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Uberblick

Wir beschreiberein auf OpenSGbasierende¥olume-Rendering-
Frameavork, dasvolumetrischeObjekte de niert, die sich an be-
liebiger Stelleim Szenengraphkinfiigenlasserund zusammemit
polygonalenObjektendesSzenengraphegezeichnetverden.Das
RenderingverwendetTextur-basierteVolumerwisualisierungmit
2D- oder3D-Texturen.Anwendungshintgrundist primar die wis-
senschaftliché/isualisierungvon Volumendateraus Sensormess-
ungenoder Simulationen.Danebensind auch anderevolumetri-
scheEffekte wie NebeloderWolken moglich. DasFramevork be-
stehtauswenigen,abstrakterObjekten,die eineeinfacheSchnitt-
stellefur denAnwendungsentwickldrsietenundgleichzeitigdurch
ein ShadeiKonzeptdie e xible Erweiterbarkit gevahrleistenMit
Hilfe derShadekdnnemeueVisualisierungsalgorithmedieauch
zukiinftige FeatureshochkommendeiGraphikchipsvoraussetzen,
einfachintegriertwerden.

1 Einleitung

In denletztenJahrenhat die Volumervisualisierungeinenimmer
groRerenStellenwerteingenommenDas liegt zum einenan der
fortschreitendernTechnologie,die in verschiedenerGebietendie
Aufzeichnungvon Volumendaterermbglicht, wie zum Beispielin
der Medizin (Computertomographiekernspintomographietc.),
der Sttdmungsmechanigderder Akustiksimulationim Fahrzeug-
bau.Zumandererhatsichdie Graphik-Hardwaredahingehendei-
terentwiclelt, dass3D-Textur-Hardwareals Basisfir ef ziente Vo-
lumervisualisierungvohl baldauchzur Standardfunktionabitt von
PC-Graphikkartegelort.

Den wachsenden Einsatzfeldern wurden die diversen
Szenengraph-APlbisher nicht gerecht,da sie lediglich achige
Daten in Form von polygonalenNetzen oder parametrischen
Flachen rep@sentierten. Die fehlende Unterstitzung durch
Programmierbibliothedn erschwertelie Realisierungzon Anwen-
dungen zur Volumenwisualisierung,insbesonderala interaktve
Volumenisualisierung,die fur eine efziente Analyse der Vo-
lumendatenunbedingterforderlichist, in hohemMale von der
Graphikhardware Gebrauch machen muss. Dies erfordert fur
den Programmieresehrdetaillierte Kenntnisseder Zielplattform
und fihrt zu erheblichenProblemenbei der Portierungsolcher
Anwendungen.

Erst langsam halten volumetrischeObjekte Einzug in freie
und kommerzielleSzenengraph-APIEL, 2]. Von einer e xiblen,
erweiterbarenund plattformibegreifenden Losung sind diese
Ansatzejedochnochweit entfernt.EinenerstenVorschlagin die-
ser Richtunghat die Firma SGI bereits1998 mit OpenGL Volu-
mizer [4] gemachtEr erlaubtdie Integrationvon volumetrischen
Objektenin beliebige OpenGL-Umgebngen.Die Anwendungs-
implementierunckanndabeiauf einerhdherenAbstraktionsebene
erfolgen,was die Programmeauf den verschiedenerlattformen
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desHerstellerslauffahig macht.In der Version2.0 desAPIs hat
SGl die Schnittstelledie anfangsnochsehrlow-level und nahean
OpenGLorientiertwar, weiterabstrahiertdabeiaberdie Plattform-
unabl@ngigleit aufgegeben.

Mit demOpen-Sourc®rojektOpenSGstehtnunein neuesfrei-
esundportablesSzenengraphsysterur Verfugung.Eserhebtden
Anspruch eines universellen Echtzeit-Rendering-Systemasbe-
sonderauchfiir AnwendungemwerVirtuellenReali@t.Im Rahmen
desBMBF-ProjektesOpenSGPLUS soll diesesSzenengraphsys-
tem um die Funktionali&it der Volumendarstellungrweitertwer-
den.DasvorliegendeDokumentbeschreibein auf OpenSGbasie-
rendesVolume-Rendering-Fram@rk. Abschnitt2 geht zuréchst
auf die Grundlagerund Mechanismerder Textur-basierteriVolu-
mervisualisierungein. Abschnitt3 stellt einigegrundlgendeKon-
zeptevon OpenGLVolumizervor, welchedasDesigndesFrame-
worksbeein ussthaben Abschnitt4 beschreibVolume-Shadeals
KernideediesesFramavorks firr plattforniibegreifendeund er
weiterbareVolumenefiekte. Es schlieRensich eine Beschreibing
desAnwendungsintedcein Abschnitt5 und einige Aspekteder
Implementierun@n.

2 Textur-basier te Volumen visualisierung

Neben den zahlreichenVerfahren zur direkten Volumenvisuali-
sierungwie Raycasting9], Splatting[15] oderSheasfWarp[8] hat
sichiin denletztenJahrendie Textur-basiertedirekte Volumerwvi-
sualisierund3] als wichtiger Algorithmusfur dasRenderingvon
VolumendatermufregularenGitternherauskristallisiergaer unter
Ausnutzungder 3D-Texturhardvare modernerGraphikchipsver-
gleichsweisehohe Frameratererreicht. Wie Abbildung 1 zeigt,
wird dasVolumenals3D-Textur de niert. InnerhalbderBounding-
box desVolumenswerdenaquidistanteSchnittebenersogenannte
Slices,parallelzur BildebenebetrachtetDie durch Schneiderder
Slicesmit derVolumen-Boundingborntstehende8chnittpolygo-
ne werdendannbeginnendmit dem entferntestermit aktivierter
3D-Textur gezeichnetind mit Alphablendingin den Framelffer
geschriebenDas Ergebnisentsprichtunter gevissenNaherungs-
annahmerder AuswertungdesVolumenintgralsin einemselbst-
leuchtendenGas, analog zum Raycasting.Im Unterschiedzum
Raycastingerfolgt die Berechnundnier jedochfir alle Sehstrahlen
parallel.
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Abbildung 1: DirekteVolumervisualisierungmit 3D-Texturen und
Sdichtpolygonerparallel zur Bildebene



Stehenauf einer Hardware nur 2D-Texturen zur Verfligung,so
ist eineleichteModi kation desAlgorithmusausAbbildung?2 er-
forderlich. Das Volumenwird als Stapelvon 2D-Texturen de -
niert. Anstelle vom Schnittebenerparallel zur Bildebenewerden
nunEbenerparallelzu einerderHauptachsederBoundingboxge-
rendert Eswird immerdiejenigeAchsegewahlt, die mit derBlick-
richtungdenkleinstenWinkel bildet, waseine Verdreifichungdes
Texturspeicherdewirkt, dafir jede Achseein eigenerTextursta-
pel erforderlichist. Die Bildqualitat ist dabeietwas schlechterda
nur eine bilineare Interpolationder Volumendatererfolgt und es
zu visuellen Artefaktenaufgrundder Texturumschaltundkommt.
AuRerdemist die Anzahlder Schichterdurchdie Anzahlder Tex-
turenbeschankt. Rezketal. [11] habenjedochgezeigtdassdurch
Einsatzvon Multitexturen(ab OpenGL1.2) die Bildqualitat durch
zusatzlicheZwischenschichtearhbht werdenundauchdie Textur-
Replikationvermiedenverdenkann.
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Abbildung 2: DirekteVolumenwisualisierungmit 2D-Texturen und
Sdichtpolygonerparallel zudenVolumenhauptdtsen.

EinesderwesentlicherProblemebeiderVVolumervisualisierung
mit 3D-Texturenist die GroRedesverfugbarenTexturspeichersda

Datengitzeoftmalsdie Kapazitit desTexturspeichergibersteigen.

Dies erfordertdie UnterteilungdesVolumenin eine Anzahl so-
genannterTiles oder Bricks, die jeweils klein genugfurr den zur
Verfugungstehendefexturspeichesind.Die Bricks milsseriiber
lappenumeinenahtlosdnterpolationzu gevahrleistenUnterVer-
wendungder Bricks lassensich die einzelnenSchritte zum 3D-
Textur-basierterolume-Renderinglurchdenin Abbildung 3 fol-
genderPseudocodbeschreiben:

back-to-front

Sortiere Bricks

for (alle  Bricks)

Lade Brick-Textur in den Texturspeicher

for (alle  Slices)
Zeichne alle Polygone des Slice
innerhalb des Bricks back-to-front

Abbildung 3: Pseudocodéer Textur-basiertenvVolumervisualisie-
rung mit Bricking.

3 OpenGL Volumiz er

Um die Konzeptehinter unseremVolume-Rendering-Framark
besserzu verstehenlohnt sich zurachstein Blick auf bereitsexi-
stierendevolumervisualisierungs-APlIslm Jahre1998wurde un-
ter demNamenOpenGLVolumizererstmalsineallgemeinePro-
grammierschnittstelléir Anwendungereur direktenVolumervi-

sualisierungvorgestellt. Sie stellt dem Anwendungsprogrammie-

rer Mechanismeriur dasTextur-Handlinginklusive Bricking und

die Berechnungder Schnittpolygonezur Verfugung.Dariiberhin-
aus existieren eine gewisse Menge von Hardware-Abstraktionen
wie Farbtabellen,die mit vergleichsweisewenig Aufwand An-
wendungerermbglichen,die auf allen Plattformender Firma SGI
lauffahigsind.WahrendderWeiterentwicklunglerBibliothekwur-
de die Plattformunab#ngigleit leider aufgggeben.Zu denwich-
tigstenKonzepternvon OpenGLVolumizerzahlt die Trennungvon
GeometriaundErscheinundAppearance).

3.1 Geometrie und Erscheinung

OpenGL Volumizer erweitert das Konzeptvon Geometrieund
Textur, das schonseit Jahrenerfolgreich fir polygonale Ober

acheneingesetzwird, konsistentfir Volumengraphik Genauso
wie @achigeObjekteihr enddiltigesAusseherdurchKombination
einergeometrischeBeschreiling mit einerBeschreilong desEr-
scheinungsbildeis Form einerTextur erhaltenwerdenvolumetri-
scheObjektedurchdie geometrischd@eschreiling ihrer Ausdeh-
nungund die Beschreibing ihrer Erscheinungder Volumendaten,
de niert.

Nebender Konsistenzmit der Flachengraphilbietetdiesekon-
zeptionelleTrennungzusitzliche Flexibilitat beim Renderingin
FormvonunterschiedlicheduordnungerzwischenGeometriaund
ErscheinungDie Geometriekann sehrnahean der Erscheinung
orientiertseinwie bei der Textur einesGenaldes,die auf ein qua-
dratischesPolygon gemappedwird, oder der 3D-Textur, die auf
einenQuadergleicher Grol3e abgebildetwird. Dies mussjedoch
nichtsosein,wie im Fall der Textur, die auf eineKugeloberache
gelegt wird. Wie Abbildung4 demonstriertkanndieseFlexibilit at
in der Volumenvisualisierungsinnvoll genutztwerden.Wird die
Geometrienur auf Teile desVolumensabgebildetsoemibt sichdie
Einschénkungauf eine Region-of-InterestWird dasVolumenals
Ganzesauf ein irregularesPolyederabgebildet entstehteine De-
formationdesVolumensdie sich zur Registrierungmedizinischer
Datensitzeeinsetzerass14].

Um die geometrischeAusdehnungdes Volumensmodellieren
zu kdnnen,werdenVolumetristie Primitive analogzu Dreieclen,
Viereclen, Tristrips, Quadstripsusw de niert. Basiselementles
Volumensist der TetraederUm die Kompleitat von Volumizer
klein zu halten,werdenhdherePrimitive letztlich in Tetraederer
legt. Alle OperationerrfolgenaufdentessellierteTetraedernEin
Volumenprimiti besitztEigenschaftein Form von Farbe,Textur-
koordinatenoderNormale,die linearim InnerendesVolumenpri-
mitivesinterpoliertwerden.

Abbildung 4: Unterschiedliche Mdglichkeiten der Zuordnungvon
GeometriaundVolumenanalay zuder Zuordnungvon Texturenzu
Polygonen,erlaubt in natirlicher Weisedie Volumendeformation
oderEingrenzungauf einebeliebige Region-of-Inteest.



3.2 Programmier schnittstelle

Das Konzept der Volumenprimitive ist sehr allgemeinund mit
OpenGL Volumizer sollte ein e xibles APl zum Renderndieser
Primitive geschden werden Als Ergebnisblieb die Programmier
schnittstelleauf niedriger Abstraktionsstuferelatv nahe an der
Hardware. OpenGLVolumizer bietet Methodenfur dasUntertei-
len einer3D-Textur in mehrereBricks, fur dasSortierenderBricks
und fur die Berechnungder Schnittpolygoneje Tetraederund
Brick. Aus diesenKomponentermussder Anwendungsprogram-
miererseineAnwendungzusammenstelle@ieserfordertnochim-
mererheblicherProgrammieraufand,weil dergesamtesrundal-
gorithmuserstimplementiertwerdenmuss.PortableAnwendun-
gen,zumindestwischendenuntersiitztenPlattformen sind zwar
moglich, erfordernaberexplizite Verzweigungefim Programmco-
defur Plattformermit 2D- bzw 3D-Textur-Hardwareund Plattfor
men mit Pre-Interpolation-bzw, Post-Interpolation-&btabellen.
Weiterhin bleibt das Textur-Handling auf niedriger Abstraktions-
stufe.Der Anwendungsprogrammiererusssichinsbesondermit
geeignete®penGL-Exturformaterauseinandersetzen.

Die Flexibilit at zwingt zu Kompromisserbeziglich der Perfor
manz.Sowird auchfur deneinfachenFall, dassals Geometriefur
dasVolumendesserBoundingboxgevahlt wird, eine Zerlegung
in Tetraededurchgefihrt, wodurchVolumizerwenigerperformant
ist alsspezialisiertd®>rogramméir die Visualisierungkartesischer
Volumendaten.

Ein weiteresProblemtritt bei der Berechnungder Slicesauf.
Die Slice-Polygonewerdenerstkomplett, d.h. fur alle Tetraeder
und fur alle Bricks gemeinsamberechneund in eine groReDa-
tenstruktuim SpeicheigeschrieberDie Renderroutindiest diese
Polygonewiederausundiibegibt sieandie OpenGL-PipelineDas
dadurcterforderlichemehriacheKopierengehtauf KostenderPer
formanz.Dariiberhinausverdendie Datenin andereReihenfolge
in den Speichergeschrieberals sie geleserwerden,was zur Fol-
ge hat,dassmindesten®in Zugriff eineschlechteCachebkharenz
aufweist,was angesichtsler GrofedesDatenfeldesein Problem
darstellt.

Die Version2.0 von OpenGLVolumizerfuhrt ein deutlichab-
straktereszenengraghnlichednterfaceein, gibt dabeijjedochdie
Plattformunab#ngigleit vollstandig auf und unterstitzt nur noch
SGlIn niteReality3-Graphiksystemenit 3D-Textur-Hardware.Es
existiert ein Volume-Shapedas eine Appearenceaund eine Geo-
metrieenttélt. Die Appearancespeichertdie Parameteides\Volu-
mensund der Visualisierungwie z.B. die 3D-Textur, eine Farb-
tabelle oder einen Lichtvektor fir beleuchteté/olumen. Es ste-
hen verschiedeneShadeiObjekte zur Verfugung, die mit dem
Volumen verlundenwerdenund den Visualisierungsalgorithmus
bestimmen.Volumizer 2.0 liefert eine Reihe von vorde nier-
ten Shadernmit, wie zum Beispiel einen Primitiv-Shader der
nur texturierte Polygonezeichnet,oder einenShader der zusatz-
lich eine Transferfunktionanwenderkann. Der Anwendungspro-
grammiererde niert lediglich die einzelnenKomponentenund
steckt sie ahnlich einem Baukastensystermusammen Einblick
in den eigentlichenRendering-Algorithmu$at er nicht mehr Er
brauchtsich auchnicht um dasTextur-Managementzu kiimmern.
Nachteil dieser abstraktenSchnittstelleist jedoch, dasses kei-
ne Moglichkeit gibt, eigeneShaderzu implementiererohne das
kompletteSlicing und Textur-Managemenselbstnachzuprogram-
mieren.Auch Hardware-Abstraktionebleibenunbeiicksichtigt.

4 \Volume-Shader

Wesentlichéesignzieldur dieseOpenSG-Franwork warenein-
fache Programmierundir den Anwenderbei gleichzeitiger e-

xibler Erweiterbarkit im Hinblick auf neueHardware und neue
Algorithmenzur Volumervisualisierung Der Begriff Algorithmus

meintin diesemZusammenhan¥ariationender Textur-basierten
Volumervisualisierungnittels Slicing. Ein neuerAlgorithmussoll-
te dabeijedochnichtdie kompletteReimplementierungon Slicing
und Textur-ManagemenbeinhaltenNachdemywie in Abschnitt2
gezeigt,alle Algorithmenzur Textur-basierterolumetrvisualisie-
rungeingemeinsame8rundgeiisthabenpietetsichein Callback-
Mechanismugan.Als Einsprungpunktiir dieseCallbackdientein
ShadetObjektahnlichewie in Volumizer2.0.DieserMechanismus
erlaubtsovohl die IntegrationneuetVisualisierungsééktealsauch
die einfacheUnterstitzungunterschiedlicheGraphikhardware in
Formvon angepasstenderneuenShadetObjekten.

4.1 Hardware-Abstraktion

Unterschiedezwischenden einzelnenAlgorithmen bestehenm
OpenGL-Setupe Brick bzw je Sliceundin denTexturen,die zum
Renderingzerwendetverden DarliberhinaukonnenUnterschiede
abhangigvon denFahigkeitender Hardwareplattform auf der die
Anwendundauft, bestehenEinige Graphikchipauntersiitzenbei-
spielsweisein FarbmappingachdemTexture-Lookupyomit sich
Transferfunktioneffitir die Visualisierungealisieredassenandere
Graphik-Adapteberbtigenfiir dasselb&rgebniseineDependent-
TextureundspeziellePerPixel-Operationen.

Eine Hardwareabstraktiorfir Transferfunktioneralleine ware
noch verhaltnismaRig einfach zu realisieren.Problemeentstehen
dann,wennunterschiedlichédunktionenkombiniertwerden.Sol-
len beispielsweisdeleuchtetd/olumenmit gleichzeitigangeven-
deterTransferfunktiorgerendenverden sokannderFall auftreten,
dassbeideFunktionenPerPixel-Operationetverwendemiissten.
In diesentall mussdie Pixel-Pipelinemit derkombinierterOpera-
tion programmiertverdenDie allgemeind.6sungdiesesProblems
wilrde die Verwendungeiner Shading-Languagerfordern.Jede
Teil-Funktionalitit, wie Transferfunktioneroder Beleuchtungsbe-
rechnung konntedannals Funktion ahnlich einer C-Funktionin
dieserSpracheformuliert werden. Aufbauenddarauflassensich
durch Kombinationder bereitsexistierendenFunktionen,analog
zu C-Funktionsaufrufenneue Funktionende nieren und damit
zusatzliche Effekte erreichen Proudfootet al. [10] habenein sol-
chesSystemvorgestellt.Es bestehtauseiner ShadeiSpracheund
einemCompiler der die Syntaxder Sprachen eine Zwischenre-
prasentatiorilberfihrt und in der Lageist daraus,mit Hilfe ver
schiedeneBack-EndHardware-Setups$ir unterschiedlich®latt-
formenzu generieren.

Das vorgestellteFramevork erlaubtzwar problemlosdie Ver
wendungvon ShadeiLanguageswie sie fur OpenGL 2.0 disku-
tiert werden.Zum jetzigenZeitpunktaberwareeinelntegrationin
OpenSGzu aufwandig.Daherstellenwir stattdessemerschiedene
Shader mit sinrvollen Funktionenfiir die Volumerwisualisierung
fur aktuelleHardwareplattformermzur Verfigungundiiberlassedie
plattformibegreifendelmplementierungneuerAlgorithmen dem
Anwender Das Framavork erleichtertdieseArbeit jedocherheb-
lich, daausschlieRlicleinigewenigeCallbacksder ShadetObjekte
plattformablngigelmplementierungehesitzemmiissen.

4.2 Shader-Schnittstellen

Um denAnforderungerunterschiedlicheYisualisierungsalgorith-
men gerechtzu werden,wurdenmehrereModule fur dasFrame-
work entworfen.Abbildung5 stelltdie einzelnerKomponentemind
ihr Zusammenwir&nim Detail dar

DasFramevork bestehtausvier KomponenterginemRenderer
einemTexture-ManagereinemSlicerunddemShaderDie zentra-
le Steuerinstanist derRendererderdie ibrigenKomponentema-
herauchinitialisiert. Der Shaderentscheidebei der Initialisierung
abhangigvom gewiinschterVisualisierungséékt wie viele Textu-
renundwelcheArt von Texturener berbtigt. Sokanner beispiels-
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Abbildung 5: Im Zusammenspielzwistien Shader Textur-
Managementund Slicer lassensich untessciedliche Misualisie-
rungsefektemit Textur-basierterVolumenisualisierungerreichen.

weisefur einfachesSlicing eine Luminanz-Extur mit den Volu-
menskalarwertede nieren, fur mit Slicing gerendertéeleuchte-
te Iso achenwie in [13] vorgeschlagenkbnnenRGBA-Texturen
mit Gradienteninformatiorin RGB und dem Volumenskalarwert
im Alpha-Kanalde niert werden.Der Shaderkann auchmehre-
re Texturen beim Texture-Managerregistrieren.Da der Texture-
Manager Multitexturen unterstitzt, sind interpolierte Zwischen-
schichterewischer2D-Texturenentsprechenfl 1] ebensandglich
wie Dependent-@turen, die beispielsweisé&ngelund Kraus[5]
verwendenum mit Hilfe vonvorintegriertenStrahlstickendesVo-
lumenintgralseineneueQualitat desRenderingzu erreichenEi-
neweitereAnwendungvon Multitexturensind Tag-Texturen,oder
Stencil-Texturen, die mit Hilfe desOpenGL-Alphatestslas Aus-
blendenbestimmteNoxel desVolumensdurchMultiplikation mit
einem binaren Klassi kationswert erlauben.Fur alle berbtigten
Texturenwahlt der ShaderauchgeeignetédpenGL-Exturformate
undubegibt die TexturenandenTexture-Manager

Der Texture-ManagerealisiertdasRessourcen-Manageméiit
die Texturen inklusive Bricking. Er untersuchtdie Hardware in
Hinblick auf verfigbarenTexturspeichemund die Anzahl der un-
terstitztenTextureinheiterund lasstden Shademur so viele Tex-
turenregistrieren,wie Textureinheiterverfugbarsind. Schlief3lich
erfolgt die Zerlegungin einzelneBricks. Dabeiunterscheideter
ManageiTexturen,die nichtzerlegt werdendiirfen,wie Dependent-
Texturenzur Realisierungeiner Transferfunktionoderzum Nach-
schlagenm RahmendesPre-IntgratedVolume-RenderingDie-
se werdenzurchstvom verfugbarenTexturspeicherabgezogen.
AnschlieBendverdendie UbrigenTexturen, die Datenwerteoder
beispielsweis&radienterje Voxel beschreibenso unterteilt,dass
jeweils ein Brick von jeder Textur gleichzeitigin den Texturspei-
chergeladenwverdenkann.

Nach der Initialisierung steuertder Rendererden eigentlichen
Slicing-Algorithmuswie in Abbildung3 angedeuter sortiertdie
Bricks back-to-frontund aktiviert Giber den Texture-Manageslle
jeweiligen Brick-Texturen. Fur jedenBrick ruft er einenentspre-
chendenCallback des Shadersauf, der den korrekten OpenGL-
Stateinitialisiert. Danachrenderter Uber den Slicer alle Slice-
Polygonedes Bricks. Auf dieseWeise entfallt eine aufwandige
Zwischenspeicherurdgr Slice-Polygonedie stattdessedirektals
OpenGL-Polygonée niert werdenkdnnen.

Fur mancheVisualisierungséékte kann es erforderlich sein,
zusatzlicheParametefe Vertex zu de nieren.Fur Deformationdes
Volumenssindbeispielsweisexplizite Texturkoordinatererforder
lich, weil hierbeidie Texturkoordinatebei Verschiebemler Vertex-
position konstantbleibt. Im Allgemeinenlasstsich keine Aussa-
ge daiiiber machen,welche Parameterzukiinftige Shadererfor
dernwerden.Um zu vermeiden,den Algorithmus fir die Slice-
Berechnungeweils anunterschiedlichéenutzerde nierté&noten-
datenanpasseru missenpesitztder Shaderdie Maglichkeit be-
liebige Daten pro Vertex zu de nieren, die bei der Berechnung
der Slice-Polygondinear auf den Kantender Geometrieinterpo-
liert werden.Anstelle unterschiedlich&Knotenformatezu de nie-
ren,wie in Volumizerrealisiert,schlagemwir eingenerischeSam-

melformatvor. Als UserDataje Knotenkanndadurcheinebeliebi-
geAnzahlvon Float-Wertende niert werden.

Dies erfordertjedocheine eigeneRoutine zum Renderingder
Slice-PolygonelurchdenShaderSiemussdie benutzerde nierten
Knotenparametén geeigneteYVeiseinterpretiererundin dierich-
tigen OpenGL-KkommandosimsetzenShaderspezi scheRender
Methodenwerdenebenélls tiber einenCallbackangesteuertier
als Parameterdasjeweilige Slice-Polygommit alleninterpolierten
Knotendatererhalt, was wiederumeinenOverheaddurch Schrei-
ben, Lesenund Kopierender Datenbewirkt. Daherist dies nicht
der Standardmechanismusgndernwird nur verwendetwennder
Shaderexplizit eine eigeneRendefMethodebeim Rendererregi-
striert.

5 Volumen-Modellierung mit OpenSG

Das Konzeptder Volume-Shadeerlaubteine e xible Anpassung
desVolume-Rendering-Fram@rksanunterschiedlichélardware-

Funktionali&it und die einfache RealisierungneuerAlgorithmen.

Fur den Anwendungsentwickleder Volumenefekte oder Visua-

lisierungenin seine OpenSG-Szenaufnehmenwill, ist dane-
ben aberauch eine moglichst einfacheund tibersichtlicheStruk-

tur der Szenengraphobjekerforderlich.Sie wurde basierencauf

OpenSG-Nodecorend OpenSG-Feldcontaineentsprechender

Darstellungn Abbildung6 realisiert.

Volumen -Knoten
DVRVolume

DVRShader DVRGeometry

Abbildung 6: AufbaudesOpenSG-Mumenknotengaus einzelnen
Feldcontainern.

DVRAppearance

Das Framavork enttalt nur einen einzigenneuenNodecore,
DVRVolume, der in den Szenengrapleingetangt werdenmuss.
DieseStrukturwurdegewahlt,weil eineHierarchievon Knoten,die
entsprechendenKonzepterdesSzenengraph-ARtaversiertwird,
zu un exibel ist und auRerdendie Gefahr birgt, dassder Anwen-
dungsprogrammieremervarteteKnotenin denVolumenteilbaum
einkangt,waszu Problemerfuhrenkann.Alle andererdaigestell-
ten Objekte sind OpenSG-FeldcontaineachdemOpenSGeine
transparent®aterverteilungund-replikationfur mehrereThreads
auf der Basis der Feldcontainerealisiert, gavahrleistetdies die
Funktions&higleit desVolumenknotenswuchin Multi-Threading-
und ClusterUmgehlungen.Einem Einsatzdes VVolumenknotensn
VR-Umgelungenstehtdemnachichtsim Wege.

Der Volumenknoterenthalt eine Appearancemit unterschied-
lichen Parameterneine Geometry welchedie geometrisché\us-
dehnungdesVolumensbeschreibsowie einenShaderderin Ab-
schnitt4 bereitsdagestelltwurde.

5.1 DVRAppearance

Die Appearancevird abgeleiteton derKlasseosg::Material

und beschreibtdas Erscheinungsbildalso die visuellen Attri-
bute, des Volumens.In ersterLinie sind dies die Volumenda-
ten, die Skalarwertein den Voxeln. Sie werden als 3D-Bild



(osg::Image ) gespeichertwodurchdie allgemeineLadefunk-
tionalitat von OpenSGausgenutztverdenkann. Hinzu kommen
weitereParameterdie dasErscheinungsbilderVisualisierungoe-
ein ussen: Eine Transferfunktionbildet die Skalarwerteauf Far-
be und Transparenab, wobei Transferfunktionenwie in [7] vor-
geschlagenmehrals eine Dimensionbesitzenkdnnen.Ambiente
und spekulareFarbe beschreibertie Beleuchtungsparametéiir
beleuchtetdso achen.Weitere Parametewie Tag-\blumenoder
Environment-Mapssind denkbar Diese Volumenparametever-
wendetder Shaderum die erforderlichenTexturenaufzubauemnd
denpassende®penGL-Stateu setzen.
JederShaderkanneinenunterschiedlichersatzan Parametern
berbtigen. Diese miissenals Memberin der Appearancesnthal-
tensein.Im SinneeinerErweiterungdesVolumerisualisierungs-
APIs soll esmoglich sein, neueShaderzu implementierenDies
erfordertdie nachtaglicheErweiterungder Appearance -Klasse.
Eine Ableitung der Basisklassezur Erweiterungware jedochein
zu groRRerOverheadund fuhrt zu Typ-Problemersavie zur Not-
wendigleit der Verwendungvon Mehrfachwerertungen. Deshalb
wird der Attachment-Mechanismugon OpenSGverwendet,der
prinzipiell einebeliebigeAnzahlbenutzerde nierteDatenim Sin-
nevon UserData-Zeigermrealisiert.Alle Parameteiin der Appea-
rancesind von der Klasseosg::Attachment abgeleitetWer-
denfur neueShademweitereParametelerforderlich,so sind diese
ebenélls von osg::Attachment abzuleitenJedesAttachment
erhalt eineneindeutigerNamen,dasseineldenti zierung und da-
mit die Referenzierunglurchdie Shadererlaubt.Bei der Initiali-
sierunguberpiift derShaderob die Appearancelie erforderlichen
Attachmententhalt, underzeuggegebenerdlls einenFehler

5.2 DVRGeometry

Die Geometriebeschreibtdie geometrischeAusdehnungles Vo-
lumensund ist als eine Spezialisierungvon osg::Geometry
realisiert. Sie kann als beliebigesDreiecksnetzbeschriebersein
und somit innerhalbder Datenstrukturervon osg::Geometry
gespeichertverden.Als Einschénkunggilt jedoch,dasses sich
um ein geschlosseneBreiecksnetzhandelnmuss. Aus diesem
Dreiecksnetzegrfolgt die Berechnungder Slices durch Metho-
denderKlasseDVRGeometry. Dazuwird einiterativer Algorith-
mus verwendetder den zuletztberechneterslice heranziehtum
den nachstenSlice sehrschnellzu ermitteln. Das Slice-Polygon
wird alsgeschlossenéiinienzugzurickgeliefertwasnachtaglich
ein Clipping an den Brick-Grenzenoder einer zusatzlich ver
wendeterClip-Geometrieentsprechen&utherland-Hodgmai 2]
ermiglicht. NebendiesemallgemeinerDreiecksnetast auchein
DVRBIlock vorgesehender eine einfache Wurfelgeometriere-
prasentiertEine SonderbehandlundjeserGeometrieerachterwir
alsgerechtfertigtdasiedenhau gstenFall darstellerwird undsich
die Schnittpolygonén einemBlock im VergleichzumDreiecksnetz
sehrefzient berechnettassen.

6 Volumen-Rendering mit OpenSG

Das bisherigeDesignvon OpenSGweist beziglich der hier vor-
gestellteVolumervisualisierungeinige Schwachenauf. Soist bei-
spielsweiseein osg::Geometry -Obijekt eine relatv umfang-
reiche Datenstruktuyrwas in der enormenFlexibilit at begriindet
liegt. OpenSG-GeometrieobjekFlaubendas gemeinsamepei-
cherngemischteiPrimitive wie Dreiecle oderQuadstripslsindi-
ziertesKnotenfeldmit verschiedenetnotenparameters Farbe,
TexturkoordinatenNormalenusw JederkKnotenkanndabeisogar
mehrereParameterdes gleichenTyps wie beispielsweisenehre-
re Normalewektorenbesitzen NatuigenaRist die Erzeugungvon
OpenGL-Befehlerausdieserkomplexen Datenstrukturfiir einfa-
chePolygonewenigeref zient. In derTatfiihrtdasin dermomen-

tanenimplementierunglazu,dassbei Verwendungvon OpenGL-
Displaylisten,welcheeine einmal erzeugteGeometriecachen ei-
ne OpenSG-AnwendunginedeutlichhoherePerformanzrreicht
als ohne.Fur sich dynamischanderndeGeometrie wie im Falle
von ander BildebeneausgerichteteBlice-Polygonenist diessehr
undinstig.

Ein weiteresProblementstehtausder starrenZuordnungzwi-
schenMaterial und Geometriein OpenSG.JedeGeometriekann
nur ein Material besitzen.Fur die hier vorgestellte Anwendung
derTextur-basierten/olumenwisualisierungoedeutetlies,dasdei-
spielsweisdei Verwendung/on 2D-TexturenjederSlicein einem
eigenenGeometrieobjekénthalterseinmuss.JederSlice bervtigt
in diesemFall seineeigeneTextur, alsoseineigeneMaterial. Fiir
eine groRe Anzahl von Slicesstellt dies einenunverhaltnisméRi-
genOverheaddar Als Losungfur diesesDilemma schlagenwir
Multipass-Materialievor.

6.1 Multipass-Materialien

Ein MaterialabstrahierhichtnureineneinzigenSatzvon OpenGL-
Statesmit dem eine Geometriegezeichnewird, sondernmehre-
re. Das Rendernder Geometrieerfolgt dementsprechenid meh-
reren Durchufen. Zunachstwird der erste Satz von OpenGL-
Statesaktiviert und die Geometriegezeichnetdann der zweite
Satzmit derselbenGeometrieusw Auf dieseWeise entstehtein

einfacheMoglichkeit fir Multipass-Renderingind eslassensich

sehr e xible ,,Materialien”realisieren[6, 10]. Im Rahmeneiner
Erweiterungvon OpenSGwird zur Zeit an einem solchenKon-

zeptder Material-AbstraktiongearbeitetDie Idee der Multipass-
Materialien Ubertiagt sich in natirlicher Weise auf die Textur-

basierteVolumenvisualisierungdas Multipass-Materiakpeichert
die einzelnerBricks als Stateaundruft mit jedemaktiviertenBrick

die Geometrieauf, welchedie entsprechende8lice-Polygonaly-

namischgeneriert.Zur RealisierungdiesesKonzeptsmussaller

dings auchdie Szenengraph+@versierungin OpenSGleicht an-

gepasswerden.

6.2 Traversierung und Rendering Backend

Die Traversierungdes Szenengrapheim OpenSGerfolgt in ei-
nerReihenfolgewelchedie OpenGL-State-Changesinimiertum
unmtige StillstandederOpenGL-Pipelineu vermeidenRealisiert
wird diesdurcheinsogenannteRenderindBackend,dasauseinem
weiterengerichtetenGraphen parallel zum Szenengraplhesteht,
in den Referenzerauf die sichtbarenKnotenin der Reihenfolge
desRenderingeinsortiertwerden.Dabei dienendie Materialkno-
ten,welchedie Abstraktionfiir denOpenGL-Statéilden, mit dem
eineGeometriegezeichnewerdensoll, alsinnereKnotenund die
Geometrieknoteals Blatter Alle Geometriendie mit demselben
OpenGL-Statgezeichnetverden erscheinemls Kinder unterhalb
einesgemeinsameMaterialknotens.

Unter VerwendungdesRenderingBackend erfolgt dasRende-
ring in OpenSGn zwei Durch&ufen.Der erstePasslauft iberden
eigentlichenSzenengrapheond baut den RenderingGraph auf,
densogenanntedraw tree In einemzweitenPass,dem eigentli-
chenRenderingPass,wird der GraphdesRenderingBackendsin
einer Depth-First-Stratgie traversiert.Die Strukturdesdraw tree
reduziertdabeidie State-Changesutomatisch.

Fur die Unterstitzung von Multipass-Materialienmiisste le-
diglich der OpenGL-Statefur den OpenSGhbereits Abstraktio-
nenin Form der Klasse 0sg::State vorsieht, als Sortierkri-
terium verwendetwerdenund die innerenKnoten desdraw tree
musstenauf State-Objektestattauf die Materialknoterverweisen.
AuRerdemmusstendie Geometrieknotemwissen,welchesState-
Objekt geradeaktiv ist, um unterschiedlicheGeometrienerzeu-
gen zu konnen.Dies kann auf einfache Weise als Member der



0sg::DrawAction gescheherdie dereigentlichenGeometrie-
Zeichenmethodals Parametemitgegebenwird. Die Volumengeo-
metriekannsomit iberden Stateerfahren,welcherBrick desVo-
lumensgeradeaktiv ist, unddie entsprechendeBlice-Polygonéiir
OpenGLgenerieren.

7 Zusammenfassung

In diesemDokumentwurde ein auf OpenSGbasierendes-ra-
mework fur Textur-basierteVolumerisualisierungmit 2D- oder
3D-Texturen vorgestellt. Das Framevork lasstsich einfach ver
wendenund erlaubtdie Integrationvon volumetrischerObjekten
in beliebigemit OpenSGmodellierteSzenenEs wurde versucht,
die vorteilhaftenKonzeptebereitsexistierendeAPls aufzugreifen,
derenSchwachenjedochzu vermeidenUm die unterschiedlichen
Plattformenvon OpenSGunterstitzenzu kdnnenund fur Weiter
entwicklungerderHardwaregeristetzu sein,wurdeein Hardware-
AbstraktionlonzeptbasierendwufderldeederVolume-Shadevor-
gestellt, das durch Ableitung eigenerShaderebensoeine einfa-
chelntegrationneuerVisualisierungsalgorithmeauf der Grundla-
getexturierterSlice-Polygonerlaubt.Die Implementierunglieses
Framavorksin OpenSGst zwar modglich, erfordertiedochfiir eine
ef ziente Umsetzungm RahmendiesesAPIs kleinereModi ka-
tionen.
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