemxtremwichtig ist, wird fur die Berechnungler
Schnittlonturenein schnellerinkrementellerAlgorithmus,angelehntan denPolygon-Clipping-
AlgorithmusnachSutherlandind Hodgman SutherlandundHodgman1974, verwendet.

Das hier vorgestellteClipping wird ausschlief3lichvon der CPU durchgefihrt, was den Vor-

teil bietet, dasses orthogonalzu demin Abschnitt 9.3 vorgestelltenShadeiKonzeptist und
somit mit jedem der vorgestelltenShader mit Ausnahmedes Pra-Integrations-Shaders/er

wendetwerdenkann. Clipping kann aberebenélls unter Ausnutzungder M oglichkeiten mo-
derner Graphik-Hardvare erfolgen. Beispiele dafur sind Stencil-Maslkn, die durch Zeich-
nen der Clip-Geometrieim Framelffer erzeugtwerden[WestermanmndErtl 1998], textur-

basierte<Clipping unter Ausnutzungeiner zweiten Textur mit binarer Klassi kation fur jedes
Voxel [Weiskopf etal. 2003 oder Methoden,die mit einer Tiefenmask desClip-Objektesim

Frameloffer arbeitenDie erfolgreichekKombinationvon Clipping und Pra-IntegriertemVolume
Renderingvurdein [Rottgeretal. 2003 beschrieben.
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Abbildung9.9: CAVE (CAVE AutomaticVirtual Ervironment)links [NCSA 2004]und Power-
wall rechtsstellennur zwei Beispielefur Virtual-Reality-Installationenar.

9.7 Virtuelle Realitat und Volumen visualisierung

Im folgendenAbschnittsollenzweiwesentlichéAspektefiir denEinsatzderVolumervisualisie-
rungsbibliothekm Umfeld von Virtual-Reality-Anwendungeieleuchtetverden.Wie bereits
in Abschnitt9.1ausgefihrt, wurdeOpenSGspeziellfur die Anforderungervon Virtual-Reality-
Anwendungerentwickelt. Anzeigesystemér virtuelle Umgelungen,wie sie beispielsweisén

Abbildung 9.9 zu sehensind, besteherdabeiin der Regel ausmehrerenMonitoren oder Pro-
jektoren,um die fur die Immersionerforderlicheweite Sichtfeldabdeckundpei gleichzeitiger
stereoskpischeDarstellungzu erreicherfArthur 2000,Riedelund Deisinger1995.

BeieinerCAVE [Cruz-Neiraetal. 1992 wird die Szenez.B. ausvier bis sechainterschiedlichen
Richtungen- entsprechender Lage der Projektions achenzum Betrachter— gezeichnetund
mittelsaktiv-stereoskpischemRiickprojektionauf denSeiteneinesmehrseitigerProjektionsrau-
mesdaigestellt.Eine sogenannt®owerwall[Woodward 2004] kombiniertmehrereProjektions-
achennebeneinandezu einerbreit achigenDarstellung.Friherwurdensolchelnstallationen
in derRegel durchgroReundteureGraphik-Serer betriebendie mit inrer Rechenkapazit die
SzenengleichzeitigausmehrererBlickwinkeln zeichnenkdnnenund mittels mehrererMoni-
torausgngeauf die Ausgabeagerate ausgeberkdonnen.Die Single-System-Architektusolcher
LosungererlaubtdabeieineRealisierungalseinzelneAnwendung.

Heute ndet zunehmendhuchbillige PC-Hardvare Einsatz die aufgrundder rapidenEntwick-
lung vor allem der PC-Graphik-Hardware einenadaquaterErsatzdarstellen Dabeiwird jeder
Projektorvon einemeigenerPCangesteuertn demein eigensandigerClientals Teil einerver-
teilten Anwendungablauft. Diesemiissensowohl zeitlich alsauchhinsichtlichder Szenendaten
synchronisieriverden,wasinsbesonderan Zusammenhangit denin VR-Umgelungenauf-
tretendendynamischerSzenereinenerheblichen(ProgrammiefAufwand erfordert. OpenSG
wurde speziellfur die Anwendungin solchenClusterUmgelungenentworfen und unterstitzt
diesesSzenariadurcheineneinfachenMechanismugur Daterverteilung.Basierencauf diesem
Mechanismusverdenim folgendenAbschnitt verteilte Systemevorgestellt,welchedie Volu-
mervisualisierungn ClusterUmgelungenermoglichen.
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Fur komplexere Szenenwird dariber hinausoftmals auch Parallelisierungeingesetztum die
fur virtuelle Umgelungenmaximalakzeptierbar&ystem-Latenzon 100 ms [Kowalsky 1993
zu unterschreitenMehrereClientsberechnerdabeijeweils Teildarstellungerder fertigen Sze-
ne,die im Anschlussdaranals Bilder zu denFront-End-Rechneriibertragerwerdenund dort
zum fertigen Ausgabebildkombiniertwerden.Um die durch die Bild ibertragungverursachte
Latenzzu reduzierenwerdenim FolgendenMoglichkeitenzur schnellerBildkompressionund
-delompressiomittels Graphik-Hardvarebeschriebenn Anpassun@ndie Fahigkeitenunter
schiedlicheiGraphik-Hardvarewerdendrei verschieden®ealisierungenorgeschlagen.

9.7.1 Transparente Szenengraph-Replikation

Um die RealisierungeinerverteiltenGraphikanwendungasierendauf OpenSGbesserzu ver-
stehenJohnt es sich, zumachsteinenBlick auf die Daterverwaltung von OpenSGzu werfen.
Die Daterverwaltung von OpenSGbasiertauf einer Multi-Thread-sichererDatenarchitektyr
bei der jeder Threadden Eindruck hat, auf einer eigenséndigenKopie der Daten zu arbei-
ten[Roth etal. 2004]. TatsachlichwerdenausGriindender Datenersparnigdochnur die Daten-
elementeepliziert,die ein Threadtatsachlichverandert.An de nierten Synchronisationspunk-
ten,z.B. zu Beginn einesjedenFramesegrfolgt eine Synchronisatiomer Daten.

OpenSGspeichertalle Datenin sogenanntereldcontainernSie gruppierenDatenelemente
(Fields),die alsEinzelverte (SingleFields)derArraysvon Werten(MultiFields) de niert wer
denkdnnen Zugriff aufdie ElementesinesFeldcontainersindnur UibereinenabstrakterZeiger
(FCPtr)erlaubt,wasdie Moglichkeit bietet,durchiiberladen&ugriffsfunktionenmehrerekopi-
en (Aspects)der Datenzu verwalten. Dabei bleibt die Replikationfur die einzelnenThreads
der AnwendungtransparentSchreiboperationemiissenexplizit durch Aufruf der Methode
beginEditCP  angekindigt werden,wodurchggf. eine Kopie desFeldcontainetnhalts an-
gestoRerwird. Durch Aufruf von endEditCP beendetin Threaddie SchreiboperationDie
Veranderungeran den Datenwertenwerdenin einer sogenannteiChangeListgespeichertSie
enthalt denveranderterDatenwerizusammemit einemZeigerauf dasveranderte~eld.

Die explizit aufgezeichneteWeranderungererlaubeneine ef ziente Synchronisatiorder ver-
schiedeneatenlopien.Gleichzeitigstellensie die Basisfur eineSynchronisatiomer Szenen-
grapherverschiedeneAnwendungeriibereineNetzwerkwerbindungdar Dadie ChangelListlle
Informationerilberdie Anderungenm Szenengraphnttilt, reichtes,die ChangeListzwischen
denverschiedeneflient-Anwendungeauszutauscheazumusslediglich derZeigeraufdas
veranderteFeld durcheinenetzwerleindeutigeKennzahlersetztwerden Auf derandererSeite
desNetzwerleswird die Kennzahbdurchdenkorrespondierendefeigerim lokalenAdressraum
ersetztunddie veranderterDatenwerdenin dasFeldkopiert. DanachbesitzerbeideMaschinen
identischeSzenengraphedaalle Szenengraphknoten OpenSGausFeldcontainermufgebaut
sind. Durch AusnutzungdesMulticast-Protoklls kanndie Synchronisatiorabeimit einerbe-
liebigenAnzahlvon Clientserfolgen,ohnedie Ubertragen®atenmengeu erhbohen.
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Aufgrund diesesfur die AnwendungweitgehendransparenteiMechanismussind fur die Im-
plementierungeinerverteiltenVolumervisualisierungsanwendurkginespeziellerMalRnahmen
erforderlich.Einekonsequent&ealisierunglerin denVolumenobjektewverwendeteatenele-
menteals Felderbzw. Feldcontainerst dafur ausreichend.

9.7.2 Client-Ser ver-Anwendung

Mit Hilfe dergeradebeschriebenetransparente®atenreplikatiorist essehreinfachmaglich,
eine Anwendungim Sinne einer verteilten Darstellung(Split Display) zu realisieren,so wie
diesbei CAVE- oderPaverwall-Kon gurationender Fall ist. Die erforderlicheArchitektur be-
stehtauseiner SenerAnwendungie Rechnerknotender einender Projektorernbetreibt,sowvie
einerClient-Anwendunglie auf einemweiterenKnotenlauft. OpenSGverwendetdie vom X-
Window-SystenmbekanntedNomenklaturDer Clientfuhrtdie eigentlicheAnwendungaus,d.h.er
ladtdie SzenebehandelBenutzereingbenmodi ziert denSzenengrapbsw Die Senerstellen
lediglichdie Szendlar, d.h.sietraversiererdenvom ClientempfaingenerSzenengraphn einem
einfachenGraphiklontext. DabeiverwendejederSener eineentsprechender Projektorion -

gurationleicht veranderteKameraposition.

Fur die Realisierungeiner solchenAnwendungkannweitgehendauf Funktionalitt zuriickge-
griffen werden,die bereitsin OpenSGvorhandenist. Eine komplette Client-Anwendungist
beispielsweisen Abbildung 9.10 dagestellt. Dabei iUbernimmtein speziellesGraphikfenster
(osg::MultiDisplayWindow ) die komplette Netzwerkinteraktionsowvie die Einstellung
derkorrektenKameraparametdtir die Teilanzeigendie abrangigvon der Anzahl der Bildka-
chelnje Reiheund Spaltesawie derBild iberlappungn horizontaletbeziehungsweiseertikaler
Richtungberechnetvird. Letzteresist fir den Einsatzvon sogenanntenktdgeBlending erfor-
derlich, dasbei geteiltenProjektions achen(Split Display) eingesetziird, um harte Kanten
zwischendenTeilprojektionenzu vermeidenDie teilweiselberlappendeRrojektionenverden
dabeioptischjeweils zum Randhin ausgeblendetyodurchin der UberlagerunglerbeidenPro-
jektionenein glatterUbeigangentsteht.

In der SenerrAnwendungwird als Gegenstick der osg::ClusterServer verwendetder
die Uber die ChangelListiibertragenerAnderungenin der lokalen Kopie des Szenengraphen
nachfihrt und die Darstellungin einemeinfachenFensterubernimmt.Eine geeigneteAnwen-
dung ndet sich mit der Datei 12ClusterServer.cpp im Tutorial zu OpenSG,weshalb
einedetailliertereBeschreiling hier unterbleibt.

Die im RahmenrdieserArbeit realisierteSenerAnwendungobestehtauswenigerals 150 Zeilen
Quellcodenklusive austihrlicherKommentarainddie Client-Anwendundendtigt wenigerals
500Zeilen.Grol3eTeile davon dienenausschliel3liclier BenutzerinteraktionDieseKon gura-
tion konnteerfolgreichauf Systemermit vier Knoten (Stereo-Projektiomit zwei Projektions-

achen)bis 48 Knoten getestetverden(sieheAbbildung 9.11). Bei der letztenKon guration
handeltes sich um die HEyeWall® desFraunhofennstitutsfir GraphischeDaterverarbeitung,
einemFeldaus6 4 Bildkachelnmit Stereo-Rickprojektion.

3http://www.heyewall.de/
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/I 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>

0SG_USING_NAMESPACE

SimpleSceneManager ~ *mgr;
NodePtr scene;

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

osglnit(argc,argv);
int  winid = setupGLUT(&argc, argv);

/I create the split  window
MultiDisplayWindowPtr multiwindow =

/I set some necessary values
beginEditCP(multiwindow);
/I we connect via multicast
multiwindow->setConnectionType("Multicast");
/I we want two rendering  servers...
multiwindow->getServers().push_back("Serverl");
multiwindow->getServers().push_back("Server2");
endEditCP(multiwindow);

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

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

mgr->setWindow(multiwindow);
mgr->setRoot (scene);
magr->showAll();
multiwindow->init();

glutMainLoop();

return  0;

MultiDisplayWindow::create();

void

void

void

void

int

}

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

/lthe  changelist

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

reshape(int w, int h)

glutPostRedisplay();

mouse(int  button, int state,

if (state)

mgr->mouseButtonRelease(button, X, Y);

else
mgr->mouseButtonPress(button,
glutPostRedisplay();

motion(int X, int y)

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

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

glutinit(argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGB

int  winid = glutCreateWindow("OpenSG");

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

return  winid;

should be cleared
/lcould be copied multiple times
OSG::Thread::getCurrentChangeList()->clearAll();

- else things

window

int x, int y)

X Y);

|GLUT_DEPTH| GLUT_DOUBLE);

Abbildung9.10:Client-Anwendungur AnsteuerungyeteilterAnzeigesystema OpenSG.

Fur daszweiteskizzierteSzenariopei demmehrereKnotenverteilt an einemeinzigenAusga-
bebildrechnenwurdeeineklassischesort-First-ArchitektufMolnar etal. 1994 entworfen, bei
derjedeseinzelneBild weiterin unabtangigeRegionenunterteiltwird. DieseUnterteilungbietet
sichfur VolumervisualisierungaufgrundderhohenRasterisierungsanforderungan. Um diese
Kon guration zu erreichenjst lediglich eine minimale Anderungder Architektur erforderlich.
Fur die Client-undSener-AnwendungspielteskeineRolle,obdie SenerdasBild direktaufden
Ausgangder Graphikkartegebenoderihre Teilbilder aneinenweiterenFront-End-Rechnerer-
schiclen, derdie eigentlicheAnzeigetibernimmt.Daherkonnendieselberobenbeschriebenen
Programmeverwendetwerden.In den Einstellungendes osg::MultiDisplayWindows
mussdazulediglich die Anzahl ny der Kachelnje Zeile auf 2ny, beziehungsweisény erhoht
werdenwennzwei, beziehungsweisaer KnotenaneinemBild rechnersollen.

Die Zusammeriihrung der Teilbilder erfolgt mit einer einfachen GLUT-Anwendung, wel-
che die Bilder von den Sener-Knoten entggennimmt und mittels OpenGL in ein bild-
schirmfullendesGraphikfensterzeichnet.Zum Empfang der Bilder horchtdas Programmauf
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einemUDP-Port.Entsprechendhussdie Sener-Anwendungangepassiverden,sodasssie die
Bilder nachdem Zeichnenausdem Frameloffer ausliestund danachuber eine UDP-Soclet-
Verbindungan den Front-End-Rechnewerschickt. Letztereskann in OpenSGdurch einen
GrabForeground geschehenger die Funktionalifait zum Auslesender gezeichneterbze-
ne bereitszur Verfugungstellt. Im RahmendieserArbeit wurde basierendauf dieserKlasse
ein osg::ImageStreamForeground implementiertderdasausgelesenBild via UDP an
einenHostverschickt,in diesemFall denjeweiligenFront-End-Knoten.

9.7.3 Bildk ompression auf Graphik-Har dware

Mit der Notwendigleit zur BildUbertragungn einer parallelenGraphikanwenduneggibt sich

ein weitererpotentiellerFlaschenhalsder die Performanzdes Gesamtsystemiseschéankt: die

Netzwerkwerbindungzwischenden Knoten. Schonbei einer Ausgabegrofievon 512 512 Pi-

xeln Ubersteigbei 20 Framespro SekundedasDatenaufmmenmit 15 MByte/s die Nettobit-

rate einer 100 MBit Fast-Ethernet-grbindung.Dabeiist die Datensynchronisatioder Knoten

nochnichteinmalberticksichtigt.Die einzigeL dsungfur diesesProblemnebenderVerwendung
einerteurenNetzwerkinfrastruktuwie Gigabit-EthernetMyrinet oder In niband liegt in der

Verwendungron Bildkompressionwasdahervon vielen Autorenverfolgt wird.

Ein weiteresProblemstellt die Latenzdar, d.h. die Zeit, die zwischendem Startder Bildbe-
rechnungund der AnzeigedesfertigenBildes auf demMonitor oderProjektorvergeht. Gerade

Abbildung 9.11: Verteilte Volumendarstellungit 24 ClusterKnoten,von denenjedereineder
6 4 KachelneinergeteiltenProjektions acheberechnet.
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fur virtuelle Umgelungenmussdieseunter 100 ms bleiben,um den Eindruck der Immersion
zu bewahren.Diese Latenzwird durch die Zeit, welche die Kompressionund Dekompressi-
on der Bilder berdtigen,sogar nocherhoht. Eine Moglichkeit, wie sovohl Bandbreiteals auch
Latenzreduziertwerdenkonnen,ist der Einsatzvon Graphik-Hardvare zur Bildkompression
beziehungsweisalelkompression.

Einerseitssind dadurchgeringereKompressionszeiteru erwarten,dadie reineRechenleistung
modernerGraphik-Hardvare aufgrundihrer intrinsischenParallelitat die modernerUniversal-
prozessoreoftmalsubertrift. Auf derandererSeitewird durcheineKompressionn Graphik-
Hardware die Datenmengedie in denHauptspeichegelesenverdenmuss,reduziertwasden
Ein uss derimmernochsehrteurenPixelleseoperationeauf die Gesamtperformanzduziert.

Durchdie DekompressiomerBilddatenin derGraphik-Hardvarekannauchdie Darstellungauf
demFront-End-Rechneron derreduzierterDatenmengero tieren. OhnePerformanz-¥rlust
im Vemgleichmit demZeichnenreinestexturiertenPolygondassersichdie komprimiertenBild-

datenals Texturenauf die Graphikkarteladenund dort on-the- y entpaclen. Letztereslindert
denFlaschenhalgerbeider Ubertragungron Datenzwischender CPUundder GPU entsteht.

Im Folgendensoll ein solcherAlgorithmus zu Bildkompressionvorgestelltwerdenund seine
Umsetzungauf die Graphik-Hardvarediskutiertwerden.Dabeiwerdenunterschiedlich&eali-
sierungenvorgeschlagendie eine Anpassungn die Fahiglkeitender Graphik-Hardvarein den
Front-End-RechnerarlaubenDer Hardware-basiertélgorithmuswurdeim Umfeld von Fern-
visualisierungssystemégRemoteVisualizationSystems)n [Stegmaieretal. 2003 vorgestellt.

Color Cell Compression

Da Graphik-Hardvareihren Geschwindigkitsvorteil haupt@chlichausderintrinsischenParal-
lelverarbeitungzieht, ist bei der Auswahl einesgeeigneterKompressionsalgorithmusuf ei-
ne einfache Parallelisierbarkit zu achten.Ein Algorithmus, der diesesKriterium erfullt, ist
die von Campbellvorgeschlagen€olor Cell Compession(CCC) [Campbelletal. 1986]. Da-
bei wird dasQuellbild, dasals RGB-Bild mit 3 Byte je Pixel gegebenist, zunachstin Zellen
von jeweils4 4 Pixel zerlegt, die im Anschlussunablangigbearbeitetverden.Zunachstwird
fur jede Zelle die mittlere LuminanzL nean basierendauf der bekannten_uminanzgleichung
L = 0;3R+ 0;59G+ 0;11B bestimmt.Danachwerdenalle Pixel einerZelle in zwei Gruppen
sortiert;Pixel mit einerLuminanzkleinerodergleichL meanundPixel mit einerLuminanzgrofRer
alsL mean Eine16 Bit Bitmasle wird erzeugtjn derPixel mit einerLuminanzgrof3eralsL mean
mit einerl gekennzeichnetverden.Dariiberhinauswerdenje Zelle zwei FarbwerteC  undCs
gespeichertSiereprasentieremie Mittelwerteder FarbenbeiderPixelgruppen.

Die RelonstruktiondesBildes ausder Bitmaske und denzwei Farbwertererfolgt, indemPixel,
derenkorrespondierendeBit in der Maske auf O steht,auf denerstenFarbwertgesetztverden
undaufdenzweitenFarbwert,wenndasBit auf 1 steht.Mit diesemAnsatzkanneineZelle mit
2+ 3+ 3= 8BytekodiertwerdenDariiberhinauserfolgteineQuantisierunglerGruppenérben,
bei der nur die 5, 6 und 5 signi kantestenBits desRot-, Griin- und Blau-Kanalsgespeichert
werden.Damitergibt sicheineGesamtimpressionsrateon1: 8.
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Offensichtlich erfullt dieserAlgorithmus die Anforderung,dassalle Zellen unablangig von-
einanderverarbeitetwerdenkonnen,was der Architektur modernerGraphikkartenmit ihren
parallelenPixel- und Vertexeinheitenentggenlommt. Im Folgendensoll zunachstdie Kodie-
rung betrachtetwerden.Die vorgestelltelmplementierungvurde fur eine nVidia GeForceFX
Graphikkarteentworfen und spatermit leichtenVeranderungermmuchfir die ATI Radeon9700
adaptiert.

Encoder

Derin Graphik-HardvareimplementierteaCCC-Algorithmusgehtdavon aus,dassdasQuellbild

alsTextur aufderGraphikkartevorliegt. In interaktven AnwendungemussdieseTextur mit je-

demdamgestellterFrameaktualisiertverdenwassehref zient durchdirekteKopieausdemFra-

meluffer in denTexturspeichererfolgenkann,ohneiberdenHauptspeichegehenzu missen.
Die Kodierungerfolgt durchdasZeichnenvon QuadrilateralengderenKantenkngeein Viertel

derKantenhngedesQuellbildesbetgt. Jedeslabeigeneriertd=ragmenentsprichimithin einer
Zelle desQuellbildes.

Um die gezeichneterixel auf eine Zelle abzubildenwird ein Fragmentprogramnaerwendet,
welchesl6 Texturnachscldgein der Textur desQuellbildesdurchfiihrt, um die berdtigte Farb-
informationzu ermitteln.Aus ihnenberechnees,wie im voranggangenermbschnitterlautert,
die Bitmasle und die beidenGruppenérbenjeder Zelle. Idealerweisesolltendiesemit 16 Bit
Genauigkit in denRot-, Griin- und Blau-KanaldesFramelnffers geschriebenverden.Leider
unterstitztdiesetmomentamur 8 Bit Prazision.DariiberhinaussindmehrereRendeiTargetsauf
derGeForceFXnichtverfugbarunddie VerwendungHardware-beschleunigter-Buffer verbietet
sichaufgrundderdadurcherforderlicherextremteurenUmschaltungeesGraphiklontextes.

Daherwird hier ein Verfahrenmit drei Zeichendurchgngenvorgeschlagenwelchesim ersten
Zeichendurchgngdie Bitmaslke undim zweitenund dritten Zeichendurchgngjeweils die bei-
den GruppenérbenberechnetJederWert wird dabeimit 16 Bit Genauigkit berechnetund
in zweimal 8 Bit zerlegt, die in den Rot- beziehungsweis@lpha-Kanalgeschrieberwerden.
NachjedemDurchlaufwird dervon demQuadrilateraliberdecktdereichausdemFramelffer
zurickgelesen.

EinemoglicheOptimierungbestehtarin,nur einenZeichendurchgngfir die beidenGruppen-
farbenzu verwenderunddieseim Rot- und Griin-Kanalbeziehungsweisien Blau- und Alpha-

Kanaldesselberixelszu speichernDiesfuhrtjedochbeim AusleserderDatenzu eineminter-

leaving derFarbwertewasauf DecoderSeitenur durchein Fragmentprogrammantpackiverden
kann.Im Vergleich emgibt sich auf einemAMD Athlon XP 2200+PCbei512 512 Pixel mit

20,6 ms gggeriiber14,2ms nur ein leichter Geschwindigkitsworteil der Losungmit zwei Zei-

chendurchgngengegeriiberderLosungmit drei Zeichendurchgngen.
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Decoder

Wahrendder Encoderin jedemFall die programmierbar&ragmenterarbeitungnoderneiGra-
phikkartenberdtigt, kann die Dekodierungim Wesentlichenmit Funktionali&t erreichtwer-
den, wie sie in OpenGL 1.0 de niert ist. Die Rekonstruktionlauft dabeiin drei Schritten.
Zunachstwird die Bitmasle in den Stencil-Bufer geschriebenlm zweiten Schritt wird ein
bildschirmfullendesRechteckgezeichnetind mit denFarbenC. der Bildzellentexturiert. Der
Stencil-Testwird verwendetum nur dort Farbwertezu schreibenwo in der Bitmasle eine 1
steht.Im dritten Schrittwird der Stencil-Testinvertiertund dasbildschirmfulllendeRechteckmit
denFarbwertenC gezeichnetSie werdennur dort geschriebenwo die Bitmaske denWert 0
enthalt. DieselL 6sungberdtigt 5;4 msbeieinem512 512Bild.

Die Relonstruktionkannin einemeinzigenSchritterfolgen wennderFront-End-Rechnévlulti-

Texturen und Register Combinersanbietet,so wie sie mit dem GeForce256Chip von nVidia
eingefihrtwurden.In diesenfFall konnendie Bitmaslke unddie beidenGruppenérbenin jeweils
einereigenenTextur gespeicheriverdenund stehenin der Fragmenteinheitiamit gleichzeitig
zur Verfugung.Eine geeigneteCombinerKon guration wahlt nun dynamischfirr jedesPixel
entwederC oderC, abhangig vom Inhalt der Bitmaslentetur. Erstaunlicherweis®erdtigt
dieseLosungmit 5; 3 mskaumwenigerZeit, wasdenSchlussnahelegt, dassdie De nition der
TexturenmehrZeit alsdaseigentlicheZeichnerberbtigt.

Die Texturenwerdenausdemvom Encodergesendeteatenstromerzeugt,welchedieserin
drei Schritten— Bitmasle, C> undC - ausdem Frameloffer liest und hintereinandein den
Datenstromschreibt.Dies stellt eine Variation desurspiinglichenCCC-Algorithmusdar, bei
demBitmasle und die beidenFarbwerteje Zelle interleared gespeichertverden.Da diesbei
demhier vorgestelltenEncodemicht der Fall ist, gelingtdie De nition der Farbtexturendirekt
ausdemempiangenematenblockdurchVorgabedeskorrektenOffsets.Auch die Quantisierung
derFarbestellt kein Problemdar, weil OpenGLdas5=6=5-Farbformatnativ unterstitzt.

Leidererfordertdie Praparierungler Bitmaske mehrAufwand.Bitfelder sindkein gultigesDa-
tenformatumin OpenGLeineTextur zude nieren. Dahermussdie Bitmaske zunachstin einen
Byte-Stromkorvertiertwerden,bei demjedesBit in der Maske als ein Byte reprasentieriwird.
Unter VerwendungeinesFragmentprogramnaur Rekonstruktionist esebenélls moglich, die
empfingeneBitmasle direkt in eine Textur zu schreiberund die Rekonstruktionfir jedesPi-
xel on-the- y ausder Bitkodierungzu extrahieren.Dies erfordertaberGraphik-Hardvare mit
Unterstitzungfir frei programmierbar&ragmenteinheiterbie realisierteFragmentprogramm-
Implementierundperitigt 6; 8 ms,wasetwaslangsameist alsdie obenbeschriebenBarstellung
mit einervon derCPUentpackterBitmasle. Auf Systememit langsamereRrozessorekonnte
jedocheineBeschleunigungon 20; 3 msfir die Implementierungnit Register Combinersauf
8;9 msmittelsFragmentprogrammaegrzieltwerden.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

DurchdietreibendeKraft vor allemderSpieleindustridesitzermoderneé®CsneberdemHaupt-
prozessofCPU)weitereleistungsstarkRecheneinheiteauf der Graphik-Hardvare(GPU),de-
ren Ausnutzungsich in denletztenJahrenals wichtigesinstrumentfir interaktve Visualisie-
rungsalgorithmeierauskristallisierhat. In Zukunftwird die Bedeutungler Graphik-Hardvare
vermutlichnochzunehmengdasichdie LeistungsscherewischenCPUund GPU weiter offnet.

Vor der EinfuhrungprogrammierbareEinheitenauf der Graphik-Hardvarewar derenEinsetz-
barlkeit fur Visualisierungszweekstark eingeschankt. Ef ziente Hardware-Umsetzungeant-
standerdort, wo sichdie Strukturder Datenbesondersir die Mechanismendie bereitsauf der
Graphik-Hardvarevorhandersind,eignenwie diesz.B.im Falle derVolumervisualisieruncauf

uniformen3D-Gittern zutrifft, die mit Hilfe von 3D-Texturenimplementiertwerdenkann.Die

Hardware-beschleunigt&ellprojektion nach Shirly und Tuchmanbasiertauf der Ausnutzung
deref zienten Dreieck-Rasterisierundurchdie Graphik-Hardvare.

Die Programmierbamit moderneiGraphik-Hardvare erlaubtseitkurzemeinesehrviel breite-
re Ausnutzungder GPU zum Zwecke der Beschleunigungon Visualisierungserfahren.Dies
beziehtsich sowvohl auf bishernicht umsetzbareVisualisierungsalgorithmeals auch auf die
Verwendungadaptver und damitanspruchsullerer DatenstrukturenBeideswurdein der vor-
liegenderArbeit demonstriert.

Bei derBilderzeugungsind auf modernerPC-Systemenminterschiedlichérozessorebeteiligt.
Die CPU erzeugtGeometriedie anschlie3endon der Vertexeinheittransformiertund von der
Rasterisierungseinheih Fragmentezerlegt wird. Die Berechnungder Fragmentérbe erfolgt
durchdie FragmenteinheitDa in diesemZusammenspietine einzige UberlasteteEinheit die
LeistungdesGesamtsystemseschéankt, mussfir einemoglichsthohePerformanzinegeeig-
neteBalancezwischendenunterschiedlichefinheitengefundenwverden.Dies mussunterder
Einbeziehungler maximalenUbertragungsratennd der Latenzfiir die Datenlommunikation
zwischendenEinheitenerfolgen.Fur die Balancierungvurdenin dieserArbeit unterschiedliche
Stratgien ausdem Umfeld der Hardware-Softvare-Synthesadaptiert.Diese sollen zunachst
allgemeinbetrachtetverden,bevor auf die spezi scheUmsetzung tir Tetraedegitter als exem-
plarischeadaptve Datenstruktueingegangenwird.
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10.1 Hardware-Software-Synthese

Allgemeinist die Suchenachgeeigneteischnittstelleritir einekombinierteHardware-Softvare-
UmsetzungeinesgegebenerAlgorithmuseinesder fundamentaleProblemeder Informations-
technik,welchednsbesonderanterdemSchlagvert Hardware-Softvare-Co-Desigimm Umfeld
der Eingebettetersysteme(EmbeddedSystems)n denletztenJahrengroReAufmerksamieit
genossemat.Losungenn diesemUmfeld setzeraufformaleMethodenwelchein einemmehe
stu gen Verfeinerungsprozessine Spezi kation odereinenAlgorithmus sukzessie in kleine-
re Funktionsbbcke zerlegen, die dannauf einenUniversalprozessdpzw. unterstitzendeCo-
ProzessorerSignalprozessoreader FPGAsverteilt werden.Oft kommt fir diesesogenannte
Partitionierungein Optimierungsprozedsasierendhuf gewissenMetriken wie LatenzoderDa-
tendurchsataberauchChip acheoderProduktionskstenzumEinsatz.

Fur die Realisierungron balancierteHardware-Softvare-Umsetzungeim Zusammenhanmit
Graphik-Hardvare sind dieseformalen Methodenjedochnur beschénkt einsetzbarDas Pro-
blemliegtin derfehlenderSpezi kationderKomponentemerGraphik-Hardvare.Oftmalssind
nur grundleggendelnformationeniiberdie Anzahlder parallelenVertex- oderFragmenteinheiten
oderdie Breite der Speicheranbindungekannt.Uber die detaillierte Architektur, wie z.B. die
genaueAnzahlder parallelaustihrbarenVertex- und Fragmentoperationeoder Texturzugrifie
hillen sich die Hardware-Herstelleverstindlicherweisen Schweigenwasein systematisches
VorgehenerschwertDaherwurdein dieserArbeit auchnicht versuchtein formalesModell ak-
tueller Graphik-Hardvarezu erstellenwaszweifellosdenRahmergesprenghatte. Stattdessen
soll eineReihevon Heuristiken vorgestelltwerden die sich als erfolgreicherwieserhabenund
somitalsLeitlinie fir zukiinftige Hardware-Umsetzungedienenkdnnen.

10.1.1 Algorithmisc he Transf ormation

Am Anfang einer jeden Umsetzung sollten ganz allgemeine Prinzipien der Software-
Optimierungstehen,wie sie beispielsweisen [Bentley 1983 beschrieberwerden.Vor jeder
Uberlegung hinsichtlich einer Parallelisierungoder mdglichenHardware-Unterditzunghaben
sie dasPotentialeinenAlgorithmusum mehrereGrofenordnungenu beschleunigerOptimie-
rungsanstrengungesind dabeiam sinnvollstenandenCode-Eilen,die am hau gstenaufgeru-
fenwerdenoderwelchedie meisteZeit beanspruchen.

Die in dieserArbeit eingesetztemlgorithmischeOptimierungerbasierenn der Regel auf der

Space-br-Time Rule derldee,Rechenzeitiurchvorberechnet&rgebnisseu sparenDer Ein-

satzvon Pra-Intggrationzur AuswertungdesVolumeRenderingntegralsgehort zu dieserKate-

gorieebensavie dieinkrementellBerechnunglerPra-Integrationstabelledie zusatzlichaufder
IdeederEliminierunggemeinsamereilausdiicke (CommorSubepressiorElimination) basiert.
InkrementelleBerechnungesind auRerdendie Basisfir schnellesCPU-basierteResampling
oderdie ef ziente Berechnungler Strahlaustrittspunktbeim Hardware-basierteiRay Casting.
Als Randbemerkungei daraufhingaviesen,dassauchdie schnelleRasterisierung/on Drei-

eckenin derGraphik-Hardvareauf der AusnutzungnkrementelleiPrinzipienberuht.
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Auf der Ebeneder Fragmentprogrammeird dariberhinausdie Erweiterungvon Datenstruk-
turen (Data Structue Augmentatiop eingesetztGrol3enwie Normaleoder Gradient,die sich
aufgrundvon Limitierungen der Graphik-Hardvare nicht berechnenlassen,werdenbei der
Hardware-beschleunigterellprojektionals zusatzliche Parameteribegebenbeziehungsweise
zur Beschleunigun@peimHardware-basierteRay CastingalszusatzlicheTexturende niert.

Eine weitere Moglichkeit bestehtin der VereinfichungdesProblems.Bei der Konvertierung
vonunstrukturierteetraedagitternin einefunktionaleRBF-Repasentationwird beispielswei-
se die aufwandigeTraversierungdes Tetraedegitters vermiedenund durch einerelatv einfa-
cheAuswertungderVolumendatempro FragmenersetztDer Konvertierungsprozedsanndabei
alsVorverarbeitungsschritternach&ssigtwerden Alternatv erfolgt durchdasResamplingeine
Konvertierungin ein uniformesdreidimensionale&itter, eineDatenstrukturdie sichbesonders
zur Verarbeitunglurchdie Graphik-Hardvareeignetund die Darstellungdeutlichbeschleunigt.
Die adaptve StrukturdesTetraedagitters bleibt dabeiunter Verwendungvon Level-of-Detail-
Volumervisualisierungerhalten.

10.1.2 Beseitigung von Kommunikations asc henh alsen

Graphik-Hardvare erreichtihre hohenominelleRechengeschwindight nur unterder Voraus-
setzungeiner kontinuierlichenDaterversogung, was aufgrundder limitierten Architektur des
AGPBussesunddie kontinuierlichsteigenddrasterisierungsleisturder Graphik-Hardvarezu-

nehmendschwierigwird. Die ef ziente Datenibertragungeur Graphik-Hardvare wurde schon
vonvielenArbeitenim Kontext von Visualisierungund RenderinghematisiertEinige Beispie-
le nden sichin [Chidlow undMoller 2003 Schneideund Westermanr2003 Jangetal. 2004

Rossignad 997. Zwar sind mit neuaufkommenderBusarchitekturemvie PCI Expressverbes-
serungerezu erwarten,als Grundproblembleibt jedoch, dassviele Algorithmen aufgrundder
Daterubertragungn kleinenPortionemichtdie volle Bandbreiteder Bussenutzenkdnnen die
nurim Burst-Moduserreichtwird. In dieserArbeitwurdendahergrundsitzlichereM dglichkeiten
untersuchtdasProblemzuumgehen.

Soweit moglich erfolgt die Datenhaltungm lokalen Speicherder Graphikkarte Dies kannin
Form von Texturengescheherdie im Fall desHardware-basiertefRay CastingTetraederlisten
und Tetraederstreifespeicherroderdie kompaktenParameteder Basisfunktionenm Fall der
RBF-basiertevisualisierungAuchdie Vertexlisten,die beiderHardware-basierte@ellprojek-
tion verwendetwerden konnenaufderGraphikkartdagern,sofernsie einegewisseGrofienicht
uberschreitenSomit wird eine Datenibertragungron der CPU zur GPU jenseitsder Initiali-
sierungkomplettvermieden Diese Ansatze bietendaherein hohesPotentialfiir die Zukuntft,
weil siein vollem Mal3eanzukiinftigenBeschleunigungeder Graphik-Hardvarepartizipieren.

NichtunterallenUms&nderkanneineSpeicherunglerDatenaufderGraphikkartesrreichtwer-
den.Eine zweiteMdglichkeit bestehtlarin, die Ubertragungzu optimierenjindeminsbesondere
derBurst-ModusdesGraphiklussesausgenutzivird. Bei derHardware-basierte#ellprojektion
wird diesdurchdie De nition einerblickpunktunabhngigenunddamitstatischerbatenstruktur
erreicht,die anstellederdynamischdurchZellprojektionberechneteDreiecle tritt.
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Schliel3lichkannder Flaschenhalsler Dateriibertragunglurchdie Verwendundgomprimierter
Datenstrukturemeseitigtoderzumindesigelindertwerden.Beispielefiir dieseStratgie nden

sichin derKompressiowvon Tetraedeyitternals Tetraederstreiferder TransformatiordesTetra-
edenqittersin einekompaktefunktionaleRBF-Refasentatiorsovie derkomprimierterBild Uiber-
tragungmittels CCC-KompressionNebender Beschleunigungler Dateriibertragungerreicht
die Kompressiorauch,dassgrol3ereDatengtzelokal auf der Graphikkartegespeichertverden
konnen.m Falle der Tetraedayitter betragtder Kapazititsgavinn eineGrof3enordnung.

10.1.3 Parallelisierung

Die im Vergleichmit UniversalprozessordmheRechenleistungnoderneiGraphikprozessoren
beruhtneberhoherTaktungundoptimiertenSpeicherSchnittstellenm Wesentlicherauf Paral-
lelverarbeitungModerneGraphikprozessoresetzerauf Vertex- undauf Fragmentebenmehre-
re Verarbeitungseinheitezin. Die AnzahldieserEinheitenrwurdein denletztenJahrersukzessi-
ve gesteigertAktueller Standder TechniksindsechsVertexeinheitenund 16 Fragmenteinheiten
(nVidia GeForce6800Ultra und ATI X800). Fur die Zukunftist zu erwarten,dassder Gradder
Parallelitat aufgrundder einfachenSkalierbarlit der parallelenGraphileinheitenweiter steigt.
Im Vemgleich mit Universalprozessoreist die Funktionaliit der Graphileinheitentuiberschau-
bar und die vorherrschendeatengetrieben8treaming-ArchitektuvermeidetAbhangigleiten
zwischenden parallelenVertex- und FragmenteinheiterParallele Verarbeitungndet dariiber
hinausauchauf Instruktionsebenstatt. Die SIMD-Befehleder programmierbareivertex- und
Fragmenteinheitearbeitenin der Regel parallelauf vier-komponentigerVektorenund kdnnen
daherim Idealfall vier arithmetischéBerechnungepro Taktzyklusdurchfuhren.

In dieserArbeit wurde Parallelitat auf allen drei Ebenenzur Beschleunigungler betrachteten
Visualisierungssrfahrenausgenutztim Kontext von Hardware-basierteZellprojektionerfolgt
eine paralleleBerechnungler Strahlschnittpunktenit den Austritts acheneinesTetraedersn
der Vertexeinheit. Beim Hardware-basiertefRay Castingwurde ein bewussteinfach paralleli-
sierbarerAnsatzgewvahlt,um die fur jedesPixel erforderlicherBerechnungeparalleldurchdie
programmierbar&ragmenteinheirledigenzu lassenAuch die CCC-Bildkompressiorarbeitet
unablangig und parallelauf den Makroblocken in der FragmenteinheitDurch dieseAusnut-
zungderintrinsischerParallelitat der Graphik-Hardvarekonntein dieserArbeit einedeutliche
Beschleunigungm Vergleich mit vorherigenAnsatzenerzieltwerden.Im Falle von Hardware-
basiertenRay Castingwird ein Beschleunigungsktorvon 4 erreicht.

Vorteil der AusnutzungparallelerVertex- und Fragmenteinheiterst, dassnebendem Design
der Berechnungs-&rnelfur Vertizesund Fragmentekein weiteresZutun erforderlichist, weil
die Verteilungder Datenauf die parallelenEinheitenautomatiscldurchdasinterneScheduling
der Graphikkarteerfolgt. Andersverhalt essich auf der Ebeneder Instruktionsparallelisierung.
Wie im Kontext von CCC-Kompressiomezeigiwurde,ist hier einesogfaltigeImplementierung
und Hand-Optimierungler Fragmentprogrammerforderlich,da die Erzeugungoptimal paral-
lelisierter Shadervon den untersuchterShaderCompilernnoch nicht zufriedenstellendjelost
wird. Auch hatsichgezeigt,dassoftmalsder Effekt der Optimierungerhinterdentheoretischen
Erwartungereuriickbleibt.
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10.1.4 Hardware-Selektion

Die Frage welcherHardware-Bausteirzur RealisierungeinerprojektiertenFunktionaliftin ei-
ner kombiniertenHardware-Softvare-Realisierungingesetztverdensoll, wird im Umfeld von
EingebetteterSystemenn der Regel getriebenvon externenRandbedingungewie Taktrate,
Latenz,Kommunikationsschnittstellemperauch Stromwerbrauch Chip acheund Kosten.Im
Zusammenhangit dem Einsatzvon Graphik-Hardvare zum Zwecke der Visualisierunghat
maneseinerseitoftmalsmit einerheterogenetymgelung zu tun, damehrereKartenhersteller
mit unterschiedliche®rodukteram Markt sind, und andererseitsinterschiedlich&raphikkar
tengenerationeparallelim Einsatzsind.Daruiberhinauskdnnenaufeinunddemselbemaustein
unterschiedlichdlechanismerzur Verfugungstehenum einebestimmteFunktionalitit zu rea-
lisieren.

Um diesesProblemanzugehemwurdenin dieserArbeit am Beispielder texturbasierter\olu-
mervisualisierungMoglichkeiten der Abstraktionvon den Fahigkeiten der Graphik-Hardvare
demonstriertDabeiwurde unteranderendeutlich,dasstrotz anderslautendeBrklarungender
Graphikkarten-Herstellatie Implementierungler Fixed-Function-Pipelinanablangigvonden
programmierbareiinheitenrealisiertist und eine hdherePerformanzerreicht.Im Zweifels-
fall ist dahereine Implementierungmit Hilfe der Standardpipelineauch unter Ausnutzung
von OpenGL-Erweiterungemie NV.texture _shader oder NVregister _combiners
zur e xiblen Parametrisierungder programmierbareRipelinevorzuziehenNicht auszuschlie-
Renist jedoch,dassin Zukunft die Graphikkartenherstelleum Chip achezu sparenzuneh-
menddie Hardware-Funktionstilcke der parametrisierte®ipelineeinsparerund durchkleine
Vertexprogrammeund Fragmentprogrammersetzenglie automatiscltvom Graphikkartentreiber
geladerwerdenundvondenprogrammierbarekinheitenausgeiihrtwerden Der Geschwindig-
keitsvorteil derparametrisierbareBinheitengehtdamitin Zukunftvermutlichverloren.

10.1.5 Hardware-Software-Co-Design

Daskooperatve DesigneinesAlgorithmusbasierencufHardware-und Software-Komponenten
wurdeim Speziellerfur dasProblemdesHardware-beschleunigteResamplingintersuchtDa-

bei hatsich gezeigt,dassschonfir mittelgrof3eZielgitter selbstoptimierte Software-Losungen
zum Resamplingnicht mit der schnellertrilineareninterpolationauf der Graphikkartemithal-

ten konnen.Ein Transferder Berechnungerauf die Graphikkarteum jedenPreisist jedoch

eherkontraprodukti, insbesonderevenner mit einerhoherenRasterisierungsacheeinhegeht.

Die hochstePerformanavird wiederumunter Ausnutzungder Standardpipelineler Graphhik-

HardwaremittelseinesMarching-CubesthnlichermAnsatze®rreicht.Die CPUubernimmidabei

die AufgabederDatenaufbereitung.

Resamplingdirekt auf der Graphikkartehat dariberhinausdenVorzug,dassdie Datenbereits
im lokalen Graphikspeichevorliegen, was zu einer deutlichenBeschleunigundiihrt, da eine
Ubertragungler Resampling-Gitteentfallt. NeuesteGraphik-Hardvarebeseitigtsogar die Not-

wendigleit desTexturladensjndem Teile desTexturspeicherglirekt als Ziel fiir dasZeichnen
de niert werdenkdnnen.
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10.2 Partitionierungsstrategien flr Tetraeder gitter

Performankannnichtimmerdasausschlaggebend&iterium fir die Auswahl einergeeigneten
VerteilungdesDarstellungsalgorithmuauf Hardware und Software sein. Auch Limitierungen
und Einschankungemusserbeltiicksichtigtwerden.Dahersollenin diesemAbschnittdie Vor-
teile undBeschénkungerderin dieserArbeit behandelteMethodeniberblicksartigdalgestellt
werden.Dies erfolgt anhandder Betrachtungder Visualisierungvon Volumendaterauf Tetra-
edenqittern, die den HauptanteildieserArbeit ausmachtDie Darstellungerfolgt systematisch
von CPU-zentriertensatzenzu GPU-zentriertensatzenmit SchwerpunkaufderFragment-
verarbeitung.

10.2.1 CPU-zentrier te Partitionierung

Trotzderin dieserArbeit erzieltenVerbesserungesrreicherVisualisierungsalgorithmefir uni-
forme Gitter basierendauf 3D-TexturendeutlichhthereBildwiederholraterals alle bekannten
Ansatze,die auf Tetraedegitternarbeiten DasResamplingeinesTetraedegittersauf ein unifor-
mesGitter ist somitnachwie vor sinnvoll. Esverschiebtie Rechenlaston der GPU zur CPU.
Fur zeitlich nicht veranderlicheDatenkanndasResamplingdabeiin einemVorverarbeitungs-
schritterfolgen.

Nachteilesindderin derRegel durchdasResamplinqauftretendénformationserlustsowie Ar-

tefakte durch die Diskretisierungund die daraufaufbauenddrilineare Interpolation,die nicht

mit derurspringlichenRepiasentatiorkonsistenist. LimitierungendiesesAnsatzessind durch
denauf der Graphikkartevorhandenerspeicherplatgegeben der fur groReDaten&tzein der
Praxisoft keine ausreichendenaueAbtastungerlaubt.Letztereskann durch Resamplingmit

einerlokal verfeinerterHierarchievon uniformenGitternundzugelorigeradaptver Darstellung
beseitigtwerden.Ein ef zientes Resamplingst insbesonderéir zeitlich veranderlicheDaten
wichtig, speziellwenneinezeitlich veranderteTopologiedesGittersdenEinsatzstatischeBe-

schleunigungsdatenstrukturenmdglich macht.

Alternatv zu uniformen Gittern kannin einem Vorverarbeitungsschriteine funktionale Re-

prasentatiorder Datengefunderwerden Die in Kapitel 6 vorgestellterradialenBasisfunktionen
sollennur ein Beispiel sein. Gegerilber uniformenGittern ist eine RBF-Repasentatioradap-
tiv und erlaubteine analytischeAuswertungsonvohl desSkalarwertesls auchdesSkalarwert-
GradienterohneDiskretisierungsprobleméie Darstellungbasierencauf radialenBasisfunk-
tionenist aufwandigerund mit ausreichendelnteraktvitat nur bei begrenzterAnzahl von Ba-

sisfunktionemmoglich. Die Anwendungur Tetraedegitterist daherauf Datenstzemit geringer
Informationsdichtdeschankt.

10.2.2 Vertexzentrier te Partitionierung

Zellprojektionbasiertwesentlichauf demZeichnervon Dreieclenundist damitvertexzentriert,
obwohl, wie bereitsthematisiertdie CPU einenerheblicherEin uss auf die Performanzavon
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Zellprojektionsalgorithmeiat. Grund dafur ist die erforderlicheSortierungder Tetraederdie
insbesonderan Falle von nicht-konvexen Gitternaufwandigist und zu Problemerbei der Be-
handlungvon Sichtbarleitszyklenfuhrt. Dahersind Standard-Zellprojektionsalgorithmech
nichtin derLage,die Graphik-Hardvarevoll auszulasten.

Um dies zu verbessermwurdein dieserArbeit die blickpunktunabBngigeZellprojektion ent-
wickelt. Die Ideebestehin einerblickpunktunabBngigenDatenstrukturdie unterAusnutzung
von Optimierungsmechanismeizient auf die Graphikkartelilbertragerwerdenkannoderlo-
kal auf der Graphikkartevorliegt. Dies fuhrt jedochbei Implementierungler Projektionin der
Vertexeinheitzu einersigni kant hoherenDatenmengeind der Einschiankung,dassnur ortho-
graphisché’rojektionererlaubtsind.Die L dsungoestehtn derBerechnunglerProjektionin der
Fragmenteinheityassonvohl die MengeanHilfsdatenreduziertalsauchperspektrischeProjek-
tion zulasst.Die Umsetzungerfordertallerdingsbereitsfrei programmierbar&ragmenteinhei
ten,wie sieerstseitdervorletztenGraphikkartengeneratiorerfugbarsind. Die Verwendungler
blickpunktunabBngigenDatenstruktunverhindertdatiberhinausdie Sortierungder Tetraeder
wasdie Wahl deroptischerModelle einschiénkt.

Krauset al. [Krausetal. 2004 habengezeigt,dasszumindesibhnedie Verwendungder blick-

punktunabBngigerDatenstruktuunterAusnutzungson Pra-Integrationund mindestend 6 Bit-

genauenHardware-Blendingdie DarstellungeinesTetraedegittersmittels Zellprojektionohne
die sonstublichenArtefaktemoglichist.

10.2.3 Fragmentz entrier te Partitionierung

Eine Losungzur Visualisierungvon Tetraedagittern, die fastausschlie3lictauf Fragmentebene
in der Graphik-Hardvare arbeitet,wurde mit demHardware-basierteRay Castingvorgestellt.
Sieverwendetbenélls die Ideeder Pra-Integration,berechnetlasVolume Renderingintegral
mit mindestend 6 Bit Gleitkommagenauight und leidet dahernicht unter Artefakten. Zykili-
scheStruktureninnerhalbeinesTetraedggitters stellenkein Problemdar, weil die Sortierung
auf Pixelebeneerfolgt und auchnicht-korvexe Gitter lassensich durch Korvexi zierung oder
die Behandlungvon Wiedereintrittenmittels Depth Peelingkorrekt handhabenDie wesentli-
cheBeschankungdesAnsatzediegt in der GrofReder unterstitztenDaten&tze,die durchden
verfugbarenTexturspeichetimitiert ist.

Eine weitereSchwachedesRay CastingAnsatzediegt in derhohenBerechungstmplexitat je
Pixel. Diesefuhrt insbesonder®ei gro3enAusgabebildernzu einer schlechtererPerformanz
verglichen mit denvorher beschriebeneMethoden.Vorteilhaft erweistsich beim Hardware-
basierterRay CastingjedochseineAusgabe-Sensititat. Der Rechenaufandist direkt propor
tionalzur AnzahlderAusgabe-Pixel. Dadiesbeidenvorherbeschriebenelethodemichtoder
nureingeschiinktderFall ist, verschwindetler Performanznachteldei kleinenAusgabebildern.
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10.3 Aushlick

Die Entwicklungder Graphik-Hardvare schreitetrasantvoran und bringt stetigneueFunktio-
nalitat, von der nicht nur die vorgestelltenAlgorithmen sondernauch zukiinftige Visualisie-
rungs\erfahrenpro tieren konnen.So kdnnte die vorgeschlagendlardware-basierteZellpro-
jektionvon derbereitsangekindigtenM 6glichkeit von Texturnachsctdgenauf derVertexebene
pro tieren. Die SpeicherungleskomplettenTetraedegittersin Vertextexturen machtdie Da-
tenibertragungwischenCPU und Graphikkartebis auf wenigelndexdatenobsolet,so dassin
Kombinationmit einemschnellerSortienerfahreneineinteressantélternatve zumHardware-
basierterRay Casting,insbesonder&ir hoheBildschirmau dsungenzu erwartenist. Dariiber
hinauserlaubtdie bereitsjetzt sehr e xible Rasterisierungspipelingine Reiheinteressantekr-
weiterungerdesAlgorithmus,wie beispielsweis€lipping in Tetraedaygittern.

Auf der Fragmentebenéringt die jungste Graphikkartengenerationon nVidia dynamische
SchleiferundVerzweigungeim Fragmentprogrammenit sich,diezusammemit derM dglich-
keitvonlinearerinterpolationundBlending,eingeschanktauf 16 Bit Gleitkommadateninteres-
santeOptimierungerdesHardware-basierteRay CastingAlgorithmuserwartenlassenDie Im-
plementierungler komplettenStrahltrarersierungals einzelneSchleifeim Fragmentprogramm
wurdedie Notwendigleit einer Traversierungsdatenstruktbeseitigerund damiteinhegehend
die meistenderteurenLese-und Schreiboperationeim denFramelffer.

Im Hinblick aufdie Kompressiorer Tetraedegitter konntefur die Streifenerzeugungin Algo-

rithmusmit hohererLokalitatdie FragmentierungesDatensatzegermeiderunddamitzu einer
deutlichef zienteren Speicheruncdkommen.Dies konntedurch Verfolgender Streifenentlang
bereitsexistierenderStreifenerfolgen.Aus Griindender bessererCache-Kharenzsind weiter

hin Speicherschematateressantdie lokale Zugriffsmusterselbstfur unterschiedlichélick-

richtungererzeugenln Erganzungzu denuniversellenAlgorithmenzur Streifenerzeugungind
statischeMusterzur Streifenerzeugunigteressantlie fiir spezielleGittertypenwie kurvilineare
oderregulareGitter einesigni kant besseré&Komprimierungerlauben.

Die Verarbeitungezeitlich veranderlicherDatenstellt eine Herausforderundur alle Technilen
dar, welchedenDatensatkomplettauf der Graphikkarteabspeichernhr konntedurchdie Aus-

nutzungzeitlicherKoharenzin der Kodierungbegegnetwerden.Alternatv sind ef ziente Me-

thodenuntersuchenswenyelchedie DarstellungdesaktuellenZeitschrittesbei gleichzeitigem
LadenoderversetztenLadendesneuenZeitschritteserlauben.

Die Parallelisierungauf der Ebeneder CPU ist ein weiteresThema,dasin dieserArbeit nicht
bericksichtigtwerdenkonnte.SIMD-Befehlestehenmit Intels MMX- beziehungsweis8SE-
Befehlssatzerweiterungeseit dem PentiumChip zur Verfugungund kdnnenebensowie die
entsprechendeBefehle auf der GPU mehrerelnstruktionenparallel austihren. Dartber hin-
ausgehtdie Entwicklungzu mehrerenogischenoder physikalischenRechenkrnenin einem
Prozess@ehause,so dassin naherZukunft jeder Standard-PGn der Lage seinwird, mehrere
Berechnungsstingeparallelauszuiihren.Geradefur rechenaufndigeTechnilen wie dasin
dieserArbeit vorgestellteHardware-basiertdResamplingkdonnte die AusnutzungdieserTech-
niken die optimaleBalancezwischenGPU und CPU in RichtungHauptprozessoverschieben.
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DiesverdienteineweitereBetrachtunggdie insbesonderem Kontext unterschiedlicheProzes-
sortypenerfolgenmuss,da diesesich deutlichin ihren Hardware-Charakteristikavie Integer
undGleitkommarechenleistung;ache-GoReund Cache-Stratgie unterscheiden.

Ein weiteresProblem, das behandeltwerden sollte, ist die Genauiglit fur das Hardware-
beschleunigtd&kesamplingDie urspiinglichelmplementierungiutztelediglich 8 Bit, was mit
dergewahltenVisualisierungstechnikonsistenist. ModerneGraphikkartererlauberdie inter-
ne Berechnungnit 24 bis 32 Bit Gleitkommagenauigkit. Die Reduzierungauf Fragmentope-
rationen,die mit 16 Bit Genauigkit arbeiten erlaubtjedochimmernochauf vielen Hardware-
ArchitektureneinedeutlichschnellereBerechnungDiesgilt in analogeMeisefur eineVielzahl
andereVisualisierungsalgorithmen.

Fur die Level-of-Detail-\blumendarstellungst die Integration und Evaluation verschiedener
Fehlertechnikn interessantgdie eine automatischeselektioneinesgeeigneterievel-of-Detail
erlaubenDiesewirdezu einerTopologie-erhaltendexergroberungder Darstellungbeitragen.
Ein offenesForschungsfeldst ebenélls, in wieweit die visuellenArtefakte,die beidemVerfah-
ren auftreten,durchdie hohereTextur- und Framehiffer-Genauiglkeit modernerGraphikkarten
beseitigiwerdenkdonnen.

Zu einerweiterenVerbreitungdesOpen-Source-Mumenknoten$iir OpenSGkonntedie Inte-
grationzusatzlicheranspruchsviler Darstellungsalgorithmenyie direktionalodermittels Envi-
ronmentMap beleuchtete/olumen,als Volumen-Shadebeitragen Shaderfur hdherdimensio-
naleTransferfunktionersindvor allemfir medizinischeAnwendungenmelevant.Im Sinneeiner
bessererzukunftsperspekge ist die Vereinheitlichungder Shaderimplementierungemittels
ShadeiHochsprachemteressant.

Natirlich konnteim RahmerdieserArbeit nurein AusschnittausderVielzahlvonadaptvenDa-
tenstrukturerbehandeltverden.Die vorgestelltenTechnilen und Prinzipienkdnnenjedochals
allgemeineGestaltungskriteriemir die ImplementierungweitererVisualisierungsalgorithmen
auf Graphik-Hardvare dienen.Geradedurchdie Kombinationbeschleunigendeadaptver Da-
tenstrukturerundderenormerRechenleistunder Graphik-Hardvareemibt sichein groResPo-
tentialfur die RealisierungerbesserteBraphik-undVisualsierungserfahren Sobestehtlie be-
grundeteHoffnung,dassdieseArbeit nochviele Forscherzu weiterenHardware-beschleungiten
Algorithmeninspiriert.
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