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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Viele wissenschaftliche Datensétze, die aus numerischen Simulationen oder Messungen phy-
sikalischer Vorginge resultieren, passen aufgrund ihrer Grofle nicht mehr vollstdndig in den
Arbeitsspeicher heutiger Workstations. Daher kénnen diese Daten hiufig nicht mehr direkt
visualisiert werden und miissen in einem Vorverarbeitungsschritt in der Regel verlustbehaftet

komprimiert werden.

Aus skalaren dreidimensionalen Daten kann zum Beispiel fiir die Darstellung von ISO-Flichen
iiber einen Marching-Cube-Algorithmus eine Geometriebeschreibung extrahiert werden, die
wéihrend der Darstellung wesentlich weniger Speicher benétigt. Ebenso lassen sich aus den
Daten von Strémungssimulationen Teilchenbahnen errechnen, die als Strémungsbander visua-
lisiert werden kénnen.

Diese Ansitze haben alle gemeinsam, daf fiir die Extraktion der Visualisierungsdaten po-
tentiell auf den gesamten Datensatz zugegriffen werden muf. Ist der Hauptspeicher einer
Workstation fiir diesen Datensatz zu klein, kann die Extraktion nicht interaktiv erfolgen und
hat damit eine dramatische Verschlechterung der Produktivitidt zur Folge. Speziell die drei-
dimensionale Struktur der Daten 148t sich erst durch interaktive Volumenvisualisierung gut
erkennen, vor allem wenn der Benutzer die Ansicht mit hohen Bildwiederholraten &ndern und
dadurch um das Volumen ,fliegen“ kann. Ein weiterer Nachteil dieser Anséitze ist, dal nur
die durch die Extraktion gewonnen Merkmale visualisiert werden und daher nicht der volle
Informationsgehalt des Datensatzes ausgenutzt wird.

Um nicht auf die extrahierten Merkmale festgelegt zu sein, miissen Visualisierungstechniken
verwendet werden, die auf dem gesamten Datensatz arbeiten, wie zum Beispiel die direkte
Volumenvisualisierung. Mit der direkten Darstellung des gesamten Volumens kann der vol-
le Detailreichtum der Daten ausgenutzt werden. Durch das Darstellungsprinzip kann auch
ein weites Spektrum an Visualisierungsverfahren genutzt werden, sofern diese durch effizi-
ente Transferfunktionen und Integrationsmethoden beschrieben werden kénnen. Die direkte
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Volumenvisualisierung erlaubt es, sowohl ISO-Flidchen darzustellen, als auch Bilder semitrans-
parenter Volumen, die zum Beispiel auf dem Emissions- Absorptionsmodell beruhen.

Diese Gruppe von Visualisierungstechniken hat aber den Nachteil, auf den gesamten Daten-
satz zugreifen zu miissen. Da dieser, wie bereits erwéhnt, hiufig grofer als der zur Verfiigung
stehende Arbeitsspeicher ist, mufl er komprimiert werden. Derzeit viel diskutierte Verfah-
ren, die Datenmengen verlustbehaftet zu reduzieren, sind Darstellungen mittels Wavelets mit
anschliefender Komprimierung sowie die Diinngitter-Technik.

Wihrend sich bei Wavelets Qualitdt und Datenmenge der Kompression in weiten Bereichen
frei wéhlen lassen, sind diese Parameter bei der Methode der diinnen Gitter fest. Einige
spezielle Eigenschaften der diinnen Gitter machen diese aber gerade fiir die interaktive Vi-
sualisierung interessant, da die Dateninterpolation durch ihren prinzipiellen Aufbau mittels
spezieller Algorithmen und die Ausnutzung von 3D-Hardware stark beschleunigt werden kann.
Nicht zu unterschétzen ist auch die Tatsache, dal viele numerische Simulationen heutzuta-
ge selbst an die Speichergrenzen von Supercomputern stoflen und die Rechenzeit auf diesen
Maschinen auch heute noch teuer ist. Immer hiufiger werden deshalb schon in der numeri-
schen Berechnung der Simulationsdaten komprimierte Darstellungen verwendet. Gerade die
Diinngitter-Technik wird beispielsweise in [2, 5, 6] hierfiir eingesetzt.

Um bereits auf diinnen Gittern berechneten Datensétze zu visualisieren, werden die Daten
bis jetzt noch regelmifig in volle, das heiffit unkomprimierte Datensidtze umgewandelt und
anschlieBend mit Standardmethoden visualisiert. Mit diesem Ansatz bleibt man bei der Vi-
sualisierung auf Datensétze beschrinkt, deren Gréfle die Verwendung von Workstations noch
zuldBt. Durch die direkte Visualisierung komprimierter Daten wiirde diese Beschrinkung
wegfallen. Allerdings mufl die ungleich kompliziertere Interpolation auf diinnen Gittern so
beschleunigt werden, dafl weiterhin interaktives Arbeiten wie mit den Standardmethoden
moglich ist.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die erstmalige Implementierung von Volumenvisualisierungstech-
niken fiir Daten auf diinnen Gittern. Die Volumenvisualisierung an sich ist dabei keine neue
Visualisierungsmethode, allerdings existieren bis jetzt noch keine Ansétze, fiir die hier nétige
Interpolation diinne Gitter einzusetzen.

Die Interpolation auf diesen Gittern ist dabei deutlich aufwendiger als auf vollen Gittern,
deshalb sollen verschiedene Ansitze zur Beschleunigung der Interpolation implementiert und
getestet werden. Da fiir eine interaktive Visualisierung kurze Berechnungszeiten erwiinscht
sind, bildet die Beschleunigung der Interpolation durch den Einsatz von Grafikhardware einen
wesentlichen Schwerpunkt der Arbeit. Neben den Interpolationszeiten sollen insbesondere die
durch die Beschleunigung bedingten Fehler untersucht werden.

Um den Einfluf} der Beleuchtung auf die Visualisierung deutlich zu machen, sind verschiedene
Beleuchtungsmodelle zu implementieren und dem Benutzer iiber eine interaktive Benutzer-
schnittstelle zuginglich zu machen.
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1.3 Verwandte Arbeiten

Neben der Volumenvisualisierung, die in dieser Arbeit behandelt wird, ist die Darstellung
sogenannter Stromungsbénder eine weitere Standardmethode der Visualisierung dreidimen-
sionaler Daten der Strémungsmechanik. Parallel zu dieser Diplomarbeit entstand durch Chri-
stian Teitzel in [17], basierend auf den gleichen Diunngitter-Klassen, eine Implementierung
dieser Visualisierungsmethode.

Auch ISO-Flichen gehéren zu den Standard-Visualisierungstechniken. Die erstmalige Imple-
mentierung dieser Technik direkt auf diinnen Gittern in [9] verwendet fiir die Interpolation
spezielle Caching-Algorithmen, um die Berechnung zu beschleunigen.

Ausziige dieser Arbeit konnen in den Technical Reports [18] und [19] eingesehen werden.



Kapitel 2

Diinne Gitter

Die grundsitzlichen Ideen fiir die diinnen Gitter wurden in den 60er Jahren von Baben-
ko [1] und Smolyak [15] entwickelt. In ihren Abhandlungen zeigen sie, daff eine bestimmte
Tensorprodukt-Technik zur Konstruktion von Approximations-Operatoren bis auf logarith-
mische Faktoren optimale Fehlerraten liefert.

1990 wurde die Diinngitter-Methode durch Zenger [21] erstmals fiir die Losung diskreter
partieller Differentialgleichungssysteme praktisch eingesetzt. Mit ihrer Hilfe kann die Anzahl
der Unbekannten und damit auch die Losungszeit reduziert werden. Durch die spezielle In-
terpolationstechnik auf diinnen Gittern erreicht man so eine Auflésung in der Losung des
Problems, die auf herkémmlichen Weg nur iiber wesentlich feinere Gitter mit entsprechend
hohem Loésungsaufwand erreicht werden kann.

2.1 Mathematische Grundlagen

Die hier beschriebenen Grundlagen fiir diinne Gitter orientieren sich in der Schreibweise und
im Inhalt stark an der Standardliteratur. Insbesondere kann in [2] die leicht vereinfachte
Rechnungsfithrung fiir auf dem Rand verschwindende Funktionen in f)n,___,n oder in [18] speziell
auf den dreidimensionalen Fall angepafit gefunden werden.

X sei der Raum aller glatten und gleichzeitig in Richtung jeder Koordinatenachse zweimal
stetig differenzierbaren Abbildungen auf dem Einheitswiirfel und f eine Abbildung aus X:

m a2dfi

e C'([0,1]Y), i=1,...,m } fex (2.1)
Sei weiterhin G, . ;,, 7; > 0 ein uniformes Gitter auf dem Einheitswiirfel mit den Schritt-
weiten hj, =277, i =1,...,d und demnach ngl(Zji + 1) Gitterpunkten. Auf diesen Gittern
definieren wir eine Teilordnung: G, ., heifit eine Verfeinerung von Gy, .. r, oder kurz feiner
als Gg, ...k, dann und nur dann, wenn 0 < k; < j;, 1 =1,...,d und E?Zl k; < 2;-1:1 ji- Analog
heifit in diesem Fall Gy, . x, grober als G, . j,-

4
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Abbildung 2.1: Beispiele von eindimensionalen Basisfunktionen

Betrachten wir den Abbildungsraum f)n,___,n aller stetigen, m-wertigen und auf Gy, .., stiick-
weise d-linearen Abbildungen, sowie die Teilrdume S, ;, C I:n,___,n, 0<5<n,1=1,...,d

aller stetigen, m-wertigen und auf Gj,,... ;, stiickweise d-linearen Abbildungen, die auf allen

d
Gitterpunkten der groberen Gitter verschwinden. Fiir j; = 0 entfillt diese Bedingung, so dafl
insbesondere Sy .o = IAIO,__”O ist. Die oben definierte Teilordnung auf den Gittern induziert in

natiirlicher Weise eine Hierarchie auf den Teilrdumen und es folgt

n

n
Ln,...,n = @ .. @ Sjl,---,jd

In dieser Zerlegung des Abbildungsraumes IA/ny___,n benutzen wir nun stiickweise d-lineare Finite
Elemente als Basisfunktionen. Die Basis fiir die Teilrdume S;, _;, mit mindestens einem j; = 0
muf} gesondert behandelt werden, um die Abbildungen in I:n,___,n nicht auszuschlieflen, die auf
dem Rand nicht verschwinden. Abbildung 2.1 verdeutlicht den Aufbau der Basisfunktionen
an mehreren eindimensionalen Beispielen, Abbildung 2.2 die Triger und Maxima der Basis-
funktionen auf einer Zerlegung des G4 4.

d L
bkjll,___,k]: (T1,...,1q) := iji(l'i —mkji ), ki= {1’___:21'1-1 fiir j: IR (2.2)

$1,...,.’I¢d€[0,1] ,

. G k-1 fir:=0 ol
¢ — h; - hi =2
b M = { %—1 firi=1,....n = ’
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bt fir  —h; <z < 0
und  w;(z) = Q‘h:—w fiir 0 <z< h . (2.3)
0  sonst

Wir betrachten nun die zu der Abbildung f gehorende Interpolationsfunktion

n n
Mz, ...,3q) = Jl’ ’]d) LyeeesZg), t=1,...,m, 2.4
7
j1=0 4=0
fi(ﬂ’m’]d)(wl,---aﬂvd) = kz ; z]l;’, ’chl; (Jl’ }g;)(avl,...,xd) mit kg aus (2.2). (2.5)

Die Werte cgfél”’fz; sind die sogenannten UberschuBkoeffizienten zu f" und bilden durch
Linearkombinationen mit den Basisfunktionen aus (2.2) die Beitrédge (2.5) der entsprechenden

Unterrdume S}, .. j,-

Die Interpolationsfunktion (2.4) ist durch die Grenzwertbildung

fz— lim fZ =fi, i=1,...,m

n—00

eindeutig bestimmt. Die Grenzwertbildung ist insofern zulissig, als I:n,___,n - IA,,H_L___,,LH gilt
und li_)m IA}n,___m in X dicht liegt.
n—oo

Durch die Grenzwertbildung miissen die Interpolanten f” insbesondere an allen Gitterpunk-
ten des Gy,,..., den Wert der Abbildung f annehmen. Dadurch sind in einfacher Weise die

UberschuBkoeffizienten cg,],il’,’],‘ér)l eindeutig bestimmt.

Durch die lineare Interpolation nur endlich vieler Basen ergibt sich zwischen der betrachte-
ten Abbildung f und der dazugehorigen Interpolationsfunktion f” ein Fehler, der nach (2,
Seiten 10ff] in L? und in L™ wie folgt abgeschéitzt werden kann:

d | oy,
n e 71 . 2 — 2 :1 “ee 2.
2 — 9od 83;%6;1}3 ) hn O(hn)’ ? ) s, ( 6)
: d | oy |
=, < G 73:3%...;9332 “hl = O(hy), i=1,---,m, (2.7)
dlloco

Des weiteren kénnen die maximalen Beitriige f1-J4) der Unterriume Sji,...ja abgeschitzt
werden, was im folgenden Kapitel ausschlaggebend fiir die Einfithrung der diinnen Gitter ist.
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2.2 Aufbau diinner Gitter

Nach [2, Seite 11] gilt fiir die Beitridge (2.5) der Unterrdume Sj, . j,

2d
1, < @ o e = Lem,
1 dllg
2d
(G1,da) 1 o™ fi B2 p2 -
A R - v . S /L_]_,...’m.
/i A i I

Nach dieser Abschitzung haben alle Unterrdume S;, __j, mit (j1,...,jq) € Z1(n) einen Beitrag
der gleichen Groflenordnung zu f™. Dabei bezeichnet n den sogenannten Level des diinnen
Gitters, und Z;(n) ist definiert als

d
Il(n)::{(jl,...,jd)‘ij:n—f—d—l:const, jk21} fir n>1.
k=1

Werden auch auf dem Rand nicht verschwindende Abbildungen betrachtet, ergibt sich die
Definition als

d
Z(n) ::{(jl,...,jd) ‘ Zmax(l,jk):n+d—1:const, ijO} fir n>1.
k=1

Dieser etwas kompliziertere Ansatz ist damit begriindet, daf sich so auf natiirliche Weise die
Gitterpunkte am Rand und die Interpolationswerte in der gleichen Art ergeben, wie sie uns
in Kapitel 2.3 bei der Kombinationsmethode begegnen werden.

Neben dem Beitrag der gleichen Griéflenordnung zu f " haben diese Unterrdume zumindest fiir
den randlosen Fall auch die gleiche Dimension, das heifit die gleiche Zahl an Basisfunktionen
und somit UberschuBkoeffizienten. Die Anzahl der Koeffizienten ist eine natiirliche GroBe fiir
den benétigten Speicherplatz. Also macht es Sinn, fiir die Interpolation nur den im folgenden

Diinngitter-Raum genannten Raum L, zu betrachten:

Ly = @ Siiria

(J15+5Ja) €T (1)

mit der Indexmenge

J(n) = U Z(3)

i=1,...,n

d
= {(jl,...,jd)| Zmax(l,jk)§n+d—1:const, jkzﬂ} . (2.8)
k=1
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Abbildung 2.3: Diinne Gitter der Dimension 2, Level 2 bis 5

Fiir die Interpolationsfunktion f” € L, ergibt sich demnach

fin — Z fi(h,...,jd) . i=1,....m (2.9)

(jl;---:jd)e\j(n)

In Abbildung 2.2 sind alle Teilriume, die in L4 enthalten sind, mit einer gestrichelten Linie
von den restlichen Teilrdumen abgetrennt.

Ubertrégt man die Definition des Diinngitter-Raumes auf die fiir die der Gitter Gj, . j,
zugrundeliegende Definition, ergeben sich durch das Fehlen der zu den weggelassenen Un-
terriiumen gehorigen Gitterpunkte die sogenannten dinnen Gitter G,. Abbildung 2.3 zeigt
Gitter mehrerer unterschiedlicher Level fiir d = 2.

Durch das Weglassen mehrerer Unterrdume verschlechtert sich der Interpolationsfehler laut [2,
Seite 23] auf

_ h2 62df'
. _ fn D i _ 2 —1yd=1) ;1 ... _
fim il < e Gi |gam) = O (Paloma )T L i= 1 m, (210
rn h% ‘92dfi 2 —1\d—1 .
fim it = cn) e prpm e O(hn(1082hn) ) ;i=1-,m (2.11)
[e.e]

d—1 k
. 3 n+k—1
mit ¢(n) : 1+Z(Z) < K )
k=1
(2.10) und (2.11) im Vergleich mit (2.6) und (2.7) zeigen, dafl f durch die Dinngitterabbil-
dung f™ fast so gut approximiert wird wie durch die Vollgitterabbildung f” In Kapitel 6
wird noch gezeigt werden, dafl diese Tatsache nur fiir nach (2.1) glatte Datensétze gilt. Stark

fehlerbehaftete oder gar unstetige Datenséitze, wie aus einer Kernspinresonanztomographie,
sind nicht fiir diesen Ansatz geeignet.

Die Interpolation auf diinnen Gitter gemif (2.9) ist, verglichen mit der trilinearen Inter-
polation auf einem Vollgitter, ziemlich aufwendig und zudem vom Level n abhingig. Um
einen Wert an einer gegebenen Stelle zu ermitteln, miissen fiir auf dem Rand verschwindende
Abbildungen im dreidimensionalen Fall

m-y "(’;”) - %n(n-}- 1)(n +2) (2.12)
=1
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Abbildung 2.4: Fiir die Interpolation des Wertes X bendtigte Basisfunktionen in C~1'4,4

Unterrdume betrachtet werden und entsprechend viele wesentliche arithmetische Operationen
(WAO) ausgefithrt werden. Jede WAO beinhaltet dabei die Multiplikation fiir die Linear-
kombinationen (2.5), die Auswahl und Auswertung der Basisfunktion und die abschliefende
Addition fiir den Funktionswert in (2.4). Dabei ist zu beachten, daf§ die kompakten Tréger der
Basisfunktionen eines Unterraumes sich nicht iiberschneiden und daher nur ein Produkt aus
UberschuBkoeffizient und zugehériger Basisfunktion je Unterraum gebildet werden muf. Im
Vergleich dazu benétigt die trilineare Interpolation auf vollen Gittern nur konstante 8 WAQ.

Abbildung 2.4 zeigt an einem Beispiel, welche Basisfunktionen in die Interpolation eines Wer-
tes eingehen. In Kapitel 2.5 werden die Anzahl der wesentlichen arithmetischen Operationen
auch fiir den allgemeinen Fall und mit Beachtung der Ridnder untersucht.

2.3 Kombinationsmethode

Durch die Komplexitit der Interpolation auf diinnen Gittern hat sich diese in der Numerik nur
vereinzelt bei der Berechnung physikalischer Probleme durchgesetzt. In [2] wird zum Beispiel
direkt auf diinnen Gittern die Losung der dreidimensionalen Poisson-Gleichung berechnet.
1992 wurde durch Griebel, Schneider und Zenger in [6] die sogenannte Kombinationsmethode
eingefiihrt, die inzwischen aufgrund ihrer Vorteile auf weiteres Interesse gestofien ist, wie zum
Beispiel in [4, 5, 7).

Die Kombinationsmethode baut in numerischen Berechnungen im Prinzip darauf auf, daf} eine
Losung auf mehreren kleineren vollen Gittern berechnet wird, um durch geschickte Kombi-
nation dieser Losungen eine Losung auf einem diinnen Gitter zu erhalten. In [6, Seiten 5ff ]

10



2.3. KOMBINATIONSMETHODE

wurde bewiesen, dafl der dadurch entstehende Fehler von der gleichen Gréflenordnung wie der
eigentliche Interpolationsfehler auf den diinnen Gittern ist.

Bei der Kombinationsmethode wird fiir die Darstellung des diinnen Gitters eine Linearkombi-
nation mehrerer voller Gitter mit unterschiedlichen Schrittweiten in den verschiedenen Achsen
gewihlt. Man definiert die Interpolationsfunktion f” im Zweidimensionalen als

oo 7(J1,32) 7(j1,52) .

fii = Z i = Z 777, i=1,...,m (2.13)
Jj1tig=n+1 Jj1+iz2=n
J1,d221 J1-d221

und im Dreidimensionalen als

f-in — Z f_'i(jlaj27j3) _ 2_ Z f_‘i(jlﬂj%j:i) + Z ']l_‘i(jlsz’jS) . (2.14)

j1+is+iz=n+2 Jj1t+iz+ig=n+l1 j1+iat+iz=n
J1,72,i321 J1,72,321 J1,J2,i321

Dabei bezeichnet fUt-Ja) die bilineare Interpolationsfunktion im vollen Gitter mit den
Schrittweiten hj, = 27 Ji:

o 271 27d P
P30y, wa) =30 3 fi (ks hjgka) B (@, aa)  (2.15)
k1=0  kq=0

o d
bt (. ywa) = [ wjolws — ki b))
i=1

mit w; aus (2.3). Die fU1-+4) werden auf allen Gittern der Mengen A" bis A" ~9+! ausgewertet

mit

d
AP = {Gn,...,jd ‘ Y i =ptd—1, jz'Zl} : (2.16)

=1

Analog zur Standardmethode ergibt sich durch das Fehlen der Gitterpunkte des G, .., die
zu f™ nichts beitragen das diinne Gitter der Kombinationsmethode G,,. Abbildung 2.5 zeigt
die Zusammensetzung des G3 nach (2.13) aus mehreren kleineren vollen Gittern.

Die Interpolation mit der Kombinationsmethode ist dquivalent zur direkten Interpolation auf
dem diinnen Gitter. Um dies zu beweisen, muB erst gezeigt werden, da$ die beiden Gitter G,,
und G, identisch sind. Zur Vereinfachung wird hier nur der zweidimensionale Fall dargestellt.
Die Beweise fiir den drei- und mehrdimensionalen Fall verlaufen analog.

Wir definieren fiir die weitere Beweisfithrung die Mengen T}, ;, der Gitterpunkte, auf denen

1,J2

die Maxima der Basisfunktionen der Teilrdume S}, ;, liegen:
Tj, o = {(m,(fll),mg;)) ‘ k; aus (2.2) } (2.17)

11



KAPITEL 2. DUNNE GITTER

+
[ ]
[ ]
[ ]
+

Abbildung 2.5: Zusammensetzung des G'3 aus mehreren kleineren vollen Gittern in der Kom-
binationsmethode

Offensichtlich gilt { m{”) | j=0,...,i, kaus(22) } = G; und damit

U T o = G’il,’iQ . (2.18)

Wegen Gjy j, C Gy jp+1 ist

G’n = U Gk,n+1—k U U Gk:,n—k: = U Gk1,k2 . (2.19)
k=1,...,n k=1,...,n—1 k1+k2<n+1

Bei einer Analyse der Konstruktionsvorschrift der Interpolationsfunktion f™ in (2.9) mit (2.5)
stellt man fest, daB sich G, offensichtlich durch die Vereinigung aller T}, ;, mit (j1,72) € J (n)
darstellen 148t. Daraus ergibt sich schliefilich mit (2.19):

G" = U Gil,iQ = U U Til,jz = U Til,iz = C":n
(i1,’i2)€j(n) (i1,’iz)€j(n) J:1:0 ----- 7{1 (il,’iz)EJ(n)

J2=0,...,i9

Wie bereits oben bemerkt, nimmt die Interpolationsfunktion f” an den Stellen des diinnen
Gitters den Wert der Ausgangsabbildung f an. Wie im folgenden bewiesen wird, ist durch die
Wahl der Vollgitter auch bei der Kombinationsmethode gewéhrleistet, dafl diese Bedingung
erfillt ist.

Es zeigt sich, daB alle Punkte = (z1,...,74) € Gy, in allen Gittern aus (2.16) entweder
enthalten sind oder nur linear zwischen zwei Nachbarpunkten interpoliert werden miissen.

12



2.3. KOMBINATIONSMETHODE

Dazu spalten wir die Mengen AP abhéingig von z in die folgenden Mengen auf:

z; € G, fira; =1
AP = d—1, ji>1,¢ "0 ' :
o emsarg (T) { J15eedd ZJZ p+ Ji 2 { z; ¢ G, fira; =0

1
mit U U Aorrog = A

a1=0 ag=0

und AL, o, VAL 5, =0 V(... ad) # (Brs---, Ba)

Fiir die Klassifikation der Punkte z definieren wir noch analog zu (2.17) die Mengen T
fiir ]Z Z 1:

l:'":jd

1 1 . . .
fir(1—e;)5; <1Vi=1,....d
e Y { tasis T (L QNS TV } . (220

sonst

woraus sich sofort

J1 Ja
Gjla"':jd = U T U Tkl,...,kd
k1=1 kq=1

ergibt. Das entspricht im Zweidimensionalen

_ T()' flll‘jlzl T'O fuI‘j2:1
T. . = Tj; U 72 U
J1,J2 J1,72 { 0 fiir j1 > 1 0 fir jo > 1
U T(),() fur j1 =1 /\j2 =1
(¢ sonst

z sei im folgenden aus Tkl,k2' Da wir momentan nur z € G,, betrachten, ist ki 4+ ko < n + 1.
Wegen (2.18) und (2.20) ist 1 € Gg, und zo € Gy,.

Es zeigt sich nun, daB A" = 0 und damit auch Af, = 0 fiir alle z € Gn:
L AD o Fj,jomit jidjo=n A j1 <k A jo<ky
Wegen j1 < k1 < j1 +1 < k; folgt nun aus k1 + ke <n+1
n—jo+l+ka<n+l & k<j ,

was zu einem Widerspruch zur Annahme j, < ko fiihrt.

13



KAPITEL 2. DUNNE GITTER

Ohne Beschréinkung der Allgemeinheit betrachten wir nur die Mengen A7, ATS! 0 A7, und
A?;l genauer; A7, verhilt sich aus Symetriegriinden dquivalent zu A7

To = {Gupliit+i=n+1 ji >k, 1<js<ko}
= {Gjijp | Go=n+1—j1, n+1-k <j1 <n}
mit #ATy = n—n—1+k = ky—1 ,
ATt = {Gjgp v +d2=n, j1 > ki, 1< ja < ky}
= {Gjjo | jo=n—ji, n—ks <j1 <n-—1}
mit #A?}Blzn—l—n+k2:k2_1:#‘,4?70 ,

T = {Gjj ljitie=n+1 j1 >k, jo >k}
= {Gijoljo=n+1—7ji, ki <ji <n+1—ks)}
mit  HAT = ntl—k—k 1 > 1,
AT = {Ghg |1 +d2=n, 1 > ki, ja > ko}

= {Gj1,j2|j2:n_j1> lele'ﬂ—k‘Q}
mit #A{ﬁl =n—ky—k +1 = #AT, -

Da z1 € Gy, ist und fiir alle Gitter G, j, gilt, dafl

J1 > k1 fur Gjl;jz € -A?,O
ji1>k fir Gy, € ATt

reduziert sich die bilineare Interpolation fiir diese Gitter auf eine lineare Interpolation zwi-
]1 ]2 e AI 0
€ A? 0 , stellt man fest, dal diese dieselben Gitterpunkte fiir die In-

schen je zwei in z9 unterschledhchen Gitterpunkten. Assoziiert man die Gitter G}
mit den Gittern GJ1 1,4
terpolation benutzen. Demnach ergeben sich bei der Interpolation auf G und G? die gleichen
Werte. Diese werden in (2.13) voneinander abgezogen und heben sich somit auf. Entsprechen-

des gilt fiir die Gitter Gjl j» € Af; und Gj1 ja—1 € .An_l.

Weiterhin gilt fiir alle G € A7, U AT 1, daB z in G liegt. Die Interpolationswerte nehmen
demnach auf allen diesen Gittern den Funktlonswert an. Da die Méchtigkeit von A ; um eins
grofler ist als die von A1 1, ergibt sich schliellich

'@, m2) = fla1,22) = f"(z1,32) VzeGy . (2.21)

Damit haben wir bewiesen, daf§ die Standard- und die Kombinationsmethode fiir alle Punk-
te auf dem diinnen Gitter die Werte der Abbildung f annehmen. Fiir den Beweis, daf} die
Gleichungen (2.9) und (2.13) wirklich identisch sind, mu8 noch gezeigt werden, daf§ sie die
gleichen Werte fiir alle (z1,...,24) € Gp,.. n annehmen. Dies ist hinreichend fiir die Iden-
titdt, da zwischen diesen Punkten keine Fallunterscheidungen und damit auch keine Tréger
der Basisfunktionen iiberschritten werden, und beide Interpolationsmethoden auf linearen
Basisfunktionen beruhen.
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2.3. KOMBINATIONSMETHODE

Dazu betrachten wir die Gitter G, ... ;, € AP, p = 1,...,n. Die mit diesen Gittern assoziierten
Abbildungsridume i’j1,...,j , konnen wieder in Teilrdume zerlegt werden:

R J1 Jd
Lj,,..ja = @ @ Skl,...,kd

k1=0 kqg=0

Mit ‘i""l,---;rd C ﬁsl,,,_,sd fir alle r; <s; Vi=1,...,d ergibt sich sofort

n
B C® D S D S C L

p=1  (j1,--rdq)mit (41 5-+dg)mit
€AP G, . EAT

Damit 148t sich nun zeigen, dafl der von den Sy, ., fiir alle G, . ;, € A" aufgespannte
Raum mit L,, identisch ist:

J1 Jd ~
L, = @ EB @ Skipenka = @ Skiky = Im

jretig=ntd=l k=0 kg=0 (k1yeenka) €T (n)
JiZ

Wie wir bereits gezeigt haben, ist f*(z) = f*(z) = f(z) fiir alle Diinngitterpunkte. Diese
Punkte sind linear unabhingig, da an ihnen die Werte der Ausgangsabbildung angenommen
werden. Durch die Konstruktion der diinnen Gitter entspricht die Anzahl der Basisfunktionen
eines diinnen Gitters der Anzahl der Diinngitterpunkte. Da die beiden Rdume identisch sind
und der Dimension des Raumes entsprechend viele linear unabhéingige Funktionen auf die
gleichen Werte abgebildet werden, gilt schliellich ohne Einschriankungen:

Die Kombinationsmethode hat gegeniiber der Standard-Diinngitter-Methode eine Reihe von
Vorteilen: Sie muf} nicht mit komplizierten Datenstrukturen kimpfen, Rinder miissen nicht
durch ausgefeilte Sonderfille integriert werden, sondern sind durch ihr Prinzip bereits enthal-
ten, und es miissen keine neuen mathematischen Methoden zum Beispiel fiir Differentialglei-
chungen auf diinnen Gittern entworfen werden, es reichen die bereits bekannten Methoden
fiir volle Gitter.

Der wichtigste Vorteil der Kombinationsmethode ist aber die theoretisch wesentlich schnellere
Interpolation. Fiir die Auswertung eines Beitrags (2.15) sind 2¢ Basisfunktionen und damit
ebensoviele WAO noétig, da die Triger der Basisfunktionen eines Unterraumes disjunkt sind.
Im Dreidimensionalen werden demnach fiir eine Auswertung von (2.14)

8m- 3 ’(’;1) = 12mn(n—1)+8 WAO

i=n—2

bendtigt, was eine ganze Groflenordnung weniger ist als (2.12).
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KAPITEL 2. DUNNE GITTER

Ein Nachteil der Kombinationsmethode ist, daf} etliche Funktionswerte mehrfach gespeichert
werden miissen, da sie in mehreren der vollen Gitter vorkommen. Dadurch erhéht sich, wie in
Kapitel 2.5 noch gezeigt wird, der Speicherbedarf gegeniiber der Standardmethode deutlich.
Die Ersparnis gegeniiber einem vollen Gitter {iberwiegt aber noch stark. Man kénnte durch
die hierarchische Speicherung der vollen Gitter den Speicherbedarf dem der Standardmethode
angleichen, allerdings wiirde auch die Interpolation entsprechend komplex und damit langsam
werden. Dadurch wiirde der Vorteil der Kombinationsmethode wegfallen.

2.4 Beschleunigungsansitze fiir diilnne Gitter

Eine der wichtigsten Aufgaben dieser Arbeit ist es, die Interpolation auf diinnen Gittern so zu
beschleunigen, daf interaktives Arbeiten moglich wird. Dabei besteht ein Ansatz darin, die
Teilrdume des diinnen Gitters bei der Interpolation wegzulassen, die nur einen kleinen Beitrag
zum interpolierten Gesamtwert haben. Den maximalen Beitrag eines Unterraumes kann man
in einem Vorverarbeitungsschritt ermitteln und speichern. Danach kann fiir die Interpolation
eine Schranke € vorgegeben werden, fiir die die Unterrdume nicht beachtet werden, deren
maximaler Beitrag € nicht iiberschreitet.

Dieser Ansatz hat sich bei den diinnen Gittern als nicht sehr erfolgreich erwiesen. Durch die
zusétzlichen Daten erhoht sich der Speicheraufwand etwas, und die notwendigen Vergleiche
machen einen groflen Teil der Zeitersparnis wieder zunichte. Noch viel schwerwiegender ist
aber, daf} ¢ fiir eine meflbare Zeitersparnis so grof} gewdhlt werden muf}, daf} die durch die
Interpolationsfehler der diinnen Gitter ohnehin schon schlechteren Bilder unzumutbar stark in
Mitleidenschaft gezogen werden. Wenn man bei der Berechnung den Level reduziert, ergeben
sich dhnliche Interpolationsfehler bei vergleichbarer Zeitersparnis.

Wenn der algorithmische Ansatz scheitert, fithrt ein typischer Weg fiir die Beschleunigung un-
mittelbar zu brute force, also reiner Rechenkraft. Neben dem trivialen Ansatz, einen schnel-
leren Computer einzusetzen, spezielle Compileroptionen zu verwenden und kritische Code-
segmente zu optimieren, werden oft auch Multiprozessormaschinen ausgenutzt. Hier existiert
eine Vielzahl unterschiedlicher Architekturen und demnach auch Ansitze zur Beschleunigung.
Neben reinen Multiprozessormaschinen gibt es auch Maschinen mit Spezialprozessoren, wie
zum Beispiel DSPs oder auch Grafikprozessoren.

Da die Kombinationsmethode im dreidimensionalen Fall sehr viele trilineare Interpolationen
durchfithren muf}, liegt es nahe, diese Aufgabe der Grafik-Hardware schnellerer Silicon Gra-
phics Workstations zu iiberlassen. Die Grafiksysteme Mazimum Impact und Reality Engine 2,
die am Institut zur Verfiigung stehen, besitzen fiir die Ausgabe von 3D-Texturen Spezial-
Hardware, die ohne Prozessorunterstiitzung Texturen trilinear interpolieren kann.

Die mathematischen Grundlagen der Hardware-unterstiitzten Kombinationsmethode entspre-
chen denen der normalen Kombinationsmethode. Allerdings kann die Hardware nur dann op-
timal eingesetzt werden, wenn nicht nur ein Wert an einer bestimmten Stelle ermittelt werden
soll, sondern gleich eine ganze Fliche auf einmal interpoliert wird. Zum Volume-Raycasting
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existiert ein Standard-Algorithmus, der die Hardware fiir die schnelle Darstellung voller Git-
ter ausnutzt. Dieser Algorithmus kann fiir die Kombinationsmethode abgewandelt werden.
Aufgrund der beschriankten Grofe des Framebuffers der verwendeten Grafikkarten ergibt sich
allerdings noch ein weiterer Quantisierungsfehler bei der Interpolation, auf den in Kapitel 5.5
noch genauer eingegangen wird.

2.5 Aufwandsanalyse

Der Hauptvorteil der diinnen Gitter ist die gewaltige Speicherersparnis. Wihrend man fiir
ein volles Gitter Gy, m - (2" + 1)? Speicherstellen benétigt, ergibt sich die Anzahl der
Gitterpunkte eines diinnen Gitters G, und damit (multipliziert mit m) auch die Anzahl der
UberschuBkoeffizienten nach [2, Seiten 19ff] als

n—1
#CGV =2" 41, #CW =3. %0V 1 Y 2. 4G fird>1.
=1

Da diese Definition rekursiv iiber die Dimension liuft, wurde in der Bezeichnung ausnahms-
weise die Dimension mit aufgefiihrt.

In der Realitit wird die Speicherersparnis nicht ganz so grof§ ausfallen, da durch den kompli-
zierten Aufbau der diinnen Gitter einige Datenstrukturen fiir die Verwaltung angelegt werden
miissen.

Die Kombinationsmethode benétigt mit

m - i Z ﬁ2jk+1

i=n—d+1 ji+-+jg=t k=1

Speicherplitzen zwar deutlich mehr als die Standard-Diinngitter-Methode; in der Tabelle 2.1
kann man sich aber iiberzeugen, dafl die Speicherersparnis gegeniiber den vollen Gittern noch
deutlich iiberwiegt.

In dieser Tabelle ist auch der Texturspeicherbedarf der Hardware-unterstiitzten Kombinati-
onsmethode aufgefiihrt. Theoretisch miifite jene die gleiche Anzahl an UberschuBkoeffizienten
wie die normale Kombinationsmethode aufweisen. Unter OpenGL sind allerdings Texturen
Hardware-bedingt in jeder Achse in der Grofle auf Zweierpotenzen beschrinkt. In Kapitel 5.3
wird dieser Zusammenhang noch deutlicher aufgefithrt. Weiterhin gilt es zu beachten, da8 es
aufgrund der beschrinkten Framebuffer-Tiefe vollkommen ausreichend ist, Texturen mit nur
16 Bit zu allozieren, wihrend die UberschuB$koeffizienten in der Standard- und Kombinati-
onsmethode als Gleitkommazahlen mit 32 Bit gespeichert werden.

Der Hauptnachteil der diinnen Gitter ist die ungleich kompliziertere Interpolation auf den
Daten. Man beachte, daf§ die trilineare Interpolation auf vollen Gittern unabhéingig von der
Levelzahl nur 2 wesentliche arithmetische Operationen (WAO) benétigt.
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Zwel Dimensionen:

‘ Level ‘ Kantenlénge H Volles Gitter | Standard Kombi | Hardware
1 3 9 9 9 16
2 5 25 21 39 80
3 9 81 49 109 256
4 17 289 113 271 704
5 33 1089 257 641 1792
6 65 4225 577 1475 4352
7 129 16 641 1281 3333 10 240
8 257 66 049 2817 7431 23 552
9 513 263 169 6145 16 393 53248
10 1025 1050625 13313 35851 118784
15 32769 1,07 - 10° 589825 | 1638421 | 5767168
20 1048577 1,10-10" | 2,41-107 | 6,82-107 | 2,47-108
30 1,07 - 10° 1,15-10"® | 3,54-10' | 1,02-10" | 3,82 10"
50 1,13-10% 1,27-10%° | 597-10' | 1,75-10'7 | 6,71 - 1017

Drei Dimensionen:

‘ Level ‘ Kantenlinge H Volles Gitter | Standard Kombi Hardware
1 3 27 27 27 64
2 5 125 81 162 448
3 9 729 225 630 1984
4 17 35937 593 1997 7040
5 33 35937 1505 5687 22016
6 65 274625 3713 15188 63 488
7 129 2146 689 8961 38 868 173 056
8 257 16 974 593 21249 96 471 452 608
9 513 1,35 - 108 49 665 233949 1146 880
10 1025 1,08 - 107 114 689 557 030 2834432
15 32769 3,52-10 | 6619137 | 35520576 | 204734 464
20 1048577 1,15-10'® | 3,32.10% | 1,89-10° | 1,17-10%
30 1,07 - 10° 1,24-10% | 4,29-10' | 4,03-10'2 | 2,69 -10%
50 1,13-1015 1,43-10% | 4,48-10'7 | 1,10-10*° | 7,86 - 10

Alle Angaben in Speicherplitzen und nicht in Bytes.

Tabelle 2.1: Grofie und somit Speicherbedarf der vollen und diinnen Gitter, Speicherbedarf der
Kombinationsmethode und bendétigter Texturspeicher fiir die Hardware-beschleunigte Kom-

binationsmethode
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Allgemein betrachtet bendétigt eine Interpolation auf diinnen Gittern im d-Dimensionalen
ohne Betrachtung der Rénder

S (107 - @ I wo

i=1 j=i

und mit Betrachtung der Riander

d n .
m-ZZTi—k(d)(kﬂ_Z) +m-2¢.1.1 WAO.
k=1i=1 k i—1

Diese Formeln ergeben direkt aus der Kombinatorik. Im Dreidimensionalen benotigt man
demnach

m-zz(” ) _ %n(n—f—l)(n—f—?) WAO
ohne Betrachtung der Rinder und
1 m [ 3 9
m En(n+1)(n+2) +12n + 3n(n+l) + 8 ) = 5 (n +21n° 4+ 92n + 48) WAO , (2.22)

wenn man die Rinder mit einbezieht.

Die Interpolation mit der Kombinationsmethode ist gegeniiber der Standardmethode asym-
ptotisch wesentlich schneller. Fiir die Auswertung eines Beitrags (2.15) sind 2¢ Basisfunk-
tionen und damit ebensoviele WAO nétig. Im Zweidimensionalen werden demnach fiir eine
Auswertung von (2.13)

dm, - z i = 4m(2n —1) WAO

bendtigt. Fir drei Dimensionen ergeben sich

gm- z(z;rl) — 12mn(n—1)+8 WAO,

i=n—2

was eine ganze Groflenordnung weniger ist als (2.22).

Bei genauerer Betrachtung der Tabelle 2.2 erkennt man allerdings, dafl im Dreidimensionalen
dieser Vorteil erst bei einem Level zum Tragen kommt, der durch die extreme Gréfle der
Datenmengen momentan sowieso noch keine Rolle spielt. Nicht zu vergessen ist allerdings,
daB nur die Kombinationsmethode durch ihre trilineare Interpolation einen Zugang fiir die
Hardware-Beschleunigung bietet. Aulerdem hat sich gezeigt, dafl die Kombinationsmethode
auch in den theoretisch ungiinstigen Féllen n < 50 bis um den Faktor 10 schneller ist als
die Standardmethode, da die einfachere Rechenvorschrift rein iterativ in einer sehr kurzen
Schleife durchgefiihrt werden kann, die ohne Probleme vollstéindig in den First-Level-Cache
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Zwel Dimensionen:

Drei Dimensionen:

‘ Level H Ohne Rand | Mit Rand ‘ Kombi ‘ ‘ Level H Ohne Rand | Mit Rand | Kombi
1 1 9 4 1 1 27 8
2 3 15 12 2 4 54 32
3 6 22 20 3 10 90 80
4 10 30 28 4 20 136 152
5 15 39 36 5 35 193 248
8 36 72 60 8 120 440 680
10 55 99 76 10 220 678 1088
15 120 184 116 15 680 1588 2528
20 210 294 156 20 1540 3048 4568
30 465 589 236 30 4960 8118 10448
40 820 984 316 40 11480 16 888 18728
50 1275 1479 396 50 19600 30358 29 408
100 5050 5454 796 100 171700 203 208 118 808

1000 500 500 504 504 7996 1000 || 1,67-10% | 1,70-10% | 1,20- 107

Tabelle 2.2: Anzahl wesentlicher arithmetischer Operationen fiir Interpolation auf diinnen
Gittern, fiir die Standardmethode ohne und mit Rand, sowie fiir die Kombinationsmethode

paBt. Es entstehen auBerdem keine zusédtzlichen Verzogerungen durch bedingte Spriinge oder

rekursiven Abstieg.

Die Auswahl, welche Basisfunktion fiir die betrachtete Stelle herangezogen werden muf}, kann
im Aufwand mit der Wahl der Zelle fiir die trilineare Interpolation verglichen werden. Da die
Anzahl der zu betrachtenden Basisfunktionen direkt mit der Gesamtanzahl der wesentlichen
arithmetischen Operationen korreliert, kann diese Auswahl als implizit in der Anzahl der WAO
enthalten betrachtet werden. Auch die Auswertung der Basisfunktion ist von der gleichen
Komplexitit wie die Auswertung der trilinearen Basisfunktionen.
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Kapitel 3

Volumenvisualisierung

3.1 Visualisierungsmethoden

Die beiden am hiufigsten benutzten Verfahren zur Volumenvisualisierung sind nach [3, Sei-
te 1035] Konturflichenbestimmung mit anschlieBender Darstellung der geometrischen Fliche
und direkte Volumenvisualisierung.

Die Visualisierung der Volumendaten durch ISO-Flichen hat den Nachteil, dal durch ihr
Prinzip nicht das Volumen, sondern nur eine Grenzschicht dargestellt wird, und Effekte wie
allmiihliche Uberginge nicht dargestellt werden koénnen. Die direkte Volumenvisualisierung
hat dagegen den Vorteil, dafl durch halbdurchlissige Volumenelemente auch verborgene De-
tails erkannt werden kénnen. Zudem kann die direkte Volumenvisualisierung durch die Aus-
wahl entsprechender Beleuchtungsfunktionen auch zur Darstellung ausgewéhlter ISO-Flichen
benutzt werden. Die ISO-Flichendarstellung durch direkte Volumenvisualisierung kann so-
gar genauer sein, da kein Zwischenschritt iiber eine Polygondarstellung mit entsprechenden
Rundungsverlusten und Aliasing-Effekten durchgefiihrt wird. Allerdings berechnet der nor-
male Marching-Cubes-Algorithmus, im Gegensatz zur direkten Volumendarstellung, exakte
Schnittpunkte innerhalb der Interpolationsfunktionen und kann daher mit aktiviertem Anti-
Aliasing dhnlich gute Resultate liefern.

Die Bestimmung von ISO-Flichen direkt auf diinnen Gittern sowie Beschleunigungsverfahren
fiir diese Algorithmen werden in [9] behandelt.

Die direkte Volumenvisualisierung kann wiederum in zwei Klassen aufgeteilt werden:
e Vorwirts-Projektion oder Objektraumverfahren

e Riickwirts-Projektion oder Bildraumverfahren

Vorwiirts-Projektionsverfahren wie das sogenannte Splatting durchlaufen simtliche Voxel in
einer Schleife und berechnen deren Beitrag zu den einzelnen Pixeln. Fiir viele Datenstrukturen
konnen diese Verfahren durch Spezialhardware beschleunigt werden. Da die Beitrige der Voxel
auf die Pixel aber im allgemeinen iiber einen kantenabschwichenden Kernel, beispielsweise
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einem Gauf-Kernel, verteilt werden, sind die resultierenden Bilder h#ufig nicht so scharf
wie mit Riickwérts-Projektionsverfahren berechnete. Diese durchlaufen simtliche Pixel und
berechnen mittels Raycasting, welche Voxel einen Beitrag hierzu liefern.

Da die Riickwirts-Projektionsverfahren im allgemeinen bessere Bilder liefern, und sich die
untersuchten Beschleunigungsansitze gut fiir diese Verfahren eignen, wurde fiir diese Arbeit
das Bildraumverfahren Raycasting gewéhlt.

3.2 Grundlagen des Raycasting

Beim Raycasting werden die Lichtstrahlen zuriickverfolgt, die das Bild auf der Netzhaut des
Betrachters erzeugen. Auf dem Weg dieser sogenannten Augenstrahlen durch das Volumen
werden die Beitrdge der Volumenelemente fiir mehrere reprisentative Wellenléingen aufinte-
griert. Wird das Integral diskretisiert, fallen die Samplingpunkte im allgemeinen nicht mit
den Zentren der Volumenelemente zusammen, da das Volumen aus den unterschiedlichsten
Richtungen betrachtet wird. In der Regel werden daher die Samplingwerte durch trilineare
Interpolation der angrenzenden Voxel gewonnen; Interpolationsverfahren héherer oder nied-
rigerer Ordnung ergeben dementsprechend bessere oder schlechtere Bilder.

Da die Volumendaten meist keine Farbinformation, sondern nur skalare Werte enthalten, mufl
vor der Integration aus diesen ein Farbwert gewonnen werden. Diesen Schritt kann man wieder
in zwei Teilschritte unterteilen, die Anwendung einer Transferfunktion und die Beleuchtungs-
berechnung. Die Transferfunktion gewinnt aus einem skalaren Wert einen Farbwert. Durch
die Beleuchtungsberechnung wird dieser Farbwert zum Beispiel mit dem Gradienten an der
aktuellen Interpolationsstelle so verkniipft, daf ein stirkerer dreidimensionaler Eindruck ent-
steht. Besonders ISO-Flichen sind erst auf diese Weise im Raum lokalisierbar. In Kapitel 3.4
wird genauer auf die Beleuchtungsberechnung eingegangen.

3.3 Integrationsmethoden

Die Integrationsformeln physikalisch motivierter Modelle, wie zum Beispiel des Emissions-
Absorptions-Modells, sind in der Regel aufwendiger und in der Berechnung langsamer. Thr
Vorteil ist, die ,realen“ Verhiltnisse in einem Volumen mit semitransparenter Materie wie-
derzugeben und dadurch auch dem ungeschulten Auge zuginglich zu sein.

In diesen Modellen wird ausgehend von der Transporttheorie des Lichts eine Ndherung der
Transfergleichung ermittelt, die einerseits die gewiinschte Realitdtsnihe erreicht, anderer-
seits aber durch ihren Berechnungsaufwand die Bildwiederholrate nicht zu sehr senkt. Eine
ausfiihrliche Herleitung verschiedener Modelle findet man in [8].

Auf der anderen Seite haben nicht direkt von der Transporttheorie abgeleitete Integrations-
modelle den Vorteil, die Bilder nicht zu iiberladen und den Betrachter nicht zu iiberfordern.
Mit Hilfe des MIP-Modells kann man zum Beispiel die Gefifle in einer Computertomographie
gut darstellen.
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3.3. INTEGRATIONSMETHODEN

3.3.1 Rontgen

Die Integrationsmethode Rontgen wertet ein einfaches Integral iiber die Volumenwerte aus.
Die einzelnen reprisentativen Wellenléingen beeinflussen sich dabei nicht. Das diskretisierte
Integral wurde in der Klasse LightingXRay implementiert.

Snear
I' = /q*(s) ds fiir x aus {r,g,b} (3.1)

S far

Wird diese Gleichung nach Euler diskretisiert, ergibt sich fiir
As = (Snear — Star)/n, 8i := Star + 1As (3.2)

nach Vereinfachung die Summe
n—1
I"=As Z q*(si)- (3.3)
i=0

3.3.2 MIP

MIP steht fiir Mazimum Intensy Projection. Bei dieser Integrationsmethode wird fiir jede Wel-
lenléinge unabhingig das Maximum auf dem Augenstrahl gesucht. Im allgemeinen wird MIP
nur auf skalare Groen und daher mit einer Graustufen- oder Falschfarbentransferfunktion
angewandt. Die Implementierung dieser Methode mit einer sehr einfachen Falschfarbentrans-
ferfunktion ist in der Klasse LightingMip zu finden.

I'"= max ¢*(s) fiir * aus {r,g,b} (3.4)
SE[Sfar;Snea,r]

Diskretisiert ergibt dies:

I = max q*(s;) s;siehe (3.2), Z,={0,...,n—1} (3.5)
1 n

3.3.3 Emissions-Absorptionsmodell

Das Emissions-Absorptionsmodell ist ein einfaches, physikalisch basiertes Beleuchtungsmodell
ohne Scattering-Effekte. Wird dieses Modell ohne lokale Beleuchtungsberechnung eingesetzt,
lassen sich Volumen sehr gut darstellen, wihrend die darin enthaltenen Flichen teilweise
schlecht zur Geltung kommen. Die Klasse LightingEmAbISO implementiert dieses Modell,
wobei sie speziell auf die Visualisierung von lokal beleuchteten ISO-Flichen zugeschnitten
wurde.
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KAPITEL 3. VOLUMENVISUALISIERUNG

Nach [8, Seite 13-14] ergibt sich bei der Vereinfachung der Transfergleichung das Integral
Shear
I* = I}, e 7 (SrrsShear) —I—/ q*(s)e""(Snear) ds fiir  aus {r, g, b} (3.6)
Star
mit der sogenannten optischen Tiefe
§2
T(s1, 82) = /H(s) ds . (3.7)
S1
Mit ¢* wird dabei der Emissions-Koeffizient, mit x der Absorptions-Koeffizient bezeichnet.
If . wird iiber die Randbedingungen (Hintergrundfarbe) eindeutig spezifiziert.
Mit den aus (3.2) und (3.7) gewonnenen Gleichungen

k2
T(Sklaskz) = Z T(Sj—l,sj) ; 80 = Star und Sp = Shear (38)
j=ki+1

kann man das Integral so in n Teilintegrale zerlegen, daf} sich mit den Abkiirzungen

Sk

O = e Tr-15)  und  bE :/ g (s)e™(5k) ds (3.9)
Sk—1
I* wie folgt darstellen 148t:
n 5k
I = Lo a3 [ g)en T ) g
k=1s;_y
n n n n n
= It JJ 6 + Db J1 6 = D b [[ 6 mit b5:=1I (3.10)
k=1 k=1 j=k+1 k=0  j=k+1

Werden jetzt Vsp—1 < s < s : ¢*(s) := g5 N K(s) := Ky, als stiickweise konstant angenommen,
koénnen alle by, und 6, durch

0, = e 2% und (3.11)
As
b, = /qze—nks ds = qj (}Me—nkAs + nl_k)
0
= Ik (1_g,) (3.12)
Kk

im Diskreten exakt dargestellt werden. Auch wenn die Exponentialfunktion in (3.12) nur
einmal fiir jeden Farbwert pro Bild berechnet werden muf}; indem man die Eintrige der
Farbtabelle transformiert, werden b}, und 60}, oft nur iiber das 1. Taylorpolynom zum Entwick-
lungspunkt (kxAs)o = 0 approximiert:

b o= (e =Tk (1 (1 kAs+ o (kpAs)))
K R
~ qpAs fir grAs<k1 (3.13)
0, = e A =1—kAs+o (kpAs) ~ 1— KkpAs (3.14)
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3.4. TRANSFERFUNKTIONEN UND BELEUCHTUNGSBERECHNUNG

3.4 Transferfunktionen und Beleuchtungsberechnung

Vor dem eigentlichen Integrationsprozefl miissen die in der Regel eindimensionalen Volumen-
werte auf einen Farbwert und seine Opazitit (RGBA) abgebildet werden. Die Opazitit geht
nicht in die primitiven Beleuchtungsmodelle (MIP, Rontgen) ein, etwas komplexere Modelle
wie Emission-Absorption brauchen fiir die Modellierung von Transparenz mindestens diese
vier Werte. Aufwendigere Modelle kénnen durchaus noch mehr Farbwerte fiir zusétzliche re-
prasentative Wellenldngen bendtigen, zum Beispiel um Frequenzverschiebungen an optischen
Gittern zu simulieren.

Die Transferfunktion bildet dabei die vorhandenen Daten auf einen Farbwert ab, der der
lokalen Klassifikation der Daten dient. Einfache Modelle bilden skalare Volumenwerte auf
Graustufen ab oder interpolieren innerhalb einer interaktiv erstellten Farbtabelle. Komplexe-
re Modelle kénnen auch den Gradienten, hohere Ableitungen oder externe Segmentierungs-
und Klassifikationsdaten ausnutzen, um beispielsweise in den Daten einer tomographischen
Aufnahme den Organen verschiedene Farben zuzuordnen. ISO-Flichen werden in der Klasse
LightingEmAbISO dadurch gewonnen, dafl die Volumendaten in der Regel auf die transpa-
rente Farbe und beim Auftreten einer Fliche auf eine konstante opaque Farbe abgebildet
werden.

Der so erhaltene Farbwert geht nun in die Beleuchtungsberechnung ein, die in der Regel die
Farbe direkt iibernimmt oder als Grundfarbe fiir ein einfaches Lambert- oder Phong-Modell
benutzt. Diese Modelle sind zum Beispiel in [3, Seiten 722-731] ausfiihrlich beschrieben.

Die Transfer- und die Beleuchtungsfunktion beeinflussen sich gegenseitig und sind zusétzlich
noch von der verwendeten Integrationsmethode abhéngig. Zudem sind sie sehr zeitkritisch, da
sie in der innersten Schleife des Raycasters ausgefiithrt werden miissen. Aus diesen Griinden hat
es sich als sinnvoll erwiesen, alle drei Schritte zusammenzufassen und gezielte Kombinationen
dem Benutzer zur Auswahl zu stellen. Die derzeit implementierten Kombinationen werden in
Kapitel 4.5.2 vorgestellt.
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Kapitel 4

Implementierung

4.1 Voraussetzungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programm sgrid geschrieben, das volle und diinne
Gitter laden und iiber verschiedene Algorithmen als Volumen darstellen kann. Dabei kénnen
interaktiv die aktuelle Sicht, die vordere und hintere Clip-Ebene, Auflésung, Schrittweite,
der Level des zu visualisierenden diinnen Gitters und die verwendete Integrationsmethode
gewihlt werden.

Fiir die Anbindung an die Grafik-Hardware existiert mit OpenGL ein allgemein anerkannter
Standard, der von Silicon Graphics entwickelt wurde und inzwischen vom OpenGL Architec-
ture Review Board (ARB) gepflegt und weiterentwickelt wird. Um die Raycasting-Parameter
leicht interaktiv wihlen zu kénnen, wurde eine Viewer-Klasse von SGIs Inventor-Paket ver-
wendet. Inventor ist ein Scene-Graph-API mit dazugehorigen Bibliotheken, die ebenfalls auf
OpenGL aufbauen.

Das Programm wurde fiir Silicon Graphics Workstations in der Programmiersprache C++
fir das SGI-eigene UNIX-Derivat IRIX geschrieben. Fiir das User-Interface wurde das im
Developer-Paket enthaltene RapidApp [14] benutzt. Die Sprache C++ wurde gewihlt, da sie
durch ihre Néhe zu C sehr schnell ist und eine gute Anbindung an die Systembibliotheken
und insbesondere an OpenGL bietet. Auerdem vereinfacht sie den Programmentwurf durch
objektorientierte Ansitze und wird von RapidApp gut unterstiitzt.

Die Hardware-beschleunigte Kombinationsmethode funktioniert aufgrund der Transparenz
von OpenGL auf allen SGI Workstations. Allerdings ist die Berechnung auf Rechnern mit einer
Grafikkarte ohne Volumentextur-Unterstiitzung deutlich langsamer als die normale Kombina-
tionsmethode, da alle Grafikoperationen in Software ausgefithrt werden miissen. Zur Zeit der
Entstehung dieser Arbeit gibt es am Institut genau zwei Rechner mit geeigneten Grafikkarten
mit 3D-Textur-Unterstiitzung, einer Mazimum Impact und einer Reality Engine 2.
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4.2. KLASSENHIERARCHIE

‘ Abstrakte Klasse\1

4 Vererbung

‘ Klasse (z.B. A) }%‘ B ‘

Ein Objekt von A hat eine oder mehrere Referenzen auf Objekte von B

Abbildung 4.1: Legende fiir die Klassendiagramme

+ | hblnputlnfo‘ hbinput

4

‘ hbSubSpace ‘%‘ hbLevel ‘

hbSparseGrid hbAnalytic | [hbFullGrid | float[ ]

float[ ][] float[ J[] <—hbCombinationSparseGrid | hbSparseFullGrid

float[ ][]

hbRectilinearGrid

float[ ]

Abbildung 4.2: Hierarchie der Interpolationsklassen von sgrid

4.2 Klassenhierarchie

Wie aus dem Klassendiagramm der Interpolationsklassen in Abbildung 4.2 hervorgeht, exi-
stieren zwei voneinander getrennte Hierarchien. Eine ist von hbInput abgeleitet, die andere
protected abgeleitet von hbInputInfo. Die von hbInput abgeleiteten Klassen stehen dabei
fir Eingabefunktionen, zum Beispiel volle Gitter wie hbUniformGrid oder analytische Funk-
tionen wie hbAnalytic. Die von hbInputInfo abgeleiteten Klassen bilden die Interpolations-
funktionen. Wie bereits in den Namen zu erkennen ist, ist in der Klasse hbSparseGrid die
Standardmethode der Diinngitter-Interpolation, in hbCombinationSparseGrid die Kombi-
nationsmethode und in hbOglSparseGrid die Hardware-unterstiitzte Kombinationsmethode
implementiert.

Eine Besonderheit bietet die Klasse hbSparseFullGrid. Sie interpoliert ihre Daten auf einem
vollen Gitter, bietet aber die Schnittstelle der Diinngitter-Klassen. Mit ihrer Hilfe kénnen
nach dem Laden eines vollen Gitters die mit den entsprechenden diinnen Gittern erstellten
Bilder direkt mit dem urspriinglichen Gitter verglichen werden.

Die Klassen hbInputInfo, hbSparseGrid, hbLevel, hbSubSpace, hbInput, hbAnalytic und
hbFullGrid wurden von Christian Teitzel schon vor meiner Arbeit erstellt. Sie wurden teil-
weise in der Semantik erweitert und an die Bediirfnisse von sgrid angepafit. Die Legende in
Abbildung 4.1 beschreibt die verwendeten Symbole.
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KAPITEL 4. IMPLEMENTIERUNG

Das Klassendiagramm in Abbildung 4.3 zeigt die Abhéngigkeiten der Klassen von sgrid,
die fiir die Volumendarstellung und das User-Interface zustindig sind. Dabei haben sowohl
das MainPanel-Objekt als auch der gerade aktive Raycaster eine Referenz auf ein Objekt
der im Moment benutzten Diinngitter-Interpolationsklasse hbSparseGrid oder einer davon
abgeleiteten Klasse der Abbildung 4.2.

Alle Klassen, die von VkComponent, VkGenericDialog, VkFileSelectionDialog,
VkTabbedDeck, VkWindow oder VkSimpleWindow abgeleitet sind, wurden zunichst mit
RapidApp automatisch generiert und spédter mit Semantik ausgebaut. Eine genauere
Beschreibung der Implementierung des User-Interfaces ist in Kapitel 4.4.1 zu finden.

Die Klasse SoXtExaminerViewer wird von RapidApp zur Verfiigung gestellt und enthilt einen
ExaminerViewer des Inventor-Pakets. Mit diesem Viewer kann der Benutzer die aktuelle Sicht
auf das Volumen sowie die vordere und hintere Clip-Ebene festlegen.

Alle verwendeten Raycaster-Varianten sind als Subklassen der abstrakten Klasse Raycaster
implementiert. Diesen ist Kapitel 4.5.1 gewidmet. Die von der abstrakten Klasse Lighting
abgeleiteten Klassen enthalten die Integrationsmethoden sowie die Beleuchtungsberechnung.
In Kapitel 4.5.2 sind sie genauer beschrieben.

Die Klasse apTime wird nur zur Zeitmessung benutzt und bedarf im folgenden keiner weiteren
Erklirung. Sie stammt urspriinglich von Roberto Grosso.

Alle Komponenten des User-Interfaces wurden mit einer Online-Hilfe versehen, um die Bedie-
nung des Programms moglichst einfach zu gestalten. Die Implementierung dieser Online-Hilfe
in der Klasse helpWindow benutzt HTML als Datenformat und wird in Kapitel 4.4.4 genauer
beschrieben.

4.3 User-Interface

Abbildung 4.4 zeigt das User-Interface des Programms mit allen wesentlichen Einstellmoglich-
keiten. Dieses Fenster ist, wie auch das in Abbildung 4.5 dargestellte Bildanzeigefenster, immer
zu sehen.

Der rechte Teil des Hauptfensters wird durch einen Inventor Examiner-Viewer ausgefiillt, mit
dem der Benutzer die aktuelle Sicht auf das Volumen wihlen kann. Das Volumen wird dabei
durch einen Drahtgitterwiirfel angedeutet. Mehr Informationen iiber die Mdoglichkeiten des
Inventor Viewers enthélt [20].

Im linken Teil des Hauptfensters kann bei der Standardmethode eingestellt werden, bis zu
welchem Level die diinnen Gitter bei der Interpolation benutzt werden sollen. Wie noch in
Kapitel 4.6.1 beschrieben wird, mufl der maximal verwendete Level bereits beim Laden des
diinnen Gitters feststehen. Da bei der Kombinationsmethode die Grofle der Vollgitter vom
Level abhéngt, ist der Regler aufier bei der Standardmethode wirkungslos.

Weitere Einstellungsmoglichkeiten bieten einige Regler fiir die Anzahl der Samples pro Strahl,
die Grofle des Ausgabebildes, den Vergroflerungsfaktor bei der Ausgabe und dem Epsilon-Wert

28



4.3. USER-INTERFACE

SN

| SoXtExaminerViewer | L\{kﬁ(:ﬁoﬁmﬁpf)pgr]ti MainPanelUl MainPaneI}—>‘ PicWindowMainWindOW}—>‘ PicViewer‘
P ettt A et ‘GLXContext ‘
. VkComponent w | VkComponent w . VkComponent w ——————————
[XRayFormut | | MipFormul | [EmAbFormuI |
‘XRayForm‘ ‘ MipForm ‘ ‘ EmAbForm ‘
‘ LightingXRay‘ ‘ LightingMip ‘ ‘ LightingEmAbISO‘ <;/
Lighting H\ hbSparseGnd
GLfloat ]
float[ ]

float[] OglTransferRaycaste

Alle Referenzen auf Standard-Widget-Objekte sind der Ubersicht halber nicht dargestellt.

Abbildung 4.3: Hierarchie der Raycasterklassen und des User-Interfaces von sgrid
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Sparse Grid Volvis Main

Grid  FPicture  Raveasler  Animation Help
a =

Level [ T | 1 l
Samples | 256 ” | 256 = I Zoom ?
1 e

Size | 400 400x400 = |~ A
- 000 kel
psilon | | 1 AT
A
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Scaling 1.4 Ix = @

N x-Ray { Em/AbISO { MIP /
Draw Scene Sample / Bedraw L Rotx Roty Dolly

Abbildung 4.4: Das User-Interface von sgrid

Sparse Grid Volvis Draw

Abbildung 4.5: Das Fenster zur Bildanzeige
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Scaling | 1.8 1x_ = | IS0 Value m . 200 :

N\ x-Ray { EmAbISO [ MIP / \_A-Ray % EmabISO £ MIP

Abbildung 4.6: Einstellméglichkeiten fiir verschiedene Beleuchtungsmodelle

fiir die Beschleunigung durch Weglassen einzelner Teilrdume bei der Interpolation (siehe auch
Kapitel 2.4).

Unterhalb der allgemeinen Einstellungselemente kénnen das gewiinschte Beleuchtungsmodell
und die entsprechende Integrationsmethode gewéhlt werden. Die verdnderbaren Parameter
konnen fiir jedes Modell unterschiedlich sein. Abbildung 4.6 zeigt die Widgets der Beleuch-
tungsmodelle Rontgen (X-Ray) und Emission-Absorption fiir ISO-Flichen (Em/Ab ISO). Bei
dem Rontgen-Modell werden die Volumendaten noch mit dem eingestellten Wert skaliert, be-
vor sie integriert werden. Fiir die Darstellung von ISO-Flichen mufl der zu visualisierende
ISO-Wert gewiahlt werden. Das MIP-Modell hat keine benutzerdefinierbaren Parameter und
ist daher nicht aufgefiihrt.

Uber das Grid-Menii kénnen sowohl verschiedene Arten von Gittern geladen als auch das
Programm beendet werden. Im Dateifenster, das in Abbildung 4.7 gezeigt wird, bietet sgrid
dem Benutzer eine Reihe verschiedener Datenformate fiir das Laden voller und diinner Gitter
an. Des weiteren kénnen hier die Interpolationsmethode und der Level des zu ladenden Gitters
eingestellt werden. Wie in Kapitel 4.6.1 beschrieben, kann fiir die Standardmethode der Level
bei der Interpolation unabhéingig vom Level beim Laden des Gitters gewahlt werden. Natiirlich
macht es keinen Sinn, die Daten mit einem hoéheren Level zu visualisieren, als sie geladen
wurden. Wird beim Laden nicht ein diinnes, sondern ein volles Gitter ausgewahlt, wandelt
das Programm dieses automatisch in ein diinnes Gitter des angegebenen Levels um.

Manche Laderoutinen benétigen fiir die Durchfithrung noch zusétzliche Informationen. Bei-
spielsweise ist in ,,rohen® Vollgitterdaten keine Informationen iiber die Gréfle des Volumens
gespeichert. Diese miissen iiber einen weiteren Dialog dem Programm mitgeteilt werden.
sgrid versucht dabei, iiber eine Heuristik sinnvolle Werte voreinzustellen, so daf der Be-
nutzer oft nur die vorgegebenen Werte bestitigen mufl. Der Dialog fiir rohe Vollgitterdaten
ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Gitter, die nicht der einzigen unterstiitzten Auflésungsvari-
ante 2° + 1 x 2' + 1 x 2 + 1 entsprechen oder aus nicht-kubischen Voxeln bestehen, werden
automatisch in das nichst grofere Gitter umgewandelt.

Nach dem Laden des Gitters kénnen in beliebiger Zahl Bilder mit den eingestellten Parametern
in der Sicht des Inventor-Widgets berechnet werden, indem der Knopf Draw Scene mit der
Maus betétigt wird. Wird das Anzeigefenster von einem anderen Fenster iiberlagert, kann
mit Sample/Redraw ein bereits berechnetes Bild neu dargestellt werden. Eine automatische
Refresh-Funktion ist derzeit nicht implementiert (siehe auch Kapitel 7.2).
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T S [

File Type Grid Type Grid Level

Selection

rauw.head. lbyte. 128. 128.54

Abbildung 4.7: File-Dialog zur Auswahl des zu ladenden Gitters

Voxelsizex [18 | e
Vol Size Y [0 ] e
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|| et

Abbildung 4.8: Dialog zum Einstellen der Gréfie des zu ladenden Gitters
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Frames per second

25
[ - | |
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5.0
 ——— |

Abbildung 4.9: Einstellungen fiir die Animationsfunktion

Uber das Menii des Hauptfensters kénnen noch einige weitere Funktionen und Parameter
gewihlt werden. Das Menii Picture enthilt im wesentlichen Funktionen, um das berechnete
Bild zu speichern. sgrid speichert zusétzlich automatisch jedes berechnete Bild im aktuellen
Verzeichnis im Portable PizMap-Format unter dem Namen sgrid_pic.ppm.

Im Menii Raycaster kann der benutzte Raycaster-Typ ausgewidhlt werden. Ray by Ray ist nur
noch aus historischen Griinden enthalten, und beinhaltet den Standard-Raycaster, der fiir
jeden Pixel einzeln einen Strahl durch das Volumen schickt und das Volumen entsprechend
abtastet. Plane by Plane ist der Default-Raycaster fiir alle Visualisierungsarten, die keine
Normalen fiir die Beleuchtungsberechnung benétigen. Er ist daher erheblich schneller als
Plane by Plane + Normals.

Im Animation-Menii kann eine komplette Animation oder nur eine Sicht auf das Volumen
erstellt, geladen und gespeichert, sowie die Berechnung der Animation gestartet werden. Bei
der Berechnung werden alle Einzelbilder unter den Namen sgrid_anim wzyz . ppm gespeichert,
wobei wzyz eine fortlaufende vierstellige Nummer darstellt. Vor der Erstellung der Animation
muf} iiber einen weiteren Dialog (sieche Abbildung 4.9) noch die Anzahl der Abtastungen
pro Sekunde sowie die Dauer der Sequenz in Sekunden eingestellt werden. Sobald nun der
Knopf Sample/Redraw gedriickt wird, wird vom Programm die aktuelle Sicht des Inventor-
Fensters in den eingestellten Abstinden gespeichert. Jetzt kann man die Sicht auf das Volumen
verdndern und die Animations-Routine speichert automatisch die Parameter fiir die jeweils
entsprechende Sicht auf das Volumen. Auflerdem kann auch ausgenutzt werden, dafl die Sicht
im Inventor-Viewer einfach in eine gleichférmige Rotationen um eine beliebige Achse im Raum
versetzt werden kann.

Zu bemerken ist noch, dal Draw Scene immer die erste Szene einer Sequenz berechnet, wenn
eine Animation geladen oder erstellt worden ist. Ist gerade keine Animation aktiv, gilt die
aktuelle Ansicht im Inventor-Widget als aktuelle Sequenz und kann daher auch iiber das
Animation-Menii gespeichert werden. Auf diese Weise 1488t sich leicht eine einmal erreichte
Sicht im Inventor-Widget als Animation speichern und spéter nach dem Laden die gleiche
Sicht erneut berechnen.
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4.4 Programmgeriist

4.4.1 Grafische Benutzeroberfliche

Die Klassen fiir die grafische Benutzeroberfliche wurden im wesentlichen von RapidApp er-
stellt, einem Programm von SGI fiir die interaktive GUI-Programmierung. Das Programm
trennt dabei die Implementierung des User-Interfaces deutlich von der Semantik, die hinter
diesem steckt. Zur Anbindung an X11 benutzt RapidApp dabei die auf das Standard-X11-
Toolkit Motif aufsetzende ViewKit-Klassenbibliothek. ViewKit enthilt unter anderem auch
Klassen, die die Verwendung von OpenGL oder Inventor deutlich erleichtern. Wie in Abbil-
dung 4.3 ersichtlich ist, sind dabei alle Methoden, die mit dem X11-Toolkit interagieren, in
den Klassen mit den Namen xyzUI untergebracht. Davon abgeleitet werden dann die Klassen
mit den Namen xyz, in denen die Semantik zu den User-Interface-Klassen implementiert wer-
den soll. Die Trennung erfolgt dabei so sauber, daf} in den allermeisten Fillen die UI-Klassen
nicht mehr verindert und nur noch die Semantik-Klassen ausgebaut werden miissen. Die ein-
zige Ausnahme scheinen hier Dialoge zu sein, die von der Klasse VkFileSelectionDialog
abgeleitet sind.

Der C++-Code, der von RapidApp erstellt wird, erlaubt es, eigene Erweiterungen zu dem
generierten Code hinzuzufiigen. Dazu werden in die Klassendefinition und in jede generierte
Methode Kommentarzeilen der Form

//-——— Start editable code block: MainPanel constructor

//--—-- End editable code block: MainPanel constructor

hinzugefiigt, wobei RapidApp den Code innerhalb dieser Blocke unveréindert iibernimmt,
wenn das User-Interface verdndert wird und deshalb der automatisch generierte C++-Code
neu erzeugt werden mufl. Dieses Prinzip hat sich manchmal als ldstig, aber meistens als sehr
gut funktionierend erwiesen.

Nicht sehr hoch ist der Abstraktionslevel allerdings bei der Parameterverwaltung. RapidApp
stellt dem Programmierer hier keinerlei Hilfsroutinen zur Verfiigung, und alle Parameter,
die nicht Event-Charakter besitzen, miissen direkt iiber die entsprechenden fehleranfilligen,
weil nicht streng typisierten, Motif-Funktionen abgefragt werden. Das Event-Modell ist nicht
besonders flexibel, aber sehr einfach zu benutzen. Beim Eintreten eines definierten Events,
zum Beispiel wenn der Benutzer einen Knopf driickt, einen Meniipunkt auswéhlt oder einen
Wert &dndert, wird eine vorher eingestellte Methode an der entsprechenden Semantik-Klasse
aufgerufen. Hier kénnten der Methode auch leicht als Aufrufparameter die dazugehérigen
Daten der verdnderten Widgets iibergeben werden, was die Programmierung vereinfachen
und die Abstraktion férdern wiirde.

Etwas ungliicklich ist auch die Aufteilung der Hauptsemantik. Wihrend in der Klasse
MainPanel nahezu alle Fiden des Programms zusammenlaufen und daher fast alle Hauptak-
tionen von hier gestartet werden, enthélt die Klasse MainWindowMainWindow die Semantik zu
den Meniipunkten, da sich diese von der GUI-Struktur her gesehen auflerhalb des MainPanel
befinden. Die meisten Meniifunktionen springen daher direkt in eine Methode des MainPanel-
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Objektes, das von MainWindowMainWindowUI erzeugt worden ist, da sie auf Datenstrukturen
zugreifen miissen, die nur innerhalb dieser Klasse sichtbar sind.

4.4.2 Reprisentation der Eingabedaten

Fiir die Représentation der Eingabedaten wurden mehrere Klassen geschrieben, aus denen
durch Interpolation an den Punkten diinner Gitter ein Objekt der ausgewihlten Diinngitter-
Klasse erzeugt wird. Alle bis jetzt implementierten Eingabeklassen arbeiten dabei auf vollen
Gittern, da derzeit noch kein Dateiformat fiir diinne Gitter existiert, das implementiert werden
konnte. Die Eingabeklassen repréisentieren jeweils eine bestimmte Vollgitterart:

e hbFullGrid wird fiir uniforme Vollgitterdaten eingesetzt, auf denen nicht interpoliert
werden muf. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Eingabedaten die Grofle 2P + 1 X
2P +1 x 2P 4+ 1 haben. Alle Laderoutinen erwarten Rohdaten, die als Bytes vorliegen.

e hbUniformGrid wird fiir regulire uniforme Vollgitterdaten eingesetzt. Die fiir die
diinnen Gitter benttigten Werte werden durch trilineare Interpolation auf den Voll-
gitterdaten generiert. Alle Laderoutinen erwarten Rohdaten, die als Bytes vorliegen.

e hbRectilinearGrid wird fiir rectilineare Gitter verwendet. Bei dem zu dieser Klasse
gehorenden Fileformat ist die Gréfle des Gitters bereits im Format mit enthalten und
muf} nicht vom Benutzer angegeben werden. Die Beschreibung des Formats ist in der
Datei hbRectilinearGrid.h enthalten.

e hbAnalytic enthdlt eine analytische Abbildung. Sie ist in der Datei hbAnalytic.h
genau beschrieben. In Kapitel 6.1 wird eine der Teilfunktionen genauer dargestellt.

Um aus den Eingabedaten ein diinnes Gitter zu generieren, wird ein Objekt der Eingabe-
klasse dem diinnen Gitter bei seiner Konstruktion iibergeben. Das Objekt erzeugt sich dann
bei einem Aufruf der Methode setCoeff () selbst, indem es von der Eingabeklasse iiber die
Methode getData() die benétigten Gitterwerte erhélt.

4.4.3 Sichtbestimmung und Berechnung der Raycast-Parameter

Im Prinzip ist es moglich, im Inventor-Widget an beliebiger Stelle im Szenen-Graphen die
Kontrolle zu iibernehmen, um hier durch direkte Aufrufe von OpenGL-Funktionen in das
Inventor-Widget zu zeichnen. Dadurch kénnte man auch die Volumenvisualisierung direkt im
Inventor-Fenster vornehmen. Diese Lésung scheint aber nur angebracht, wenn die Framerate
der eigenen Routine so hoch liegt, dal der Benutzer hier in der Bedienung nur unmerk-
lich gebremst wird. Dafiir ist jedoch die Interpolation auf diinnen Gittern zu aufwendig.
Auflerdem hitte diese Losung den Nachteil, nur beschrinkte Kontrolle iiber die gezeich-
neten Dreiecke zu haben, da die aktuelle Perspektive und die Viewing-Position iiber die
ModelView-Matrix von Inventor vorgegeben sind. Noch schwerwiegender ist die Tatsache,
daB man durch diese Losung nur mit grofler Miihe reine Softwarelésungen wie hbSparseGrid
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Abbildung 4.10: Benétigte Vektoren fiir die Strahlenriickverfolgung

oder hbCombinationSparseGrid integrieren kann. Auch die Hardware-beschleunigte Interpo-
lationsklasse hbOglSparseGrid verwendet fiir die Beleuchtungsberechnung den Prozessor, so
dafl die Integration in das Inventor-Fenster nicht praktikabel erscheint.

Aus diesen Griinden ist es besser, von Inventor das aktuelle Viewing-Volume der Kamera
abzufragen und aus den hier erhaltenen Werten die Parameter fiir das Raycasting selbst zu
berechnen. Weil das berechnete Bild in einem getrennten Fenster angezeigt wird, storen auch
keine Hilfslinien oder Koordinatensysteme des Inventor-Widgets die Sicht.

—

Als Parameter fir die Raycasting-Funktion werden der Vektor § auf die linke untere Ecke
der vorderen Clip-Ebene, die Differenzvektoren AZ und Ay zu der rechten unteren und lin-
ken oberen Ecke, sowie der Differenzvektor Az zur hinteren Clip-Ebene benétigt. Fiir die
Perspektivenkorrektur werden auflerdem die Unterschiede Aaz und Ay der Differenzvekto-
ren AZ und Ay zwischen der vorderen und der hinteren Clip-Ebene benétigt. Abbildung 4.10
verdeutlicht den Zusammenhang dieser Vektoren.

Die Berechnung dieser Vektoren gestaltet sich relativ einfach, da Inventor Ebenen- und Linien-
Klassen zur Verfiigung stellt, die Methoden zur Schnittpunktsberechnung enthalten. Uber die
Kamera erhélt man die fiir die Berechnung benétigten Clip-Ebenen sowie die Linien durch
die vier Eckpunkte der aktuellen Anzeige. Die Schnittpunkte der beiden Ebenen mit diesen
vier Linien ergeben genau die Eckpunkte des Viewing Frustrums, also des Teils des Volumens,
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global function getViewPos Berechne Viewing Frustrum fir das gegebene Inventor- Widget
in: SoXtExaminerViewer i:  Inventor- Widget
out: 5 Vektor zur linken unteren Ecke der vorderen Clip-Ebene
AZ, Ay Differenzvektoren zur rechten unteren und linken oberen Ecke
Ag, Aaz, Aag: Differenzvektoren von der vorderen zur hinteren Clip-Ebene
{
SoCamera ¢ =1 — getCamera

SbViewVolume v =c¢ — getViewVolume
Berechne Entfernung der vorderen und hinteren Clip-Ebene
dnear = max gmin gv — getPlane(c — nearDistance) — getDistanceFromOrigin, /3 ) ,—V3 )

df,r = max (min (v — getPlane(c — farDistance) — getDistanceFromOrigin, v/3 ) ,—V3 )

SbPlane pnear (v — zVector, dnear) ; Prar (v — zVector, dg,,) Erstelle Clip-Ebenen
v — projectPointToLine ((g), ls) Berechne die Geraden durch die Eckpunkte des Viewing Frustrums
v — projectPointToLine (((1)), lx) , v — projectPointToLine (((1]), ly)

Pnear— intersect

(Is, Snear) Schneide Geraden mit den Clip-Ebenen
Pnear— intersect (I,

(

(Ix,

ear) , Pnear— intersect (ly, Jnear)
Prar — intersect ar)
Pfar — intersect

Sy

1,.‘,:’1 81 é”l

ar) y Dfar — intersect (lya yfar)

§ = Snear Erstelle Differenzvektoren
AT = .’inear - g‘near 3 Az}' = Z:l‘near - gnea.r

Az = 8far — Snear

Apzg= Trar — Star — AT, AAg= Ytar — Star — AY

Abbildung 4.11: Pseudo-Code fiir die Berechnung des Viewing Frustrums

der das angezeigte Inventor-Widget gerade ausfiillt.

Mit Hilfe dieser Parameter kann dann der in Kapitel 4.5.1 beschriebene Raycaster aufgerufen
werden. Abbildung 4.11 zeigt die Routine zur Berechnung der Vektoren in Pseudo-Code. Zur
Vereinfachung werden in den meisten Beispielen in Pseudo-Code nur die Klassenabhéingigkei-
ten beachtet, die fiir das Verstindnis unmittelbar notwendig sind.

4.4.4 Hilfesystem

Das Hilfesystem benutzt die Fahigkeit von ViewKit, jedem Event einen Hilfetext zuzuordnen.
Die Standard-Hilferoutinen sind allerdings nicht dazu geeignet, einen lingeren Text auszu-
geben oder gar Verweise von einer Hilfeseite auf eine andere anzubieten. Das API des Hil-
fesystems ist jedoch gut dokumentiert. Es besteht aus drei globalen C-Funktionen, die vom
Hilfesystem zur Initialisierung und fiir die Darstellung eines Hilfefensters aufgerufen werden.

Es existiert noch ein weiteres hierauf basierendes System, das von der SGI-eigenen Hilfe insight
benutzt wird und sowohl Grafiken als auch Beispiel-Code enthalten kann. Fir ein Projekt der
GroBlenordnung dieser Arbeit ist dieses System aber vollkommen iiberdimensioniert.

Fir die Darstellung von Hilfetexten bietet sich HTML als allgemein anerkannter Standard
an. Insbesondere die Fahigkeiten, Querverweise und Bilder einzufiigen, pridestiniert HTML
fiir diese Anwendung. Die gleichen Seiten kénnen so ebenfalls im WWW présentiert werden.
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Als Browser wird die ViewKit-Klasse VkWebViewer eingesetzt, die einen minimalistischen
Web-Browser mit HTML-2.0-Unterstiitzung bietet. Leider hat sich die Aufrufsemantik von
Version 1.0 zu 2.0 derartig gedndert, da} das Programm nur auf Rechnern mit neuerem IRIX-
System compiliert und auch verwendet werden werden kann. Als Alternative wurde deshalb
ein Verfahren implementiert, das einen bereits laufenden Netscape Navigator als Hilfe-Browser

verwendet.

4.5 Raycaster

4.5.1 Implementierungsvarianten

Bei der Implementierung eines Raycasters gibt es zwei prinzipiell verschiedene Varianten, wie
die Abbildung 4.12 verdeutlicht. Entweder man betrachtet jeden Strahl fiir sich und integriert
iber die Samplingwerte entlang jedes einzelnen Strahls, oder man betrachtet alle Strahlen
parallel und integriert sie erst, wenn man alle Samplingwerte innerhalb einer Ebene durch
das Volumen erhalten hat.

In einer reinen Softwarelésung sind beide Algorithmen in Bezug auf die Geschwindigkeit
gleichwertig, mit dem Unterschied, dafl die erste Methode weniger Speicher bendtigt. In der
Implementierung dufert sich der Unterschied der beiden Varianten im wesentlichen in der
Vertauschung der inneren und dufleren Schleife.

Soll jedoch die Hardware die Berechnung der Samplingwerte beschleunigen, darf nicht nur
ein Samplingwert pro Aufruf der entsprechenden Routine berechnet werden, da auf diese
Weise der Overhead fiir das Ansprechen der Hardware jeden Geschwindigkeitsgewinn wie-
der zunichte machen wiirde. In der zweiten Implementierungsvariante kann je Aufruf der
Samplingfunktion eine ganze Ebene durch das Volumen abgetastet werden, so dafl hier die
Hardware mit ihrer Fahigkeit, texturierte Polygone zu zeichnen, ausgenutzt werden kann.
Diese zweite Variante ist in Abbildung 4.13 als Pseudo-Code aufgefiihrt. Diese Technik wurde
fiir die Visualisierung von vollen Gittern mit der Grafik-Hardware von SGI bereits in [11]
vorgestellt.

Da alle Methoden aufler der Hardware-beschleunigten Kombinationsmethode von der
gleichzeitigen Berechnung mehrerer Interpolationswerte nicht profitieren, enthilt die Klas-
se hbSparseGrid eine Routine, die die Interpolation einer ganzen Ebene auf die Interpolation
einzelner Werte abbildet. Diese Methode ist ebenfalls in Abbildung 4.13 zu finden. Sie wird an
die Subklassen weitervererbt, aber in hbOglSparseGrid iiberschrieben. Die Implementierung
in dieser Klasse wird in Kapitel 5.4 genauer betrachtet.

In der tatséichlich verwendeten Routine wird die Funktion fiir die Beleuchtungsberechnung nur
fiir Pixel aufgerufen, die innerhalb des betrachteten Volumens liegen. Um den Pseudo-Code
nicht unnétig kompliziert zu machen, wurde auf die Darstellung dieser Tatsache verzichtet.

Viele der implementierten Beleuchtungsfunktionen bendétigen fiir ihre Berechnungen keine
Normalen. Daher hat es sich als sinnvoll erwiesen, die zweite Raycaster-Variante zweimal zu
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Abbildung 4.12: Prinzipielle Implementierungsvarianten eines Raycasting-Algorithmus

global function raycast Aufruf des Raycasters
in: hz,y hy: Bitmap-Grdfle
hy: Anzahl der zu zeichnenden Ebenen
5 Vektor zur linken unteren Ecke der vorderen Clip-Ebene
AZ, Ay Differenzvektoren zur rechten unteren / linken oberen Ecke
Az, Apz, Aag: Differenzvektoren von der vorderen zur hinteren Clip-Ebene
shade Funktion zur Beleuchtungsberechnung
out: b[-][]: Bitmap mit dem Ergebnis
{
glXMakeCurrent (...) Aktuellen Grafikkontext fir Beschleunigung wiederherstellen
o[ =0 Bitmap ldschen
§:=8+Az, AT := AT+ Apz, AF = AF+Apy Bei der hinteren Ebene beginnen
for z = [0...h:] Ebene fiir Ebene berechnen, von hinten nach vorne
t := calcValueRect (5, AZ, Ag, hg, hy) Interpoliere Daten in Zwischen-Bitmap t
§i=5— -0z, AT:=AF-LAxz, AT:=A7—EAnp Zur nichsten Ebene
for (i,7) = [0...hy —1] X [0...hg —1] Beleuchtungsberechnung und Kopieren in die Bitmap

shade (4[illi), (8), Js i, 2, blili])
}

global function calcValueRect Interpolation eines ganzen Rechtecks in einem dinnen Gitter
(Default-Routine)
in: 5t Linke untere Ecke des Rechtecks
AZ, Ay Differenzvektor zur rechten unteren / linken oberen Ecke
hay hy: Grifle des Rechtecks in Pizeln
out: t[-][]: Array mit interpolierten Werten
{
for (i,j) = [0...hy — 1] x[0...hy — 1] Interpoliere Werte fiir alle Pizel des Rechtecks
tli]lj] = calcValue (5+ ;2% + z%y@)
}

Abbildung 4.13: Pseudo-Code fiir den Raycaster und Ebeneninterpolation fiir die Standard-
methode
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global Sxray: Skalierungsfaktor
global function shade Beleuchtungsberechnung fiir X-Ray
in: v: Interpolierter Datenwert
m: Normale
T, Y, 2 Aktuelle Position
in/out: b: Aktuelle Bitmap-Position
{
br = br + 8- Sxray ' v Integrationsmethode Rdntgen,
bg := bg+1-Sxray v einfache Falschfarben-Transferfunktion
by = 0,2
}

Abbildung 4.14: Pseudo-Code fiir die Integrationsmethode Réntgen

implementieren. Eine Implementierung berechnet nur die Funktionswerte, wihrend die ande-
re zusitzlich auf den bereits interpolierten Werten Normalen fiir die Beleuchtungsberechnung
erstellt. Eine weitere mogliche Implementierungsvariante wiirde die Normalenberechnung im
Objektraum durchfithren und die erhaltenen Normalen genauso wie die Funktionswerte inter-
polieren. Diese Variante diirfte deutlich genauere Ergebnisse erzielen, wurde aber noch nicht
implementiert. Eine genauere Diskussion der Ergebnisse und noch zu implementierender Va-
rianten findet sich in Kapitel 6 beziehungsweise Kapitel 7.2.

4.5.2 Integrationsmethoden und Beleuchtungsberechnung

Wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben, beeinflussen sich die Wahl der Transfer- und Beleuch-
tungsfunktion sowie der Integrationsmethode gegenseitig. Zudem sind sie sehr zeitkritisch, da
sie in der innersten Schleife des Raycasters ausgefiihrt werden miissen. Aus diesen Griinden hat
es sich als sinnvoll erwiesen, alle drei Schritte zusammenzufassen und sinnvolle Kombinatio-
nen dem Benutzer zur Auswahl zu stellen. Derzeit ist noch keine Transferfunktion aufier einer
einfachen Falschfarbenfunktion fiir MIP und Réntgen implementiert, so daf} fiir diese beiden
Integrationsmethoden keine weitere Auswahl besteht. Fiir das Emissions-Absorptions-Modell
mit ISO-Flichen ist als Beleuchtungsfunktion ein einfaches Lambert-Modell vorgesehen, wie
es zum Beispiel in [3, Seiten 723-725] beschrieben ist.

Um die Auswahl der Integrationsmethode moglichst einfach zu gestalten und dennoch
fiir die Programmierung ein gutes Abstraktionsmodell zu erhalten, wurden alle Integra-
tions / Beleuchtungs-Kombinationen in verschiedenen Subklassen der abstrakten Klasse
Lighting implementiert. Die derzeit aktive Raycaster-Klasse ruft dann in ihrer innersten
Schleife eine virtuelle Methode der aktiven Integrationsklasse auf. Die Methode erhilt beim
Aufruf als Parameter die aktuelle Position, den interpolierten Funktionswert und die Normale
an dieser Position, sowie einen Zeiger auf die aktuelle Position im Bildspeicher. Abbildung 4.14
zeigt diese Methode exemplarisch fiir die Integrationsmethode Rontgen mit einer einfachen
Falschfarben-Transferfunktion.
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4.6 Diinne Gitter

Alle Implementierungsvarianten der Interpolation auf diinnen Gittern sind in der Klas-
se hbSparseGrid und ihren Subklassen enthalten. Bevor sie fiir die Interpolation benutzt
werden kénnen, miissen sie initialisiert werden. Neben der Gitter- und Datendimension und
dem Level fiir die Interpolation benétigen sie dabei die Eingabedaten.

Nach der Initialisierung miissen die internen Datenstrukturen aufgebaut werden. Dies ge-
schieht iiber einen Aufruf der virtuellen Methode setCoeff(). Die Implementierung fiir diese
Methode ist stark von der verwendeten Interpolationsmethode abhingig. Die Eingabedaten
werden nach dem Aufbau der Datenstrukturen nicht mehr benétigt und kénnen freigegeben
werden.

Nun kénnen die Objekte fiir die Interpolation der vorher iibermittelten Eingabedaten benutzt
werden. Hierzu existiert die mehrfach iiberladene virtuelle Methode calcValue(). Da die
zusétzlich implementierten Interpolationsmethoden teilweise nur in der Volumenvisualisierung
sinnvoll eingesetzt werden kénnen, sind nicht immer alle {iberladenen Varianten der Methode
implementiert.

4.6.1 Standardmethode

Die Interpolationsklassen fiir die Standardmethode hbSparseGrid wurden bereits vor dieser
Arbeit von Christian Teitzel im Rahmen der Visualisierung von Strémungsbindern durch
Particle Tracing [17] erstellt. Die Standardmethode ist bedingt durch den Aufbau der In-
terpolation die einzige der implementierten Methoden, die bei der Interpolation nicht den
gleichen Level verwenden muf}; mit dem sie erstellt wurde. Bei allen anderen abgeleiteten
Klassen mufl der gewiinschte Level bereits beim Aufbau der internen Datenstrukturen be-
kannt sein. Zum Beispiel sind die Groflen der kleinen vollen Gitter der Kombinationsmethode
vom Level abhingig. Da diese nur beim Erstellen des diinnen Gitters mit Funktionswerten
gefiillt werden, kann der zu visualisierende Level nach der Initialisierung nicht mehr verdndert

werden.

Des weiteren ist diese Methode prinzipbedingt die einzige, bei der die bereits in Kapitel 2.4
beschriebene Beschleunigung iiber die Toleranzgrenze ¢ implementiert ist. Auflerdem verfiigt
bedingt durch die Entstehungsgeschichte nur sie iiber die iiberladenen Interpolationsmetho-
den, die zusdtzlich zum Datenwert auch noch die Jakobimatrix an der betrachteten Stelle

generieren.

Fiir die Interpolation enthilt die Klasse hbSparseGrid eine Tabelle mehrerer Objekte der
Klasse hbLevel. Jedes Objekt dieser Klasse enthélt mit einer Tabelle von Objekten der Klas-
se hbSubSpace alle Unterrdume, die genau einem Level entsprechen. Bei der Interpolation
werden alle Beitrdge der einzelnen Level aufaddiert, welche sich durch die Summe der Bei-
trige der Unterrdume ergeben. In den Unterrdumen mufl noch die Basisfunktion ausgew&hlt
und ausgewertet werden, innerhalb deren Triger der zu interpolierende Punkt liegt.
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Aufwendig gestaltet sich bei der Standardmethode die Interpolation auf dem Rand nicht
verschwindender Abbildungen. Hierfiir wird bei der Initialisierung fiir jeden Rand ein zwei-
dimensionales diinnes Gitter erzeugt, das die Randwerte enthilt und zusétzlich ausgewertet
werden mufl. Dabei sind eine Reihe von Sonderfillen zu beachten, die die Programmierung
relativ aufwendig machen.

4.6.2 Kombinationsmethode

Bei der Kombinationsmethode in der Klasse hbCombinationSparseGrid werden fiir die
internen Datenstrukturen mehrere dreidimensionale Arrays angelegt, die mit den bereits
nach (2.14) gewichteten Eingabedaten gefiillt werden. Der wesentliche Aufwand bei der In-
terpolation besteht dann nur noch in einer Schleife iiber alle Arrays, in der die zum aktuellen
Punkt gehorende Zelle ermittelt und die Beitréige der kleinen vollen Gitter nach der trilinearen
Interpolation aufaddiert werden miissen.

Da die Interpolation so einfach ist, kann sie gut optimiert werden. Es hat sich gezeigt, dafl
die Optimierung eine sehr grofle Rolle spielt. Obwohl die Kombinationsmethode im Aufwand,
wie in Kapitel 2.5 gezeigt, fiir Level < 50 gegeniiber der Standardmethode in der Anzahl
wesentlicher arithmetischer Operationen deutlich unterlegen ist, ist sie in der Praxis auch in
diesen ungiinstigen Fillen um circa den Faktor 10 schneller als die Standardmethode. Der
Pseudo-Code fiir die Kombinationsmethode ist in Abbildung 4.15 dargestellt.

Da die Beschleunigung der Kombinationsmethode durch die Hardware einen Schwerpunkt
dieser Arbeit darstellt, ist diesem Ansatz ein eigenes Kapitel 5 gewidmet.
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global

Anzahl der vollen Gitter
Level der vollen Gitter
Array der dreidimensionalen vollen Gitter

global function setCoeff Erstellen der vollen Gitter fir die Kombinationsmethode
in: d: Eingabedaten [0,1]% — [0,1]
l: Level
{
ng :=0
for (i,j) =[1...0]] x [1...1]
if ((+j+1<1+2)
dataToArray (no, d, i, j, 1 +2—i—35,1), no :=mngp+1
for (i,j) =[1...1]] x [1...1]
if ((+j+1<1+1)
dataToArray (no, d, ¢, j,{+1—i—j,-2), ng:=no+1
for (i,j) =[1...0]] x [1...1]
if (i+7+1<1)
dataToArray (no, d, ¢, j, ! —i—j, 1), no :=mngp+1
}

function dataToArray

in: n: Gitter-Nummer
d: Eingabedaten [0,1]% — [0,1]
lay by, Iz Level in Richtung der drei Achsen
f: Skalierungsfaktor
{
gy[n] :== 1y, 9z[n] =1,

global function calcValue

Alle Texturen fiiri+ j+ k <1+ 2 erzeugen

Alle Texturen fiiri+j+k <l+ 1 erzeugen

Alle Texturen fiir i + j + k <1 erzeugen

no enthdlt nun die Gesamtzahl an vollen Gittern

Erstelle kleineres volles Gitter aus der Datenfunktion

Gréfe fir die Benutzung in calcValue() sichern

FEingabedaten abtasten und volle Gitter erstellen

Interpolation mit der Kombinationsmethode
Zu interpolierende Position s € [0,1]3

in: s
out: v: Interpolierter Wert
{
v:=0
fori=1[0...n9—1] Durchlaufe alle vollen Gitter
Py 1= |8y - 29= 0] | Dy 1= |5y - 2000 | Pz = |8, - 2921 Ermittle Zellennummer
§p 1= 8y - 2921 —Dx, Oy : =35y . 29yi] —py, 0,:=5;- 29=[i] — D2 Berechne Position in Zelle
Interpoliere im vollen Gitter trilinear
vi=wv + a[i][p]lpy]lp-] - (1-d2) (1—10y) (1—9d2)
+  ali[pz + 1][py][p-] : 0 (1—10y) (1-46z)
+  a[t][p]lpy + 1][p:] - (1—6z) dy (1—-14)
+  ali][pz + 1]lpy + 1][p:] : 2 dy (1—-46:)
+  ald[pz]lpy]lp= + 1] - (1-4g) (1—10y) B
+  a[i][px + 1[py]lpz + 1] : 0 (1—-10y) LB
+  a[i[pz]lpy + 1][p- + 1] - (1-4g) dy B
+ aldlpe +1][py + 1][p- +1] - 0z dy 02
}

Abbildung 4.15: Pseudo-Code fiir die Interpolation mit der Kombinationsmethode
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Kapitel 5

Einblick in die
Hardware-Beschleunigung der
Kombinationsmethode

5.1 Funktionsprinzip

Die Hardware-beschleunigte Interpolation auf diinnen Gittern macht sich die Tatsache zu
Nutze, dafl als Basisfunktionen in der Kombinationsmethode die sehr einfachen Funktionen
der trilinearen Interpolation zum Einsatz kommen. Betrachtet man in Abbildung 5.1 die Pipe-
line des Grafikstandards OpenGL, so erkennt man, daf} sich eine Reihe von Zwischenschritten
fiir die Interpolation auf diinnen Gittern mit der Kombinationsmethode nutzen lassen.

OpenGL unterstiitzt die Texturierung von geometrischen Primitiven durch mehrere Schnitt-
stellen. FErste Hardware-Beschleunigungsansitze arbeiteten nur auf Flachentexturen und be-
nutzten nur Nearest-Neighbor-Interpolation, bestachen aber durch ihre Geschwindigkeit ge-
geniiber den reinen Software-Losungen. Mit fortschrittlicherer Hardware konnte auf Texturen
auch bilinear interpoliert werden und schliefllich wurden auch MIP-Maps unterstiitzt. Da die
beiden Interpolationswerte verschiedener MIP-Levels auch noch linear interpoliert werden,
mufl moderne Grafik-Hardware fiir deren Unterstiitzung dreifach linear interpolieren. Daher
konnen von diesen modernen Grafikkarten Volumen-Texturen mit trilinearer Interpolation
ohne groflen Aufwand unterstiitzt werden. Genauere Informationen iiber MIP-Mapping sowie
dessen Implementierung in OpenGL findet man unter anderem in [13].

Da in dem Programm sgrid die Sicht auf das Volumen iiber ein Inventor-Widget gewé&hlt
wird, konnte man die Transformation und das Clipping auch OpenGL iiberlassen. Allerdings
wiirde in diesem Fall die reine Software-Losung ausscheiden, und man hétte sich voll und ganz
auf die Hardware festgelegt. Zudem miifiten immer noch die zu zeichnenden Ebenen bestimmt
werden, was vom Aufwand dem Ermitteln des Viewing Frustrums in etwa entspricht. Aus
diesen Griinden wurde nur der Teil der Pipeline genutzt, der direkt mit dem Raster-Subsystem
gekoppelt ist.
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Abbildung 5.1: Der fiir die Hardware-Beschleunigung relevante Teil der OpenGL-
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Um durch die Ausnutzung der Hardware auch wirklich eine Beschleunigung der Interpola-
tion zu erzielen, ist es unumginglich, nicht nur einen Wert zu interpolieren, sondern gleich
ein ganzes Rechteck in beliebiger Lage durch das Volumen zu berechnen. Dies hingt damit
zusammen, dafl die Texturierung einzelner Punkte in OpenGL durch ihre geringe Signifikanz
in der Computergrafik nicht optimiert ist und die gleiche Anzahl an Initialisierungs- und Zei-
chenroutinen aufgerufen werden muf}, wie bei der Texturierung eines ganzen Vielecks. Auf
leistungsfihiger Grafik-Hardware konnen viele Pixel zur gleichen Zeit texturiert werden, und
somit steigt der Gesamtaufwand gegeniiber einem Pixel nicht wesentlich.

Die Interpolation eines Funktionswertes an einer gegebenen Stelle gemi$ (2.14) bendotigt tri-
linear interpolierte Funktionswerte mehrerer voller Gitter. Werden beim Laden des diinnen
Gitters bereits mehrere Volumentexturen erstellt, die als Texturwerte die Funktionswerte der
Eingangsdaten an den Gitterstellen erhalten, kann nun jede dieser Texturen dazu verwendet
werden, schnell innerhalb eines diinnen Gitters gemaf (2.15) trilinear zu interpolieren.

Die so erhaltenen Werte miissen zum Teil addiert und zum Teil subtrahiert werden. Da im
Framebuffer und im Texturspeicher alle Werte durch die Grafik-Hardware nach der OpenGL-
Spezifikation auf den Wertebereich [0, 1] eingeschrinkt sind, kann man nicht einfach die Funk-
tionswerte vor dem Transport in den Texturspeicher negativ skalieren. Erst wihrend des Blen-
ding-Schritts werden daher die Pixel der texturierten Rechtecke entsprechend dem Vorzeichen
der Gleichung (2.14) zu den bisherigen Werten im Framebuffer addiert beziehungsweise von
den vorherigen Werten subtrahiert.

Eine weitere Moglichkeit, die Hardware fiir die Additionen und Subtraktionen zu benutzen,
wire die Verwendung des Accumulation Buffers von OpenGL. Auf diese Methode wird noch
nochmal in Kapitel 7.2 verwiesen.
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Sind Rechtecke mit allen Texturen gezeichnet worden, kénnen die Pixelwerte des Framebuffers
ausgelesen und mit der eingestellten Methode integriert werden. Auch hier kann noch, wie in
Kapitel 7.2 zu lesen, die Hardware ausgenutzt werden, um die Beleuchtungsberechnung und
Integration zu beschleunigen.

5.2 Benoétigte OpenGL-Funktionen und -Erweiterungen

Da der Benutzer nicht unbedingt wéhrend einer Berechnung die Vielzahl gezeichneter tex-
turierter Polygone zu sehen bekommen soll, ist es sinnvoll, einen nicht sichtbaren Teil des
Framebuffers fiir die Zeichenoperationen zu verwenden. OpenGL bietet fiir diese Zwecke
den Auziliary Buffer an. Allerdings ist bei diesem Speicherbereich genauso wie bei einem
»gewohnlichen“ Ausschnitts des Framebuffers nicht gewéhrleistet, dafl der Inhalt durch iiber
den Bildschirm bewegte Fenster nicht zerstort wird.

SGI hat die Problematik erkannt und bietet auf ihren Workstations als eine experimentel-
le Erweiterung (SGIX) zu OpenGL 1.0 die sogenannten P-Buffer an. Die Erstellung eines
P-Buffers und des dazugehorigen Kontextes kann nur iiber die ebenfalls experimentellen Er-
weiterungsfunktionen glXChooseFBConfigSGIX(), glXCreateContextWithConfigSGIX() und
glXCreateGLXPbufferSGIX() erfolgen und unterscheidet sich daher deutlich von der bisher
vorhandenen Standardmethode in OpenGL.

Volumen-Texturen sind erst seit der OpenGL-Version 1.1 fester Bestandteil des Standards.
Bereits vorher gab es eine Reihe von Herstellern wie zum Beispiel SGI, die eine gemeinsam
entwickelte Erweiterung (EXT) zur Verwendung von 3D-Texturen implementierten.

Um die Texturen in einem genau spezifizierten Format speichern zu kénnen, wurden einige Er-
weiterungen der bekannten Pixelformate eingefiihrt. Auf diese Weise kann der Hardware iiber
die Formatbezeichnung GL_LUMINANCE16_EXT mitgeteilt werden, dafl die Texturdaten wenn
moglich als 16 Bit-Werte gespeichert werden sollen. Allerdings ist der Spezifikation nach die
Hardware berechtigt, eine andere Speicherart vorzuziehen, wenn sie das gewiinschte Format
nicht unterstiitzt. 16 Bit reichen fiir die Texturdaten aufgrund der geringen Framebuffer-Tiefe
voll aus, wie noch in Kapitel 5.5 verdeutlicht wird.

Um mehrere Texturen ansprechen zu konnen, mufite in OpenGL 1.0 bei jedem Umschalten
der Textur die gewiinschte Textur neu geladen werden. Bei schnellen Grafikkarten geschieht
dies zwar mit hoher Geschwindigkeit, aber fiir eine Vielzahl von Texturen, die jeweils nur
fiir genau ein Polygon gebraucht werden, ist dieses Verfahren indiskutabel. Deshalb wurde
mit den Tezture Names eine Erweiterung eingefiihrt, die dieses Problem adressiert und inzwi-
schen in OpenGL 1.1 aufgenommen wurde. Hierbei kann jeder geladenen Textur eine Nummer
zugeordnet werden. Nur wenn eine neue Textur mit einer bereits vergebenen Nummer gela-
den wird, wird die alte Textur geléscht. OpenGL kiimmert sich dabei automatisch um die
Verwaltung des Texturspeichers und behélt so viele Texturen wie moglich im Speicher der
Grafikkarte.
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Abbildung 5.2: Beispiel eines vollen Gitter und der hierfiir benétigten Texturgréfien

Die texturierten Polygone miissen im Framebuffer addiert beziehungsweise subtrahiert wer-
den. Diese Blending-Operationen sind keine Standardoperationen in der Computergrafik. Al-
lerdings existiert eine allgemein anerkannte Erweiterung des OpenGL-Standards, der die bei-
den Operatoren GL_FUNC_ADD_EXT und GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT _EXT zur Verfiigung stellt.

5.3 Laden der Texturen

Um die vollen Gitter der Kombinationsmethode in den Texturspeicher zu laden, miissen im
wesentlichen die Funktionswerte der Eingabedaten an den Gitterstellen abgetastet und fiir
den Aufruf der Funktion glTexImage3DEXT() umformatiert werden.

Besondere Beachtung verdient dabei die Berechnung der Grofle der zu ladenden Textur. Wie in
Abbildung 5.2 gezeigt, verlangt der OpenGL-Standard, daf} alle Texturen in jeder Dimension
eine Grofle haben, die als Zweierpotenz geschrieben werden kann. Die vollen Gitter, die fiir die
Kombinationsmethode benétigt werden, haben jedoch alle eine Grofe der Form 28 +1 x 27 +
1 x 2¥4+1. Um diese Gitter in Texturen umwandeln zu kénnen, miissen folglich Texturen der
Grofe 211 x 27F1 x 2k+1 alloziert werden. Die Texturen werden dann mit Nullen aufgefiillt,
was auch padding genannt wird. Dadurch wird sehr viel Texturspeicher verschwendet. Auch
auf Grafiksystemen wie der Reality Engine ist dieser eine knappe Ressource, und die maximal
betrachtbare Volumengréfle wird durch die schlechte Ausnutzung des Speichers um ein bis
zwei Level reduziert. Theoretisch erlaubt OpenGL Texturen mit einem, in jeder Dimension
in jeweils beiden Richtungen einen Pixel breiten Rand zu versehen, allerdings wird dieser
sogenannte Border bis heute noch von keiner Hardware unterstiitzt.

Bei der GroBenberechnung ist zu beachten, da§ entsprechend [12] die Grafik-Hardware der
Maximum Impact Texturen mit einer Gréfie < 16 Pixeln in der Richtung der x-Achse eventuell
falsch interpoliert. Folglich miissen die Texturen gegebenenfalls kiinstlich vergréfert werden.

Da im Framebuffer alle Werte auf den Bereich [0, 1] durch das sogenannte clamping einge-
schrinkt werden, miissen alle Texturwerte mit dem Faktor 1/n skaliert werden, wobei n
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die Anzahl der Texturen angibt, die einen positiven Beitrag zu (2.14) haben. Diese Tatsache
wird in Kapitel 5.5 nochmal aufgegriffen.

Der Pseudo-Code in Abbildung 5.3 verdeutlicht den Ablauf bei der Erstellung der Texturen.

5.4 Interpolation innerhalb eines diinnen Gitters

Fir die im Pseudo-Code in Abbildung 5.5 dargestellte eigentliche Interpolation eines Recht-
ecks innerhalb des diinnen Gitters wird zu Beginn der Framebuffer geloscht, fiir das Blending
die Addition der Werte im Framebuffer aktiviert und der sichtbare Bereich in der Grofle des
zu interpolierenden Rechtecks festgelegt.

In der Hauptschleife wird mit jeder Textur ein Rechteck in den Framebuffer gezeichnet. Dafiir
miissen die Gitterkoordinaten auf Texturkoordinaten umgerechnet werden. Abbildung 5.4
verdeutlicht den Zusammenhang der beiden Koordinatensysteme.

Da die Werte im Framebuffer nie negativ werden diirfen, miissen zunichst alle Texturen akti-
viert werden, die positiv zum Interpolationswert beitragen. Dann kann das Compositing auf
Subtraktion geschaltet und schliellich alle negativ beitragenden Texturen gezeichnet werden.
Diese Reihenfolge hat gleichzeitig noch den Vorteil, dal nicht mehrfach zwischen Addition
und Subtraktion umgeschaltet werden muf. Allerdings wird dieser Vorteil durch die benétigte
Skalierung wieder mehr als aufgewogen. In Kapitel 5.5 wird hierauf ndher eingegangen.

Momentan nimmt die Interpolationsroutine noch keinerlei Riicksicht auf die Grenzen des
Volumens. Da der im Pseudo-Code in Abbildung 4.13 beschriebene Raycaster in der wirklichen
Implementierung die Beleuchtungsberechnung und Integration nur auf Pixel durchfiihrt, die
tatsdchlich innerhalb des Volumens liegen, spielt dies in der Praxis keine Rolle. Im Pseudo-
Code des Raycasters ist diese Abfrage allerdings zur Vereinfachung nicht enthalten.

Nachdem am Ende der Schleife auf die Grafik-Hardware gewartet wurde, wird der Framebuffer
ausgelesen und die Ergebnisse um den Faktor n, wieder auf den kompletten Wertebereich
zuriickskaliert.

Die so erhaltenen Werte kénnen nun dem Raycaster iibergeben werden. In Kapitel 4.5.1 wurde
beschrieben, wie die Ebenen mit Samplingwerten vom Raycaster verarbeitet werden.

5.5 Fehlerabschitzung

Wie in Kapitel 5.3 bereits beschrieben, miissen alle Texturdaten um den Faktor 1/n, skaliert
werden, damit keine Verfilschung der Werte durch das Clamping im Framebuffer auf den
Wertebereich [0, 1] auftritt. Durch diese Skalierung werden der Genauigkeit der Hardware-
beschleunigten Kombinationsmethode strenge Grenzen gesetzt. In den heutigen OpenGL-
Implementierungen ist auf SGI-Maschinen jeder verfiigbare Framebuffer auf 12 Bit pro Farb-
kanal beschrinkt. Es existieren bis heute keine Ansitze, weniger Farbkaniile zu allozieren und
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global no: Anzahl der vollen Gitter
Ng: Anzahl der Gitter mit positivem Beitrag zu (2.14)
9z[-], 9y['], 9z[]: Level der vollen Gitter

global function setCoeff Erstellen der vollen Gitter fiir die Hardware-beschleunigte Kombinationsmethode
in: d: Eingabedaten [0,1]% — [0,1]
l: Level
{
glXMakeCurrent (...) Aktuellen Grafikkontext setzen

ng:=0, ny:=0
for (i,5) =[1...1] x [1...1] Die Anzahl der Gitter zihlen, die einen positiven Beitrag zum Funktionswert haben
if (4+74+1<1+2) Diese Zahl wird in dataToTexture() bendtigt und daher als erstes berechnet
nt:=n4 +1
for (i,j)=[1...1 x [1...1]
if (i+j+1<1)
nt:=n4 +1

for (i,j) =[1...1 x [1...1] Nun die Texturen mit einem positiven Beitrag generieren
if (i+j+1<1+2)
dataToTexture (no, d, 4, j,l+2—i—3j,1), mno:=no+1
for (i,5) =[1...1] x [1...1]
if (i+j+1<1)
dataToTexture (ng, d, i, j, 1 —i—j, 1), ng:=ng+1
for (i,j) =[1...1 x [1...1] Nun die mit 2 skalierten Texturen mit einem negativen Beitrag generieren
if (i+j+1<I+1)
dataToTexture (ng, d, 4, j,l+1—4—3,2), mno:i=mno+1

} no enthdlt nun die Gesamtzahl an vollen Gittern
function dataToTexture Efrstelle kleineres volles Gitter aus der Datenfunktion und transportiere es
in den Texturspeicher
in: n: Gitter-Nummer
d: FEingabedaten [0,1]> — [0,1]
lay by, lz: Level in Richtung der drei Achsen
f: Skalierungsfaktor
{
glBindTextureEXT (GL_TEXTURE_3D_EXT, n) Zu speichernde Textur auswdhlen
glTexParameteri (...) Weitere Tezturparameter setzen
glTexEnvi (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE) Modulation-Mode setzen
gz[n] =g, gy[n] :== 1y, gz[n] =1 Grdfle fir die Benutzung in calc ValueRect() sichern
Sg 1= 2lat1 Sy 1= 2ly+1 s, 1= 2=+l Tegturen missen in jeder Richtung die Grife 2¢ besitzen (siehe Text)
t[] =0

for (i,j,k) = [0...2¢2] x [0...25%] x [0...2!z] Eingabedaten samplen und fiir TexImage3DEXT() formatieren

tlk+ s2(J + syi)] = 75& -d (21—m, 5{;, in ) Die Datenwerte miissen mit ﬁ skaliert werden (siehe Text)

Und nun die Daten in den Texturspeicher transportieren
glTexImage3DEXT (GL_TEXTURE_3D_EXT, 0, GL_LUMINANCE16_EXT, s, Sy, Sz, 0, GL_LUMINANCE, GL_FLOAT, ¢)

Abbildung 5.3: Pseudo-Code fiir die Erstellung der Texturen
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Exakte Position des
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Abbildung 5.4: Umrechnung der Gitter- in Texturkoordinaten fiir eine Textur der Grofle 5
(Level 2)

global function calcValueRect Interpolation eines ganzen Rechtecks auf einem dinnen Gitter
mit Hardware-Beschleunigung
in: 5 Linke untere Ecke des Rechtecks
AZ, Ay Differenzvektor zur rechten unteren / linken oberen Ecke
hay hy: Grifle des Rechtecks in Pizeln
out: t[-][]: Array mit interpolierten Werten
{
glViewport (0, 0, hy, hy) Zeichenbereich festlegen
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) Framebuffer lGschen

glBlendEquationEXT (GL_FUNC_ADD_EXT) Beim Blending die gezeichneten Texturen im Framebuffer aufaddieren

fori = [0...ng— 1]
by = Flm[i] , by = ﬁ , by = Flz[i] Texturkoordinaten-Offset berechnen
glBindTextureEXT (GL_TEXTURE_3D_EXT, i) Die richtige vorher geladene Textur auswdhlen
if (1=ny) Wenn alle Texturen mit einem positiven Beitrag zu (2.14) gezeichnet worden sind,
glBlendEquationEXT (GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT_EXT) alle weiteren vom Framebuffer subtrahieren
glBegin (GL_TRIANGLE_STRIP) Ein texturiertes Rechteck zeichnen, das den sichtbaren Bereich ausfillt
glTexCoord3f (28 + by, L + by, 5 +b.) , glVertex2f (0, 0)
glTexCoord3f <31+2A£“° + by, Sy+2A5y + by, s’+2Ai= + bz) , glVertex2f (1, 0)
glTexCoord3f (S”ZA% R bz) , glVertex2f (0, 1)
glTexCoord3f (S”A’E;M-‘h by, TRy gy s AT AT bz) . glVertex2f (1, 1)
glEnd ()
glFlush () Auf die Grafikpipeline warten
glReadPixels (0, 0, he, hy, GL_RED, GL_FLOAT, t) Ergebnis von der Grafik-Hardware holen
for (3,j) = [0...hy —1] X [0...hg —1]
t[2][4] := ny - t[2][J] Endgiiltiges Ergebnis auf den richtigen Wertebereich skalieren

Abbildung 5.5: Pseudo-Code fiir die Interpolation mit der Hardware-beschleunigten Kombi-
nationsmethode
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| Level [ ny | 8 Bit Farbtiefe | 12 Bit Farbtiefe | 16 Bit Farbtiefe | 32 Bit Farbtiefe |

1 1 | 8,0Bit =10-2* | 12,0 Bit =10~%6 | 16,0 Bit = 10~%® | 32,0 Bit = 10796
2 3 || 6,4 Bit =10~ | 10,4 Bit = 103! | 14,4 Bit = 10~*° | 30,4 Bit = 102
3 7 || 5,2Bit 21076 | 92 Bit 1028 | 13,2 Bit = 1049 | 29,2 Bit = 10~ %#
4 13 || 4,3 Bit =10~%% | 8,3 Bit =10-2° | 12,3 Bit = 10~37 | 28,3 Bit = 10~%°
5 21 || 3,6 Bit =10~1! | 7,6 Bit =10~23 | 11,6 Bit = 10~%° | 27,6 Bit = 1083
6 31 || 3,0 Bit =107%° | 7,0 Bit =10~ 2! | 11,0 Bit = 10~%2 | 27,0 Bit = 108!
7 43 || 2,6 Bit =10-%® | 6,6 Bit =102 | 10,6 Bit = 10~%2 | 26,6 Bit = 10~8°
8 57 || 2,2 Bit =107%% | 6,2 Bit =10~ %° | 10,2 Bit =10~%! | 26,2 Bit = 10~ "°
9 73 || 1,8 Bit = 10~%° | 5,8 Bit =10~ | 9,8 Bit = 10~3° | 25,8 Bit = 1078
10 91 || 1,5 Bit =107%% | 5,5 Bit =10~%7 | 9,5 Bit = 10-2% | 25,5 Bit = 10~ "7
11 | 111 | 1,2 Bit =£10-%* | 52 Bit =10~%% | 9,2 Bit = 10=2® | 25,2 Bit = 107"
12 | 133 || 0,9 Bit =107%% | 49 Bit =10~1% | 89 Bit = 1027 | 24,9 Bit =10~ "
15 | 211 | 0,3 Bit =10-%! | 4,3 Bit =10~"® | 83 Bit =10~ | 24,3 Bit = 1073
20 | 381 — 3,4 Bit =10~ | 7.4 Bit =10~2? | 23,4 Bit = 10~7°

Tabelle 5.1: Genauigkeit der Interpolation beziehungsweise Anzahl giiltiger Bits im Frame-
buffer fiir unterschiedliche Level und Farbtiefen

diese dafiir mit einer grofleren Bittiefe zu verwenden. Ein Grund mag in der verwendeten
Hardware liegen, die auf Multiplikationen mit maximal 12 Bit pro Multiplikand optimiert ist.

Die Skalierung reduziert die Anzahl der fiir die Berechnung zur Verfiigung stehenden Bits auf
12 —logy .. Fiir Level 10 bedeutet dies, da 91 von 136 Funktionen einen positiven Beitrag
zu (2.14) haben, und durch die Skalierung beinahe 7 Bit an Genauigkeit verloren gehen. Somit
kann auf heute verfiigbarer Hardware nur eine Genauigkeit von gut 5 Bit erreicht werden. In
Tabelle 5.1 sind fiir verschiedene Level die effektive Genauigkeit fiir verschiedene Framebuffer-
Tiefen aufgefithrt. Man beachte, dal die Werte fiir 16 und 32 Bit Framebuffer-Tiefe sowie fiir
die Level 12, 15 und 20 derzeit rein theoretischer Natur sind, da noch keine Architekturen
mit diesen Farbtiefen beziehungsweise Texturgréflen zur Verfiigung stehen.

Wenn jedoch alle positiv und negativ beitragenden Texturen nicht nacheinander, sondern im
Wechsel gezeichnet werden, kénnte dies die notwendige Skalierung reduzieren. Diese inter-
essante Fragestellung wurde jedoch aus Zeitgriinden nicht mehr vollstdndig innerhalb dieser
Arbeit analysiert. Schliefflich gilt es zu beachten, dafi die Werte im Framebuffer nie negativ
werden konnen. Man erinnere sich daran, dafl dies auch der Hauptgrund dafiir ist, daf} zuerst
alle texturierten Polygone mit einem positivem Beitrag zum Interpolationswert gezeichnet

werden und erst dannach jene mit einem negativem Beitrag.
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Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der Algorithmen

Die Interpolation auf diinnen Gittern ist im wesentlichen fiir zwei Anwendungsfille geeig-
net. Im ersten Fall sind bereits die Eingabedaten nur auf diinnen Gittern bekannt. Fiir die
Anwendbarkeit der in dieser Arbeit beschriebenen Algorithmen muf) fiir diese Gruppe von
Daten nichts mehr nachgewiesen werden, da alle Voraussetzungen bereits beim Generieren
der Gitter erfiillt sein miissen. Anders sieht dies aus, wenn die diinnen Gitter erst aus einem
vollen Gitter erzeugt werden miissen, um sie fiir die interaktive Darstellung grofivolumiger
Datensitze zu verwenden.

Nach den in Kapitel 2.1 beschriebenen mathematischen Grundlagen der diinnen Gitter muf}
die zu interpolierende Funktion in jede Richtung zweimal stetig differenzierbar sein. Theore-
tisch ist das jedoch keine Einschréankung, da die vorgegebene Funktion im allgemeinen nur an
diskreten Gitterpunkten bekannt ist. Daher kann eine beliebige Anzahl von Funktionen zum
Beispiel im C® erstellt werden, die als Funktionswerte an den Gitterpunkten genau die Werte
des Eingabegitters annehmen.

Andererseits enthalten die Abschédtzungen des Interpolationsfehlers (2.10) und (2.11) im Drei-
dimensionalen die sechste Ableitung der zu interpolierenden Funktion, die auler bei analyti-
schen Funktionen gewo6hnlich nicht bekannt ist. Die Abschétzung ist somit in der Praxis fiir
die Beurteilung der Qualitit der Interpolation relativ wertlos und zeigt nur die prinzipielle
Konvergenz auf.

Die folgenden Beispiele sollen einen Eindruck davon vermitteln, welche Datensétze sich fiir
die Kompression mit diinnen Gittern eignen. Um die Unterschiede zu den vollen Gittern
deutlich herauszustellen, sind die meisten Bilder mit der Kombinationsmethode als ISO-
Fldchen berechnet. Diese sind fiir Kompressionsartefakte wesentlich anfilliger als die Rontgen-
Integrationsmethode, wie in Abbildung 6.1 deutlich zu sehen ist. Da zur Berechnung von
ISO-Flichen fiir die Beleuchtungsfunktion die Normalen auf den Flichen gebildet werden,
sind auch lokale Schwankungen der Interpolationsfunktion gut zu erkennen.
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test3.9.9.9, Volles Gitter, test3.9.9.9, Kombi, test3.9.9.9, Volles Gitter, test3.9.9.9, Kombi,
ISO-Wert 0,2, 93 ISO-Wert 0,2, Level 4 Rontgen, 93 Rontgen, Level 4

Abbildung 6.1: Vergleich der Artefaktanfilligkeit von ISO-Flichen zur Rontgen-Integrations-
methode

Fiir die Untersuchung der Interpolationsfehler hat sich ein analytischer Datensatz mit der
Funktion

F(r®) = c-e* - (1+cos(b- Vr2)) , (6.1)
2 = (—05)2+(y—052+(z2—0,5), z,y,2z€[0,1]

als recht aussagekréftig erwiesen. In Abbildung 6.2 ist gut zu erkennen, daf§ die Fahigkeit der
diinnen Gitter, die Funktion zu approximieren, sehr stark von der Frequenz b der Funktion
abhingt. Die Grenze zu nicht mehr tolerierbaren Verzerrungen und Funktionswertverfilschun-
gen ist ziemlich scharf — wihrend fiir b = 10 bereits Level 4 eine sehr gute Approximation
der Funktion liefert, kann fiir b = 20 auch Level 6 nicht mehr voll iiberzeugen. Fiir b = 30 ist
schlieBlich selbst bei Level 6 kaum noch Ahnlichkeit mit dem Datensatz vorhanden, obwohl
die Funktion des Datensatzes aus C* ist und somit die Vorraussetzungen an diinne Gitter
voll erfiillt. Diinne Gitter reagieren also insbesondere auf hohe Frequenzen sehr empfindlich.
Anders ausgedriickt steigt auch in der Praxis der Interpolationsfehler fiir Funktionen mit
wachsenden héheren Ableitungen geméf (2.10) und (2.11).

Eine weitere Moglichkeit, das Kompressionsverhalten der diinnen Gitter zu untersuchen, be-
steht darin, einen fiir diinne Gitter schlecht geeigneten Datensatz zu filtern. Anschlieffend
kann man die Bilder vergleichen, die durch die Visualisierung mit diinnen und vollen Gittern
gewonnen werden. Durch die TiefpaB-Filterung werden Kanten gegléttet und hohe Frequen-
zen aus dem Datensatz entfernt. Wie man in Abbildung 6.3 deutlich erkennen kann, nihern
sich die Visualisierungsergebnisse von Voll- und Diinngitterdaten mit steigenden Filtergrofien
schnell an. Als Filter wurde ein ungewichteter Box-Filter (Blur) verwendet. Ein zum Vergleich
herangezogener GauB3-Filter ergab dhnliche Ergebnisse.

Abbildung 6.4 zeigt, dal die Stetigkeit des Datensatzes fiir die Praxis zwar keine Vorausset-
zung, aber dennoch von Vorteil ist. Der Testdatensatz der GréBe 92 wurde bewuBt unstetig
konstruiert. Durch die trilineare Interpolation ist dies allerdings auch beim Betrachten des
vollen Gitters nicht mehr erkennbar.

Die Abbildung zeigt eindeutig, daB fiir eine gute Darstellung der Unstetigkeitsstellen eine hohe
Levelzahl notwendig ist. Insbesondere der der Gréfe des Volumens entsprechende Level 3 ist
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hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Volles Gitter,
ISO-Wert 1,0, Level 4, ISO-Wert 1,0, Level 5, ISO-Wert 1,0, Level 6, ISO-Wert 1,0, 653,
a/b/c = 0,2/10/0,7 a/b/c = 0,2/10/0,7 a/b/c = 0,2/10/0,7 a/b/c = 0,2/10/0,7

4

hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Volles Gitter,
ISO-Wert 1,0, Level 4, ISO-Wert 1,0, Level 5, ISO-Wert 1,0, Level 6, 1SO-Wert 1,0, 653,
a/b/c = 0,2/20/1 a/b/c = 0,2/20/1 a/b/c = 0,2/20/1 a/b/c = 0,2/20/1

hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Kombi, hbAnalytic, Volles Gitter,

ISO-Wert 1,0, Level 4, ISO-Wert 1,0, Level 5, ISO-Wert 1,0, Level 6, ISO-Wert 1,0, 653,
a/b/c = 0,2/30/1,5 a/b/c = 0,2/30/1,5 a/b/c =0,2/30/1,5 a/b/c = 0,2/30/1,5

Abbildung 6.2: Kompressionsverhalten des analytischen Datensatzes
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118 Blur, Kombi, 113 Blur, Kombi, 113 Blur, Volles Gitter, 113 Blur, Kombi, 113 Blur, Volles Gitter,
Réntgen, Level 7 Réntgen, Level 9 Réntgen, 1293 ISO-Wert 1,0, Level 7 ISO-Wert 1,0, 1293

73 Blur, Kombi, 73 Blur, Kombi, 73 Blur, Volles Gitter, 73 Blur, Kombi, 73 Blur, Volles Gitter,
Rontgen, Level 7 Réntgen, Level 9 Rontgen, 1293 ISO-Wert 1,0, Level 7 ISO-Wert 1,0, 1293

3% Blur, Kombi, 3% Blur, Kombi, 3% Blur, Volles Gitter, 3% Blur, Kombi, 3% Blur, Volles Gitter,
Rontgen, Level 7 Rontgen, Level 9 Rontgen, 1293 ISO-Wert 1,0, Level 7 ISO-Wert 1,0, 1293

Kein Blur, Kombi, Kein Blur, Kombi, Kein Blur, Volles Gitter, Kein Blur, Kombi, Kein Blur, Volles Gitter,
Rontgen, Level 7 Roéntgen, Level 9 Réntgen, 1295 ISO-Wert 1,0, Level 7 ISO-Wert 1,0, 1293

Abbildung 6.3: Kompressionsverhalten des gefilterten head Datensatzes
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m

test3.9.9.9, Kombi, test3.9.9.9, Kombi, test3.9.9.9, Kombi, test3.9.9.9, Kombi,
ISO-Wert 0,2, Level 1 ISO-Wert 0,2, Level 2 ISO-Wert 0,2, Level 3 ISO-Wert 0,2, Level 4

T
- -«

test3.9.9.9, Kombi, test3.9.9.9, Kombi, test3.9.9.9, Kombi, test3.9.9.9, Volles Gitter,
ISO-Wert 0,2, Level 5 ISO-Wert 0,2, Level 6 ISO-Wert 0,2, Level 7 ISO-Wert 0,2, 93

Abbildung 6.4: Wiedergabequalitit eines unstetigen Testdatensatzes in Abhiingigkeit des Le-
vels

in keiner Weise fiir die Visualisierung des Datensatzes geeignet. Auch hier ist sehr deutlich
zu sehen, dafl vor allem die hohen Frequenzen im Schachbrett-Muster an der Riickseite des
Volumens Schwierigkeiten bei der korrekten Darstellung machen.

Durch die geringe Volumengréfle machen sich fehlende Koeffizienten stérker bemerkbar. Ande-
rerseits sind relativ zum vollen Gitter mehr Koeffizienten vorhanden als bei gréfleren Volumen.

Als weiteren Aspekt kann man Abbildung 6.4 entnehmen, daf fiir Level 7 exakt das gleiche
Bild entsteht wie fiir das volle Gitter. Nach der Theorie der diinnen Gitter muf} dies so sein, da
gemif der Index-Menge in (2.8) wegen 3+3+3 < 7+3 —1 alle Gitterpunkte des G333 im G+
enthalten sind. Zudem werden alle Gitterpunkte, die nicht im vollen Gitter vorkommen, durch
trilineare Interpolation gewonnen und verindern dadurch ebenfalls nicht die Interpolation.
Dieses Bild ist also als iiberzeugender Test fiir die Richtigkeit der Implementierung anzusehen.

Zusammenfassend kann man sagen, dal diinne Gitter auch mit unstetigen Datenséitzen
brauchbare Ergebnisse liefern kénnen, wenn man zur Visualisierung einen geniigend hohen
Level einsetzt. Empfindlich reagieren sie hauptséichlich auf hohe Frequenzen im Datensatz. In
diesen Fall muf} hiufig der Level so hoch gewéhlt werden, daf} sich der Einsatz der diinnen
Gitter nicht mehr lohnt.

6.2 Vergleich mit Wavelet-basierten Kompressionsverfahren

Im Gegensatz zur Diinngitter-Methode, die durch ihren prinzipiellen Aufbau die Anzahl der
Koeflizienten fiir eine gegebene Gitterauflosung vorbestimmt, ist diese Anzahl und damit auch
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Abbildung 6.5: Artefakte bei verschiedenen Wavelets (aus [10, Seiten 149ff])

Haar-Wavelets, 100% Haar-Wavelets, 15,5% Haar-Wavelets, 6, % Haar-Wavelets, 0,3% Haar-Wavelets, 0,02%
aller Koeffizienten aller Koeffizienten aller Koeffizienten aller Koeffizienten aller Koeffizienten

Abbildung 6.6: ISO-Flichen-Bestimmung mit Haar-Wavelets zum Vergleich (aus [10, Sei-
ten 149ff))

der Kompressionsgrad und die visuelle Qualitit bei der Komprimierung mittels Wavelets
frei wiahlbar. Auch kann die Wahl der Basisfunktionen an den zu visualisierenden Datensatz
angepafit werden.

Durch diese Eigenschaften sind sie im Gegensatz zu diinnen Gittern in der Lage, nahezu
beliebige Datenséitze in akzeptabler Weise zu komprimieren. Nihert sich jedoch die Kom-
pressionsrate der der diinnen Gitter, haben die Wavelets in der Darstellungsqualitit keinen
erheblichen Vorteil mehr.

Die Artefakte, die bei der Kompression mit Wavelets auftreten, sind dabei erstaunlicherwei-
se von dhnlicher Natur wie bei den diinnen Gittern, wovon man sich in Abbildung 6.5 im
Vergleich zu Abbildung 6.2 iiberzeugen kann.

In Abbildung 6.6 sind noch einige Bilder eines Kopf-Datensatzes mit Haar-Wavelets visuali-
siert und mit unterschiedlichen Kompressionsraten dargestellt. Die Anzahl der Koeffizienten
eines in etwa vergleichbaren diinnen Gitters mit Level 8 gegeniiber der eines entsprechenden
vollen Gitters betrigt ungefihr 0,126 mit der Standardmethode und 0,575 mit der Kombi-
nationsmethode. Die Kompressionsrate ist mit der der beiden rechten Bilder in Abbildung 6.6
vergleichbar.

Dabei sind zwei ganz wesentliche Punkte zu beachten. Erstens sind die Datenstrukturen durch
den Aufbau der Kompressionsmethode und der Wavelet-Dekomposition deutlich komplizierter
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| Level | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 10 [ 11 |

| r e | 33 | 65° [ 129° | 257° | 513° | 1025° | 2049° |
lle itter 122B[1 B8 B |64 B[512 B] 4B | 32 B
ta ar et e 6B [15B | 3B [ 8B |20B|[40B| 1 B
biati e e| 22B [ 59B |[152B[377 B[ 914B |21 B| 5 B

ar are et e 43 B |[124 B | 338 B |84 B|22 B|54 B|131 B
al leier itter | 31 | 46 | 64 | 8 | 109 | 136 166

Tabelle 6.1: Speicherbedarf der verschiedenen Interpolationsroutinen

als bei den diinnen Gitter, vor allem im Vergleich zur Kombinationsmethode. Der Speicher-
bedarf wichst so noch einmal erheblich, wihrend bei der Kombinationsmethode aufler fiir
die Koeffizienten kein weiterer nennenswerter Speicherbedarf besteht. Zweitens ist, bedingt
durch die meist wesentlich komplizierteren Basisfunktionen, die Interpolation langsamer und
es existieren noch keine Beschleunigungsansitze mit Standard-Hardware.

6.3 Vergleich des peicherbedarfs

In Kapitel 2.5 wurde bereits genau auf die Anzahl des bendtigten Speichers der einzelnen
Interpolationsmethoden eingegangen. Um einen genauen Uberblick iiber den Speicherbedarf
der unterschiedlichen Routinen zu erlangen, ist in Tabelle 6.1 der benétigte Speicher fiir ver-
schiedene Level aufgefithrt. Alle Methoden benutzen als Datentyp a benutzen, mit Aus-
nahme der Hardware-beschleunigten Kombinationsmethode. Bei dieser werden die Daten als

h  -Werte in den Texturspeicher geschrieben. Aufgrund der bereits erwihnten beschriank-
ten Genauigkeit des Framebuffers ist dies vollkommen ausreichend. Werden die Daten statt
mit 16 Bit nur mit 8 Bit Genauigkeit in den Texturspeicher geladen, reicht dieser noch fiir
Level 12 aus. Momentan ist jedoch die Genauigkeit des Framebuffers momentan bereits bei
Level 11 fiir eine effektive Nutzung zu gering. Deshalb ist diese Moglichkeit bis jetzt noch

nicht in dem Programm integriert.

Die Tabelle zeigt deutlich die extreme Speicherersparnis, die diinne Gitter gegeniiber vol-
len Gittern bringen. Bereits auf nicht besonders gut ausgestatteten Workstations kénnen
diinne Gitter mit Level 11 visualisiert werden, wihrend selbst Grofirechner nicht geniigend
Hauptspeicher fiir volle Gittern der entsprechenden Grofe besitzen. In der Tabelle ist auch
die Anzahl der kleineren vollen Gitter angegeben, die fiir die Interpolation mit der Kombi-
nationsmethode bend6tigt werden. Sie entspricht der Anzahl der fiir die Hardware-Methode
benoétigten Texturen.

6. Vergleich der bendstigten eit

Die Zeitmessungen in Tabelle 6.2 wurden auf einer SGI Onyx mit einer Reality Engine 2 und
4 R10000 Prozessoren mit 196 MHz am Lehrstuhl fiir grafische Datenverarbeitung durch-
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Be tite e e eit

Level | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 |

lle itter 1,37 [2,73 | 53 114

ta ar et e 181 | 510 [ 1425 [3870 [ 11000 | 31300 [ 86500

bi ati et el 203 | 60 172 475 1775 5250 | 14800
ar are 09 226 | 56 13,7 33,7 82 199
a le r e e Be le i fa t re

Level | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 |

lle itter 934 | 938 | 952 | 898

ta ar et e 7,1 5 359 265 |18 |13 [947

8,9 85 83 | 81 6,2 60 |58
bi ati et e | 63 427 298 | 216 | 115 | 78 | 55

21 27 31 35 53 64 74
ar are 1,34 1,13 914 747 608 500 412
ere et ee e ei erbe arf i t li
ta ar et e bi ati et e eit
ar arebe le i te bi ati et e t eit
lle abe frBiler er r e 200% ere etaf it ealit ie2 16 B
etr el er,196 10000

Tabelle 6.2: Rechenzeit, Samples Sekunde und Beschleunigungsfaktoren in Abhéngigkeit von
der Interpolationsmethode und vom Level

gefithrt. Die Zeiten der Standard- und der Kombinationsmethode sind in CPU-Sekunden
angegeben, wihrend die Hardware-beschleunigte Kombinationsmethode in Echtzeit gemessen
wurde, da die CPU hier die meiste Zeit mit Warten auf die Grafik-Hardware verbringt. Die
Interpolation auf vollen Gittern ist komplett in Software geschrieben und daher sehr langsam.

Die Sampling-Schrittweite wird von d automatisch an den eingestellten Level angepafit.
Bei einer Verdopplung der Gittergriéfle, also beim Erhéhen des Levels um eins, ergibt sich fiir
die Vollgitter-Interpolation demnach theoretisch eine Verdopplung der Laufzeit bei gleicher
Bildgrofle. Ab Level 8 bricht die Performance der Vollgitter-Interpolation leicht ein, da der
Cache aufgrund der Grofle des Datensatzes nicht mehr voll wirksam ist.

Als Integrationsmethode wurde Rontgen gewéhlt, da die Berechnungsdauer hier unabhéingig
vom Datensatz ist und keine Normalen benétigt werden. Fiir ISO-Flidchen braucht das Pro-
gramm etwa doppelt so lange, da je gezeichneter Fliche eine zweite Fliche zur Normalenbe-
stimmung in Beobachterrichtung benéttigt wird. Hierfiir konnte zwar die zuletzt gezeichnete
Flache benutzt werden, allerdings kann diese perspektivisch verzerrt und dadurch unbrauch-
bar sein.

In Tabelle 6.3 sind die Samplingraten in Abhéngigkeit von der Bildgréfle angegeben. Hier
sieht man sehr deutlich, dal die Hardware-Methode die Berechnung sehr kleiner Bilder kaum
beschleunigt, da ein grofier Teil des Vorteils der wesentlich schnelleren Interpolation von dem
Zeitbedarf fiir die Initialisierung der Hardware und dem hoheren Aufwand je vollem Gitter
zunichte gemacht wird.
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Level 6
r e | 10* | 502 [ 100% | 200% | 400> |
lle itter 320 [ 941 [ 955 [ 969 | 819
ta ar et e 503 | 505 [505 [505 5

8,5 8,3 8,3 8,3 8,1
bi ati et e 43 42 42 42 40,6

1,9 15 24 27 26

ar are 80 640 1 1,13 1,06
Level 10

bi ati et el 7,7 7,9 7,9 7,8 7,9

6 43 61 64 61

ar are 46 340 480 500 480

ere et

Tabelle 6.3: Samples Sekunde in Abhingigkeit von der Bildgréfe

Bei einem Vergleich der Zeiten fiir die Interpolation auf vollen Gittern, der Hardware-
beschleunigten Interpolation auf diinnen Gittern und der bekannten Verfahren zur Hardware-
unterstiitzten Volumenvisualisierung voller Gitter fillt auf, dal die maximale Pixelfiillrate
der Hardware mit der derzeitigen Implementierung noch nicht voll ausgelastet ist. Dies ist ein
deutliches Indiz dafiir, daf} die ohnehin schon erhebliche Beschleunigung noch stark vergréfert
werden kann, indem wie in Kapitel 7.2 beschrieben die Hardware auch fiir die Beleuchtungs-
berechnung hergezogen wird. Die Implementierung hétte aber den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt.

Ebenfalls interessant ist Tabelle 6.4 mit einem Vergleich der beiden verfiigbaren Grafikkarten
mit Volumentextur-Unterstiitzung, der Reality Engine 2 und der Maximum Impact. Da der
Texturspeicher der Maximum Impact nur fiir die Gitter bis Level 7 ausreicht, bleibt der Test
auf diese Volumengréflen beschrinkt.

6. Beispiele

Die Abbildungen 6.7 bis 6.15 zeigen noch einige Bilder, die mit d berechnet worden sind.
Dabei werden insbesondere alle weiteren Datensétze gezeigt, mit denen die Funktionalitit
und die Visualisierungsqualitidt der Algorithmen getestet wurden.

Ein Vergleich der verschiedenen Interpolationsroutinen ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
Auffillig sind die leichten Artefakte in der Abbildung der Hardware-beschleunigten Kom-
binationsmethode, die aufgrund der geringen effektiven Framebuffer-Tiefe von nur etwa 7 Bit
entstehen. Dieses Problem wurde bereits in Kapitel 5.5 behandelt. Abbildung 6.8 verdeutlicht
die Abhéngigkeit dieses Phédnomens vom Level des visualisierten Volumens.

Viel deutlicher tritt dieser Effekt bei der Visualisierung von ISO-Flichen in Abbildung 6.9 zu
Tage. Da die Gradienten im Bildraum berechnet werden, kénnen sich bereits kleine Ungenau-
igkeiten der Interpolationswerte stark auf die so erstellten Normalen auswirken. In héheren
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Bil r e 4002 Bil 1 e 1002
Level | 5 | 6 [ 7 | |Levl | 5 | 6 | 7 |
a i at] 674 | 670 [ 615 a i at] 660 | 640 | 595
19 |16 |14 19 |16 |14
ealit.  ie2 [[128 [106 | 864 ealit  ie2 [123 [101 [853

Tabelle 6.4: Samples Sekunde der Hardware-beschleunigten Kombinationsmethode in Ab-
héngigkeit von der Grafikkarte

ca ity , Stan ar met o e, Rontgen, Level 6 ca ity , Kombinationsmet o e, Rontgen, Level 6

ca ity , O enGL- et o e, Rontgen, Level 6 ca ity , Volles Gitter, Rontgen, 653

Abbildung 6.7: Vergleich der Standardmethode, der Kombinationsmethode, der Hardware-
beschleunigte Kombinationsmethode und des vollen Gitters

61



KAPITEL 6. ERGEBNISSE

ca ity , O enGL, ca ity , O enGL, ca ity , O enGL, ca ity , O enGL,
Rontgen, Level 5 Rontgen, Level 6 Rontgen, Level 7 Rontgen, Level

Abbildung 6.8: Abhingigkeit der Genauigkeit im Framebuffer vom Level bei der Hardware-
beschleunigten Kombinationsmethode

test3.9.9.9, O enGL, test3.9.9.9, O enGL, test3.9.9.9, O enGL, test3.9.9.9, Kombi,
ISO-Wert 0,2, Level 1 ISO-Wert 0,2, Level 3 ISO-Wert 0,2, Level 6 ISO-Wert 0,2, Level 6

Abbildung 6.9: Unbrauchbare ISO-Flichen mit der Hardware-beschleunigten Kombinations-
methode aufgrund geringer Framebuffer-Tiefe

e as3 , Kombi, e as3 , Kombi, e as3 , Kombi, e as3 , Volles Gitter,
ISO-Wert 1,2, Level ISO-Wert 1,2, Level 10 ISO-Wert 1,2, Level 12 ISO-Wert 1,2, 2573

Abbildung 6.10: Beispiel eines Stromungsdatensatzes, der nicht gut fiir die Komprimierung
mittels diinner Gitter geeignet ist (siehe Text)

Leveln hat dies zur Folge, dafl die Normalen eher weilem Rauschen dhneln als den gewiinsch-
ten Gradienten.

Datensitze mit starken lokalen Schwankungen sind fiir die Visualisierung mit diinnen Gittern
ungeeignet. Wihrend sich Stromungsdatenséitze, wie an den a -Beispielen gesehen, prin-
zipiell gut darstellen lassen, gibt es doch Beispiele turbulenter Stromungen, die sich nicht gut
mit diinnen Gittern verarbeiten lassen, weil sie auf vollen Gittern berechnet wurden. In Abbil-
dung 6.10 ist ein solcher Datensatz zu sehen, der aus einer numerischen Strémungssimulation

stammt.

62



6.5. BEISPIELE

a .hea . . ., Kombi, a .hea . . ., Kombi, a .hea . . ., Kombi, a .hea . . ., Volles
Rontgen S alierung 10 Rontgen S alierung 10 Rontgen S alierung 10 Gitter, Rontgen
Level 7 Level 9 Level 12 S alierung 10 , 1298
a .hea . . ., O enGL, Rontgen a .hea . . ., Kombi, a .hea . . ., Volles Gitter,
S alierung 10 , Level 11 ISO-Wert 0,0 , Level 9 ISO-Wert 0,0 , 1293

Abbildung 6.11: Die Kernspinresonanz-Tomographieaufnahme eines Kopfes als Beispiel eines
unstetigen, hochfrequenten und daher fiir diinne Gitter unbrauchbaren Datensatzes

Ebenfalls schlecht an diinne Gitter angepafBt ist der Datensatz in Abbildung 6.11. Allein
die Tatsache, daB an den Ubergangsbereichen der verschiedenen Materiedichten wie beim
Ubergang von der Luft in die Haut Unstetigkeitsstellen existieren, kann erkliren, warum
sich der Datensatz schlecht fiir die Visualisierung mit diinnen Gittern eignet. Es ist jedoch
erstaunlich, welch hohe Level benutzt werden miissen, um auch nur die grobe Form des Kopfes
erahnen zu lassen. Offensichtlich wirkt sich die Kompression bei diinnen Gittern nicht nur
lokal, sondern gleich auf das ganze Volumen aus.

Abbildungen 6.12 und 6.13 zeigen Beispiele fiir die verschiedenen Integrationsmethoden an-
hand der bereits in den Abbildungen 6.7 und 6.8 dargestellten Druckverteilung des a Da-
tensatzes. In Abbildung 6.14 ist die Temperaturverteilung des Datensatzes mit verschiedenen
Integrationsmethoden visualisiert. Zum Abschluf} ist in Abbildung 6.15 die analytische Losung
der Legendre-Funktion des Wasserstoff-Atoms dargestellt. Auf diesen Bildern kann man auch
deutlich die Artefakte erkennen, die durch die diinnen Gitter entstehen.
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ca ity , Kombinationsmet o e, Réntgen, Level 6 ca ity , Kombinationsmet o e, I , Level 6

Abbildung 6.12: Rontgen- und MIP-Beleuchtungsmodell am Beispiel des Cavity4-Datensatzes,
berechnet mit der Kombinationsmethode

ca ity , Kombinationsmet o e, ISO-Wert 0,25, Level 6 ca ity , Kombinationsmet o e, ISO-Wert 0,5, Level 7

Abbildung 6.13: Zwei ISO-Flichen des Cavity4-Datensatz, Kombinationsmethode

ca ity , Kombi, Rontgen, Level 6 ca ity , Kombi, I , Level 6 ca ity , Kombi, ISO-Wert 0,5, Level 6

Abbildung 6.14: Beispiel-Ansichten des Cavity5-Datensatzes
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hy en, Kombi, ISO, Level 9 hy en, Kombi, ISO, Level 9

hy en, Kombi, ISO, Level 9 hy en, Kombi, Réntgen, Level 9

Abbildung 6.15: Die Orbitalfunktionen des Wasserstoff-Atoms
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Kapitel

mm n n n b1

. usammenfassung er Ar eit

Im Rahmen dieser iplomarbeit wurde ein Programm fur die bisher noch nicht verfugbare
Volumenvisualisierung dunner Gitter erstellt und mit verschiedenen atensatzen getestet. Es
wurden mit MIP, Rontgen und ISO- lachen mehrere verschiedene Integrations- und eleuch-
tungsfunktionen implementiert und in eine grafische enutzeroberflache integriert.

a die Interpolation auf dunnen Gittern deutlich aufwendiger als auf vollen Gittern ist, wur-
den mit der Kombinationsmethode und einer Epsilon-Schranke bei der Standardmethode
verschiedene Ansatze zur eschleunigung untersucht und implementiert. abei hat sich die
Hardware-beschleunigte Kombinationsmethode als effizienteste Variante bewahrt. iese baut
auf der ahigkeit moderner Grafikkarten auf, reiecke mit dreidimensionalen Texturen zu
versehen und auf diesen dann mit hoher Geschwindigkeit trilinear zu interpolieren. ie Im-
plementierung benotigt viele Erweiterungen von OpenGL, die zum Teil noch experimentell
und nur in der Implementierung von Silicon Graphics vorhanden sind.

Auch wenn sich die Geschwindigkeit der Interpolation mit der Hardware-beschleunigten Kom-
binationsmethode gegenuber der Standardmethode teilweise um den aktor 4 und mehr
erhoht, ist die Interpolation auf vollen Gittern noch deutlich schneller. enutzt letztere eben-
falls die Grafik-Hardware, steht die unngitter-Methode im ezug auf die Rechenzeit auf
verlorenem Posten.

Andererseits konnen mittels dunner Gitter auf der Reality Engine 2 noch Volumen der
GroBe 2 493 visualisiert werden. ei Verwendung von 8 it-Werten fur die Texturen las-
sen sich sogar Volumen der GroBe 4 97° visualisieren, wahrend mit vollen Gittern spatestens
jenseits der 2 62 bei Ausnutzung der Hardware nur mit einer Unterteilung des Volumens in
mehrere Texturblocke gearbeitet werden kann, und Volumen mit mehr als 122 Voxeln selbst
im Hauptspeicher gut ausgebauter Workstations nicht mehr bearbeitet werden konnen.

Ein grofles Problem stellt momentan die Tiefe des ramebuffers dar. Keine der verwende-
ten Grafikkarten stellt ramebuffer mit mehr als 12 it pro arbkanal zur Verfugung. ie
Genauigkeit der Interpolation fallt demnach ab Level 8 sehr stark ab.
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. ogic e r eiterungen un Ver esserungen

Wie bereits in Kapitel 4 angedeutet, mufl das User-Interface noch in seiner unktionalitat
verbessert werden. Unter anderem fehlt eine automatische Refresh- unktion, die das ild im
Anzeige- enster nach dem Verdecken durch ein anderes enster neu zeichnet. ur die Klas-
seh a wurde noch kein enster zum Einstellen der Parameter erstellt. aher werden
sie von der Konsole abgefragt. Momentan wird auch zur Visualisierung bei Abbildungen mit
mehrdimensionalem Wertebereich immer nur der oberste Vektoreintrag benutzt. Hier sollte
dem enutzer eine Interaktionsmoglichkeit geboten werden.

Auch die Animationsfunktion hat noch eine prinzipbedingte Schwache. Wenn die Sampling-
routine durch die Alarmfunktion zufallig genau dann aufgerufen wird, wenn das Inventor-

enster eine neue Ansicht zeichnet, kann es passieren, dafl das ermittelte Viewing rustrum
mit der aktuellen Ansicht nichts zu tun hat, weil die Vektoren gerade in dem Momennt
ausgelesen werden, in dem sie von Inventor uberschrieben werden.

Momentan kann das Programm nur bestehende volle Gitter und analytische atensatze dar-
stellen, da noch kein ileformat fur dunne Gitter oder Gitter der Kombinationsmethode
existiert. Eine Laderoutine fur ein entsprechendes atenformat konnte aber ohne Probleme
integriert werden.

Um die begrenzte Genauigkeit der Hardware-beschleunigten Kombinationsmethode zu ver-
bessern, kann die Summation der interpolierten kleinen vollen Gitter auch im u ul

u 1 von OpenGL durchgefuhrt werden. Es mufl noch untersucht werden, inwiefern diese
Methode die Interpolation verlangsamt, und wie stark sich die erhohte Genauigkeit auf die
visuelle Qualitat der berechneten ilder auswirkt.

Wenn alle positiv und negativ beitragenden Texturen nicht nacheinander, sondern im Wechsel
in den ramebuffer gezeichnet werden konnen, wurde dies die notwendige Skalierung reduzie-
ren und somit ebenfalls die Genauigkeit erhohen. azu muf} jedoch sichergestellt werden, dafl
die Werte im ramebuffer nie negativ werden, was durch die Art der Interpolation nicht auf
triviale Weise sichergestellt ist. Ob hierfur eine genau definierte Zeichenreihenfolge ausreicht,
oder ob komplexere Abfragen notwendig sind, mufl noch geklart werden.

ie Hardware- eschleunigung bei der Interpolation ist nahezu ausgereizt. Allerdings wartet
die CPU noch auf die Grafik-Hardware, bevor sie mit der eleuchtungsberechnung beginnt.
Eine verbesserte Variante konnte die eleuchtungsberechnung einer schon interpolierten Ebe-
ne durchfuhren, wahrend die Hardware bereits eine neue Ebene zeichnet.

An sich konnte die eleuchtungsberechnung und die Integration noch sehr stark beschleu-
nigt werden. In der derzeitigen Implementierung ist dieser Prozef noch rein CPU-basiert,
einfache eleuchtungsfunktionen wie zum eispiel Rontgen konnen aber genauso gut mittels
Grafik-Hardware durchgefuhrt werden. Man muf allerdings genau abwagen, ob die Hardwa-
re trotz hoherer elastung die erechnung beschleunigen kann. Schliellich ist die eleuch-
tungsberechnung die letzte Hauptaufgabe, die der CPU momentan noch bleibt. Noch weitere
Verlagerungen der Aufgaben in die Hardware konnte sogar die erechnung verlangsamen.
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as grofite Problem bei der eleuchtungsberechnung in Hardware durfte darin bestehen, dafl
die aten bereits im ramebuffer liegen. Man muf} also einen weiteren ramebuffer allozieren,
und die aten von ramebuffer zu ramebuffer mit Compositing kopieren. Notfalls konnen
auch die aten des einen ramebuffers in den Texturspeicher kopiert und anschlieflend eine

lache mit dieser Textur in den anderen ramebuffer gezeichnet werden. Wieder gilt dabei
zu beachten, dafl auch hier die ramebuffer-Tiefe der Genauigkeit enge Grenzen setzt.

Schwieriger wird es, komplexere eleuchtungsfunktionen mit der Hardware zu realisieren, wie
solche, die die Normalen an allen betrachteten Punkten benotigen. a die derzeit implemen-
tierte Normalenbestimmung fur die Interpolation mittels Hardware nicht geeignet ist, muf}
hier vorher noch ein anderes Verfahren eingesetzt werden, das die Normalen in einem Vor-
verarbeitungsschritt berechnet und diese dann ebenso wie den unktionswert im Objektraum
interpoliert. abei wird zusatzlicher Texturspeicher benotigt, ein Aspekt, der die Anwend-
barkeit dieser Methode wieder stark einschrankt.

ie eleuchtungsberechnung an sich ist zumindest fur ISO- lachen auch in Hardware moglich,

wie am Lehrstuhl fur grafische atenverarbeitung bereits im Programm [16] gezeigt
wurde.
. u unft er wunnen itter in er Visua isierung

ur die Kompression und anschlieflende arstellung beliebiger voller Gitter haben sich dunne
Gitter in vielen allen als relativ unbrauchbar erwiesen, da sie durch ihren Aufbau nur eine
sehr geringe Anzahl an Koeffizienten besitzen und demnach fein aufgeloste Volumen nur
ungenugend reproduzieren. Volumen, die nur niedrige requenzen und geringes Rauschen
enthalten, machen dabei deutlich weniger Probleme als hochfrequente oder gar unstetige
atensatze.

Es zeigt sich, daf gerade fur hochfrequente aten Ansatze mit an den atensatz anpafbarem
Kompressionsverhalten besser geeignet sind. Als eispiel hierfur seien Wavelets genannt. ie-
se Verfahren haben jedoch das Problem, dafl die Visualisierung momentan noch wesentlich
aufwendiger ist als die der dunnen Gitter und daher nicht interaktiv geschehen kann, da sich
die Hardware durch die komplizierteren asisfunktionen nicht zur eschleunigung eignet.

In der Numerik hingegen haben sich in einigen ereichen zur Losung partieller ifferential-
gleichungssysteme bereits dunne Gitter etabliert. Wenn fur ein Problem gezeigt werden kann,
dal die durch die Interpolation induzierten ehler akzeptabel sind, konnen Losungen des
Gleichungssystems direkt auf dunnen Gittern in kurzerer Zeit in erheblich hoherer Auflosung
und damit auch hoherer Genauigkeit als auf vollen Gittern berechnet werden.

Grofle dunne Gitter konnen ohne direkte Visualisierung gar nicht mehr dargestellt werden,
da fur das Umschichten der Losung auf ein entsprechendes volles Gitter der Hauptspeicher
heutiger Workstations bei weitem nicht ausreicht. Hier wird die direkte Volumenvisualisierung
auf dunnen Gittern auch in Zukunft noch benotigt werden.
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unne Gitter werden wegen ihrer Vorzuge in der Nummerik auch weiterhin benutzt werden.

ur die hieraus resultierenden atensatze ist die direkte Visualisierung dunner Gitter von
groflem Vorteil. Allerdings kann die unngitter-Technik nur mit Einschrankungen fur die
Kompression bereits bestehender Vollgitterdaten angewandt werden.
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