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Kapitel 1
Einleitung

Das Minimal Rendering ToolkitMRT) [Fel94] ist ein an der Universat Bonn

von der Fachgruppe Computergrafik entwickeltes Visualisierungssystem, welches
priméar im Rahmen von Forschung und Lehre eingesetzt wird, mittlerweile aber
auch in der Industrie Anwendung findet. Als plattformurefdiges, in der Pro-
grammiersprache C++ [Str91] implementiertes System, bietet es eine Vielzahl
von Techniken zur Visualisierung dreidimensionaler Szenarien. So kann es zum
Beispiel als Ray—Traceryfdie hardwareuntenstZte interaktive Darstellung und
Animation oder fir Radiosity—Berechnungen benutzt werden.

Trotz der hohen Funktionadit'und Flexibiligit ist das MRT wie die meisten
Systeme dieser Art jedoch nurfdie reine Fichenvisualisierung konzipiert. Ne-
ben dieser gewinnt aber auch immer mehr die Visualisierung dreidimensionaler
Datenfelder, sogenannter Volumendaten, an Bedeutung. Sei es zur photorealisti-
schen Darstellung atmosahscher PAihnomene oder zur Darstellung von Mel3—
und Simulationsergebnissen aus wissenschaflichen Bereichen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die im Sinne des objektorientierten Paradigmas
elegante Erweiterung des MRUIrfdie ray—tracing— und polygonbasierte Visuali-
sierung von Volumina. Der Schwerpunkt wurde insbesondere darauf gelegt, einen
moglichst grol3en Teil der vorhandenen Systemfunktioaiaiiti nutzen und ne-
ben den hier realisierten Konzepten eine Bagisnéitere RresSentations— und
Visualisierungstechniken zu etablieren.



Kapitel 2
Volumenvisualisierung

Im Rahmen dieses Kapitels sollen ach’st grundlegende Konzepte der Volumen-
visualisierung, d.h. Konzepte zur Repentation und Visualisierung dreidimen-
sionaler Datenfelder ealitert werden. Im Vordergrund standen dabei vor allem
Techniken, welche sich besonders gutdine Integration in das Minimal Rende-
ring Toolkit eignen.

2.1 Grundlagen

Dreidimensionale Dateat’e, sogenannte Volumendaten, definietgm&stimm-
te Punkte im Raum bestimmte Eigenschaften. Formal betrachtet entsprechen Vo-
lumendaten Funktionen der Form

f:R3 > R"

deren Definitionsbereich auf einen bestimmten Teilraum, typischerweise ein Qua-
der, beschaikt ist. Wie es inshesondere bei Ergebnissen aus Messungen und Si-
mulationen der Fall ist, sind Volumendaten in der Regel nun nicht in kontinuier-
licher, sondern in diskreter Form durch eine endliche Menge von Datenwerten
gegeben, die in einer bestimmten Gitterstruktur angeordnet sind. Im folgenden
soll als Grundlageut’ die rechsten Abschnitte auf verschiedene Typen von Git-
terstrukturen und darauf aufbauend auf Interpolationsmethoden sowie auf die f~
viele Visualisierungstechniken erforderliche Berechnung von Gradienten einge-
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gangen werden.

2.1.1 Gitterstrukturen

In Abhéngigkeit der aumlichen Anordnung und Verteilung der Datenwerte kann
jedem Datensatz eine bestimmte Gitterstruktur zugeordnet werden. Benachbarte,
d.h. durch Kanten verbundene Gitterpunkte, definieren dabei die Eckpunkte von
Teilvolumina, die in der Literatur auch afellenbezeichnet werden. Der oft ver-
wendete BegrifiVoxelhingegen bezieht sich auf regulStrukturierte Gitter und
bezeichnet einen um einen Gitterpunkt liegenden uniformen Bereich konstanten
Wertes. Speray & Kennon [SK90] unterscheiden nun generell sieben Typen von
Gitterstrukturen, welche hier nach aufsteigender Kompéuind Generalgt'auf-
gefiihrt sind. Abbildung 2.1 zeigt die Gitterstrukturen Uberblick.

kartesisch regal’” rectilinear

curvilinear unstrukturiert hybrid

Abbildung 2.1: Gitterstrukturen
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e Kartesische Gitter
Dies ist die einfachste Gitterstruktur. Die Zellen sindMéT gleicher Gol3e
und achsenparallel ausgerichtet.

e Reguklre Gitter
Reguhbre Gitter sindahnlich zu kartesischen Gittern. Nur sind hier die Zel-
len keine Wiifel, sondern Quader. Dateaizé aus der Computertomogra-
phie, Sonographie und Magnetresonanztomographie sind in der Regel in
dieser Struktur gegeben.

e Rectilineare Gitter
Die Zellen sind wie bei regafren Gittern Quader. Allerdings sind die Ab-
stinde zwischen den Gitterpunkten entlang der Koordinatenachsen beliebig.

e Curvilineare Gitter
Curvilineare Gitter entsprechen kartesischen Gittern, auf deren Gitterpunk-
te eine nicht—lineare Transformation angewendet wurde. Die Gitterstruktur
kann somit Zellen enthalten, dereraElien nicht planar sind. In dieser Git-
terstruktur sindiblicherweise Daten aus der &tmiingssimulation gegeben.

e Block-strukturierte Gitter
Diese Gitter sind aus mehreren curvilinearen Gittern zusammengesetzt. Sie
werden insbesonderearféine adaptive Darstellung von Volumendaten be-
nutzt.

e Unstrukturierte Gitter
Dieser Struktur sind keine geometrischen Beanktingen auferlegt. Die
Zellen konnen Tetraeder, Hexaeder, Prismen, etc. sein. Diese Gitterstruktur
ist inbesondere in der Finite—Element—Analyse von Bedeutung.

e Hybride Gitter
In manchen Bllen ist es wihschenswert, strukturierte und unstrukturierte
Gitter zusammen zu benutzen. Die daraus resultierenden Gitter werden als
hybride Gitter bezeichnet.

Die meisten in der Literatur bekannten Verfahren zur Visualisierung von Volumi-
na gehen davon aus, daf} die Daten in einem aegnloder rectilinearen Gitter
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gegeben sind. i die Visualisierung anders strukturierter Dat@as lonnen die
Daten in eine regale Gitterstruktur mittelResamplindibertihrt werden. Dies

hat allerdings den Nachteil, daGrféine aduate Re@sentation eine in der Re-

gel sehr hohe Gitterawi$ung zu v@hlen ist, wodurch ein enormer Speicherplatz-
bedarf entsteht. Aus diesem Grunde befassen sich viele Autoren (z.B. [WC90],
[Gar90]) auch zunehmend mit Verfahren zur direkten Visualisierung nichtaegul”
strukturierter Dateradze.

2.1.2 Interpolationsmethoden

Fur die Visualisierung eines in diskreter Form gegebenen Datensatzes ist es oft
notwendig, die Daten der durch den Datensatzasgntierten Funktion aus den
diskreten Gitterwerten zu rekonstruieren. Dies geschieht unter Anwendung einer
Interpolationsmethode. Die bekanntesten Interpolationsmethoden [WC90] sind
nearest Neighbgrtrilineare Interpolationund inverse Distanzgewichtungyit
letzteren beiden Methoden wird der Datenwert eines Punktes in der Regel aus den
Datenwerten der Eckpunkte der Zelle berechnet, in welcher der Punkt enthalten
Ist.

Die Nearest—Neighbor-Methode ist die einfachste. Deeffien Punkt zu be-
stimmende Datenwert wird einfach durch den Datenwert des achstén lie-
genden Gitterpunktes approximiert. Ist die Ausiling des Gitters geringer als die
Auflosung der Bildebene, auf welche die Daten abzubilden sind, ist typischerwei-
se die mit dem Gitter gegebene Blockstruktur zu erkennen. In der Regel bietet
sich diese Methode nuufeine sehr approximative Visualisierung an.

Bei der trilinearen Interpolation wird angenommen, dal’ der Datenwert inner-
halb einer Zelle linear entlang der Hauptachsen variiast. étiien Punkip =
(X,Y,2) ergibt sich dessen Datenwert dann durch

f(p) = a+bx+ cy+ dz+exy+ fxz+ gyz+ hxyz

wobeia, b, ..., hentsprechende Koeffizienten sind. Berechnet werdemé&ri die-
se, indem it acht Gitterpunkte der Zelle deren Datenwerte und Positionen einge-
setzt werden. Dies ergibt ein aus acht Gleichungen bestehendes Gleichungssy-
stem, dessendsung die gesuchte Interpolationsfunktion €ine Zelle liefert.

Bei der inversen Distanzgewichtung wird der Datenviép) eines gegebenen
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Punktesp durch die gewichtete Summe der Datenwefiteler benachbarten
Punktep; berechnet:

f(p) = Tgwi fi.

Das Gewichtv; eines Punkteg; hangt dabei invers von der Distanz zwischen
und p; ab. Je goRer die Distanz, desto geringer dessen Einfluf3. Berechnet werden
konnen die Gewichte gesl® [BS84] durch

n—1 n-1 n-1
I = d 2 d 27
W k:m#i[ k(P)] /j;lzgl#j[ 1(p)]

wobeid;(p) die euklidische Distanz zwischgnund p; ist.

2.1.3 Gradientenberechnung

Neben den reinen Datenwerten werdendie Visualisierung oft auch die Gradi-
enten der Funktion bexigt. Bei der Darstellung von Iso— bzw. Kontatkien die-

nen diese zum Beipiel zur Approximation von Normalvektoren. Berechnet werden
kann der Gradient an einem Punkt generell aus den Differenzen der Datenwerte
und Koordinaten benachbarter Paare von Gitterpunkten. Wie der Gradient konkret
berechnet wird, &gt von der gegebenen Gitterstruktur ab. Hier soll lediglich ein
Standardverfahreruf reguire Gitter vorgestellt werden. Die Komponenten des
Gradienterg = (gx, 9y, 9z) an einem Gitterpunki, j, k) werden dabei mittels Dif-
ferenzbildung entlang der drei Koordinatenachsen durch

f(|+1717k)_f(|_1717k)

gX(i7j7k) = AX
. fQ,j+1,k —f(i,j— 1,k
o,(i, i,k (i, ] )Ay( j )
. f(Q,j,k+1)—f(i,j,k—1
gZ('aJak) ( J )AZ ( J )

approximiert, wobef (i, j, k) der Datenwert am Gitterpunkt, j, k) ist undAx, Ay,

Az die Langen der Kanten einer Zelle sindirf€inen nicht auf einem Gitterpunkt
liegenden Punkt kann der Gradient dann aus den Gradienten der benachbarten
Gitterpunkte unter Anwendung der gemschten Interpolationsmethode ermittelt
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werden.

2.2 Isoffachen

Die Darstellung bzw. Extraktion von Isafthen ist ein relativ einfacher und auch
oft praktizierter Ansatz zur Visualisierung dreidimensionaler Skalarfelder. Kon-
kret ist eine Isofiche eine Menge von Punkten, deren Datenwerte gleich einem
festen vorgegebenen Schwellwert sind. Bgich des vom Benutzer gegebenen
Schwellwertes kann der Schnittpunkt eines Strahls mit derdsiodals auch ei-

ne polygonale Approximatioruf'diese berechnet werden, womit sich die Dar-
stellung von Isofichen auch leicht in einen konventionellen Ray—Tracer oder
Polygon—Renderer integrierealdt.

2.2.1 Schnittpunktberechnung

Wie in Abbildung 2.2 gezeigt, besteht eiroglicher Ansatz zur Berechnung des
Schnittpunktes zwischen einem Strahl und einer d&bi" darin, das Volumen
entlang des Strahls in regedfdigen Absanden abzutasten, bis zwei aufeinan-
derfolgende Abtastwert&(p;) und f(pi+1) gefunden sind, zwischen denen der
Schwellwertfinesliegt, d.h. bis

f(pi) < finres < T(piv1) oder f(pi) > finres> f(Pit1),

wobei p; gleich demj-ten Abtastpunkt entspricht. Der gesuchte Schnittpunkt
Pthres kann dann durch lineare Interpolation

Dihres = (f(Pi+1) — fthres) Pi + (fthres— F(Pi)) Pit1
h f(pita) — f(pi)

oder mittels biarer Suche approximiert werden. Die &ie"Suche wird solan-
ge durchgaihrt, bis die Differenz zwischen Abtastwert und Schwellwert kleiner
einem vorgegebenen Epsilonwert ist.

Ist dem Volumendatensatz eine bestimmte Gittertopologie zugeordnet, so kann
alternativ zum ersten Ansatz entsprechend Abbildung 2.3 das Volumen entlang
des Strahls auch Zellaif'Zelle traversiert werden, wobei eine Zelle einem (kon-
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P/ Bi+1

Abbildung 2.2: Abtasten in regeffigen Absdainden

vexen) Polyeder entspricht, dessen Eckpunkte Gitter— bzw. Samplepunkte im Vo-
lumen sind. In jeder Zelle kann dann, basierend auf der verwendeten Interpola-
tionsfunktion (trilinear, inverse Distanzgewichtung, etc.) und der parametrischen
Form des Strahls, analytisch berechnet werden, ob und wenn ja, wo der Strahl die
Isoflache schneidet. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dad3gienn-
terpolationsfunktion der genaue Schnittpunkt berechnet werden kann. Allerdings
konnen die Kosten der analytischen Berechnumdgtdimplexe Interpolationsfunk-
tionen recht hoch sein. Alternativokite der Schnittpunkt natich auch einfach

durch lineare Interpolation zwischen den beiden Endpunkten des Strahlsegments
innerhalb einer Zelle approximiert werden.

)K/V

ro/

N

M~

Abbildung 2.3: Traversierung der Zellen

Zu beachten ist, dalR es insbhesondere bei ersterem Ansatz im Rahmen eines
Ray—Tracers zu Aliasing—Problemen kommen kann. Werden ausgehend von dem
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approximierten Schnittpunkt Schatten— bzw. Selarsttahlen in die Szene ge-
schickt, so kbnnte &lschlicherweise im Ursprung des Strahls eine Blockierung
detektiert werden. Dieses Problem kann auf drei Arten verringert bzw. behoben
werden [Gro96]:

e Es werden nur solche Schnittpunkiges als giltig qualifiziert, die einen
Mindestabstantbinres— O| > €min zum Strahlursprun@® haben.

e Die Generierung von Schatten— und Selansttahlen wird unterbunden.

e Die Isoflache wird zuachst durch Polygone approximiert und das daraus
resultierende Polygonnetz dann mittels des Ray—Tracers dargestellt.

2.2.2 Polygonale Approximation

Im folgenden soll exemplarisch auf den von Lorensen & Cline vorgestéiiean
ching Cubes Algorithmy& C87] eingegangen werden, welcher als eine Art Stan-
dardverfahren zur polygonalen Approximation bzw. zur Extraktion vondsbén
bezeichnet werden kann. Der Algorithmus geht davon aus, dal3 die Daten in Form
eines regudien Gitters gegeben sind, und nutzt dabei die Aufteilung des Volumens
in Wrfel, bzw. Zellen, welche jeweils durch acht benachbarte Gitterpunkte defi-
niert sind. Das Prinzip besteht darin, das Volumen Zeilt&&lle zu durchwandern
und fir jede Zelle, die von der Is@ithe geschnitten wird, die darin enthaltene
Teilflache durch Dreiecke zu approximieren. Das Ergebnis nach Abarbeitung al-
ler Zellen ist dann eine polygonale Approximation in Form einer Dreiecksliste,
welche mittels konventioneller Techniken dargestellt werden kann.
Grundlegenddi das Verfahren ist digberlegung von Lorensen & Cline, wie
eine FEche eine Zelle schneiden kann und wie sie innerhalb der Zelle zu appro-
ximieren ist. Unterschieden wird dafzuréchst zwischen Eckpunkten, deren Da-
tenwert kleiner als der Schwellwert ist und Eckpunkten, deren Datenwategr”
oder gleich dem Schwellwert ist. Die Eckpunkte werden diestkai alsWeil3
bzw.Schwardezeichnet. Die Autoren gehen nun davon aus, dal3 in einer Zelle ge-
nau die Kanten von einer&the geschnitten werden, deren Eckpunkte verschiede-
ne Farben haben und dal3 dann jeweils nur ein Schnitt mit diesen Kanten existiert.
Die entsprechenden Schnittpunkte, welche durch lineare Interpolation berechnet
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10 1 12 13 14

g 2

Abbildung 2.4: Die 15 Basis—Konfigurationen des Marching Cubes Algorithmus

werden lohnen, sind dann so durch Kanten zu verbinden, daf} die daraus resul-
tierenden Polygone jeweils die weif3en und die schwarzen Eckpunkte separieren.
Das Ergebnis ist dann eine polygonale Approximation der in der Zelle enthaltenen
Teilflache.

Gendl3 den acht Eckpunkten einer Zelle und den zwegichen Farbenur’
jeden Eckpunkt, gibt es insgesanit=2 256 nogliche Konfigurationenut eine
Zelle, d.h. 256 Mglichkeiten, wie eine Blche eine Zelle schneiden kann. Durch
Ausnutzung von Symmetrie—Eigenschaften lassen sich diese Konfigurationen auf
15 topologisch verschiedene reduzieren, welche in Abbildung 2.4 dargestellt sind.
Die einfachste Konfiguration, O, ist dann gegeben, wenn die Eckpunkte entweder
alle schwarz oder alle weil3 sind. Konfiguration 1 tritt auf, wenn nur ein Eckpunkt
schwarz bzw. nur ein Eckpunkt weil ist. In diesem Fall beinhaltet die Zelle eine
Flache, welche den einen Eckpunkt von den restlichen trennt und durch ein Drei-
eck approximiert wird. Die weiteren Konfigurationen sind analog zu betrachten.
Ausgehend von diesen 15 Basis—Konfigurationen kann eine Look—Up-Tabelle
konstruiert werden, in welcheufjede der 256 Konfigurationen die entsprechende
Flachentopologie gespeichert ist.
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index=

V7| Vs| V5| V4| V3| V2| V1| Vo

Abbildung 2.5: Indexdt den Zugriff auf die Look—Up—-Tabelle

Fur die Approximation einer El¢he innerhalb einer Zelle sind somit folgende
Schritte auszuffiren: Zumichst erfolgt eine Klassifizierung der Eckpunkte bzgl.
des gegebenen Schwellwertes. Daraus ergibt sich ein achtstelligeebifektor,
welcher als Zahl interpretiert wird und als Indax fden Zugriff auf die vorbe-
rechnete Look—Up—Tabelle dient (siehe Abbildung 2.5). @@mén in der Tabel-
le enthaltenen topologischen Informationen werden dandli€ entsprechenden
Kanten der Zelle die Schnittpunkte durch lineare Interpolation berechnet und die
nétigen Dreiecke generiert. Lorensen & Cline berechnen desweiteren die Nor-
malvektoren @if jeden Schnittpunkt. Alternativdkinen aber auch die durch die
Dreiecke implizit gegebenen Vektoren benutzt werden, was allerdings einen Qua-
litatsverlust zur Folge hat.

Der Marching Cubes Algorithmus besticht zwar durch seine Einfachheit, weist
aber auch einige Schwachstellen auf. So sind zum Beispiel die 15 Basis—Konfigu-
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rationen unvollsithdig in dem Sinne, dal3 Obextkien generiert werden, die un-
ter Umstinden llicken oder bther beinhaltendinen [Due88]. Wilhelms & van
Gelder [WvG90] habenui’dieses Problem verschiedenesungsaretze vorge-
stellt, welche aber zu teilweise ungewollten bmveiflissigen Fichenelementen
fuhren. Eine weitere Schwachstelle besteht darin, dafetle Zelle separat die
Polygone erzeugt werden und somit keine Reduktion der Polygone iarfsidy
keit der globalen Fl¢chenstruktur beicksichtigt wird. Miller & Stark [MS93] ha-

ben diesbezglich einen alternativen Algorithmus zur adaptiven Generierung von
Isoflachen vorgestellt, bei welchem @€ und Anzahl der Polygone an die Form
der FEche angepaldt werden.

2.3 Integrationsbasierte Visualisierung

Ein wesentlicher Nachteil bei der oben beschriebenen Darstellung voaciseri”
besteht darin, dal3 gexfd eines Schwellwertes eine areKlassifizierung der Da-
ten gegeben ist und somit amorphe Strukturen, sowie atradsphé Phinomene
nicht adiquat dargestellt werderokiien. Bei integrierenden Verfahren hingegen
wird im Prinzip jedes Volumenelement lbeKsichtigt und eine zweidimensionale
Darstellung der Volumendaten durch Integration von Intetsitérten berechnet.
Grundlage @i diese Verfahren sind physikalisch basierte Modelle, welche von der
Transportgleichung der Transporttheorie abgeleitet sind und die Ged&itpkei-
ten fiir die Interaktion des Lichts mit einepartizipierenden Mediurbeschrei-
ben. Im folgenden sollen diese Modellearért und danach auf die Darstellung
atmosplarischer Phinomene sowie auf dieafthenorientierte Visualisierung ein-
gegangen werden.

2.3.1 Die Transportgleichung

Die hier vorgestellte Transportgleichungist ein aus der Transporttheorie stammen-
des, von definearen Boltzmann—Gleichurapgeleitetes, Modell zur Simulation

des Partikeltransports in einem partizipierenden Medium. Glassner [Gla95], Co-
hen & Wallace [CW93] und Siegel & Howell [SH92] beinhalten Rihfungen in

die Transporttheorie sowie eine detailliertere Betrachtung der zugrundeliegenden
Physik. Hier sollen nur die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Ergebnisse auf-
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ausgehende Streuung eingehende Sreuung

Abbildung 2.6: PAhomene in einem partizipierenden Medium

geflihrt werden, wobei in den Grundgén einer in [Lac95] gegebenen Darstellung
gefolgt wird.

Ein partizipierendes Medium kann als ein semitransparenter Block betrach-
tet werden, in welchem Partikel bzw. Photonen emittiert, absorbiert und gestreut
werden (siehe Abbildung 2.6). Die Partikelanzahl entspricht dabei einer Energie,
welche im Falle von Photonen als Lichtinteasititerpretiert wird. Die Transport-
gleichung besagt nun, daR diaderung der Intensit'L(x,5) an einem Punkt
x entlang einer Richtung gleich der Summe aus abgesauthtem, emittier-
tem und gestreutem Licht ist. Zu beachten ist, daf} die hier genanntSel®er”
wellenléingenabérigig sind, und somit die Gleichung typischerweisedié drei
Farbkamile (rot, gtin, blau) getrennt betrachtet werden mul3:

®-0OL(X,0) = —or(X)L(x,®) (2.1)
+0a(X)Le(X, Q)
+0s(x) /Q (X, & — @)L (x,5Y)da.

e 0t(X) = 0a(X) + 0s(X) ist der Dampfungskoeffizient, welcher gleich der
Summe aus Absorptionskoeffizient und Streuungskoeffizient des Mediums
am Punktx ist. Er beschreibt die Wahrscheinlichkeit pro Einheitsdistanz,
daf3 ein Photon entlang des Pfadesntweder absorbiert oder in eine ande-
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L(s, ) L(0, &)

Abbildung 2.7: Integratiomber einen Pfad derdriges

re Richtung gestreut wird.

e Le(x,®) ist die Emissions—Funktion. Sie beschreibt, wieviel Photonen am
Punktx des Mediums in Richtung emittiert werden. Die Multiplikation
mit dem Absorptionskoeffizientesy(x) ist eine Konsequenz von Rezipro-
zitats-Prinzipien aus der Thermodynamik [SP94].

e p(x,®) ist die Streu— oder Phasen—Funktion, welche die Wahrscheinlich-
keit pro Einheitsraumwinkel pro Einheitsdistanz angibt, dal3 ein Photon aus
Richtungd@ € Q am Punkix in Richtung gestreut wird.

Gleichung 2.1 ist eine Differentialgleichung erster Ordnung, die durch Integra-
tion Uber einen Pfad derdriges (siehe Abbildung 2.7) in folgendaquivalente
integrale Forrmubertihrt werden kann:

L(s,&) = e O3 (0,0) + /O Sgtle 9Q(<,m)ds. (2.2)

e t(u,U) ist das Integral des &npfungskoeffizienten entlang des geradlini-
gen Pfades zwischanundu':

u!

t(u,u) :/ ot (u")du".

e L(0,m) ist die Intensiat des am Anfang des Pfades in Richtamginfallen-
den Lichts.
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e Q(u,w) ist die Summe aus Emissions— und Streuungs—Term:
Q(u, @) = Ga(U)Le (U, 3) + / 0s(U)p(U, & — B)L(U,&)ddY.  (2.3)
o

Diese Funktion wird in der Literatur auch aiuellfunktionbezeichnet.

Die integrale Form der Transportgleichung besagt nun, dal sich die latearsit”
einem Punkt entlang eines Pfades aus dem am Anfang des Pfades einfallenden
Licht und dem im Volumen entlang des Pfades emittierten und gestreuten Licht
zusammensetzt. Das Licht wird dabei jeweils - in Ahbbigkeit der Entfernung,

die es im Medium zwcklegt - exponentiell abgesclawefit. Man beachte den auf
beiden Seiten der Gleichung stehenden Tefs), wodurch eine Rekursion und
damit auch die Komplexdt'der Gleichung gegeben ist.

Gleichung 2.2 ist eine Verallgemeinerung einer Vielzahl bekannter Beleuch-
tungs— und Visualisierungsmodelle aus der Computergrafik. So ist zum Beispiel
Kajiya’'s bekanntd&Rkendering—GleichuniKaj86] eine auf den Lichttransport zwi-
schen Oberéchen spezialisierte Form der Transportgleichung.

Eine nogliche Methode zur &Sung von Gleichung 2.2 ist danal-Ra-
diosity—\VerfahrerfRT87], bei welchem allerdings davon ausgegangen wird, daf3
Emissions— und Streu—Funktionisotropisch d.h. von der Richtun@ unabtan-
gig sind.

2.3.2 Approximationen der Transportgleichung

Insbesondere im Bereich der wissenschatftlich orientierten Visualisierung geht das
Bestreben weniger dahin, eine physikalisch korrekte, als vielmehr eine schnelle
und informationsreiche Darstellung der Daten zu erhalten. Da die Auswertung der
Transportgleichung in der Regel zu zeitaufwendig ist, gehen die meisten Verfah-
ren von der vereinfachenden Annahme aus, dal3 das darzustellende Medium einen
geringen Reflexionsgrad (Albedo) hat, sodal® nur Einfach—Streuungen auftreten.
D.h. alle Photonen, die von einer Lichtquelle ausgehen, werden auf dem Weg
zur Bildebene nur einmal im Volumen gestreut. G&wieser Annahme wird das
Integral des Streuungs—Terms oft durch eine Suraber éine endliche Anzahl
externer Lichtquellen approximiert, wodurch der Quellterm 2.3 folgende verein-
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fachte Form annimmt;:

Q(U, @) = 0a(U)Le(U, &) + ) as(U)p(u, & — W)L, (2.4)
I
wobeil; der Intensiét von Lichtquelle undcy der Richtung des von Lichtquelle
I einfallenden Lichts entsprichtuf die adiquate Darstellung von Schatten muf3
auch nochdif das von den Lichtquellen einfallende Licht entlang des Pfades, den
es im Volumen zuicklegt, eine exponentielle Abschealiung bascksichtigt wer-
den.

Berechnet werdenddinen die verbleibenden Integrale generell durch numeri-
sche Integration, z.B. durch Anwendung der Trapez—Formel oder durch Bildung
der Riemannschen Summe. Eine weitere bekannte Methode, auf dieahier n”
eingegangen werden soll, basiert auf der Tatsache ud&gen konstanten Quell-
term Q(u, @) und einen konstantenddipfungskoeffizienteo; (u), die Intensiét
L(u,) durch

u J/
Lue) = e'OuL(0,5)+ / et W, &) du (2.5)
0
u u u i
e*fo Cftul_(o7 (_b) - Q/o-t/ — Gy e*fu’ ordu’ dL{
0

u u d u
_ e Joow SN / — Jy otdu’
e L(0,w) — Q/at L du© du
= e ML(0,0) + (1—e )Q/ay

analytisch exakt berechnet werden kann. Einige Autoren wie z.B. [Sab88] ver-
nachbssigen die Streuung bzw. modellieren diese mittels des Emissions—Terms.
Unter diesen Voraussetzungen (dbh= 0, 0y = 04) vereinfacht sich obige Glei-
chung zu

L(u,®) = € %YL(0,0)+ (1—e %Y)Lg. (2.6)

Diese Ableitung entspricht auch dem einfachen Modell, mit welchem Nebeleffek-
te in konventionellen Visualisierungssystemen erzielt werden.

Um nun fir nicht konstant&) und o; die Intensiéit zu berechnen, kann der
Pfad in Segmente unterteilt werden, auf welche jeweils obimgihg 2.5 ange-
wendet wird. |if n Segmente derarigeAs = s/n ergibt sich dann mit folgenden
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Ersetzungen bzw. Vereinfachungen
aj = 1—e olidsghs die Opazitit von Segmeni
G
o = L(0,®) die Hintergrundfarbe

Q(iAs,@) /ot (iAs) die Farbevon Segmenit

die sogenannteolumetrische Kompositionsapproximation

n

L(s,) =~ co_ﬁ(l—ai)fiaici-_|__|1(1—0(j) (2.7)
i= i= j=i+

= Co(l—aq)---(1—ap)
+01¢1(1—02) -+ (1—0n) +
e + anfl(:nf]_(l— an) ‘I‘ anCn.

Damit lassen sich direkt der bekan®ack—to—Front—

color = cJ0];
for (1= 1,1 <=n; i++ )
color = (1-a[i])*color + a[i]*c]il;

und deraguivalentdront—to—BackKompositionsalgorithmus

color = 0.0; alpha = 1.0; i = n;
while ( alpha > small _threshold && i >= 1)
{

color = alpha*a[i]*c[i] + color;
alpha = alpha*(1-a]i]);
I--;

}
if (i==20)
color = color + alpha*c[0];

formulieren [Max95]. Letzterer bietet den Vorteil, die Komposition bei Erreichen
einer bestimmten Opaait'in Abhéngigkeit eines vom Benutzer vorgegebenen
Schwellwertes abbrechen zaorkien.
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2.3.3 Abbildung skalarer Daten auf Modellparameter

Fur die Anwendung eines der genannten Modelle zur Visualisierung dreidimen-
sionaler Dateratze gilt es zuachst festzulegen, wie die Daten auf die Modell-
parameter abzubilden sind, d.h. welche optischen Eigenschaften das darzustellen-
de Medium haben soll. Im folgenden soll diesbgiich auf zwei bekannte, im
Rahmen dieser Arbeit implementierte At&é, eingegangen werden, welche zur
Darstellung atmosrischer Painomene bzw. zur Darstellung von innerhalb des
Volumens befindlichen Kontugthen geeignet sind.

Atmospharische Planomene

Blinn [BIi82] sowie Kajiya & von Herzen [KvH84] haben ein auf Gleichung 2.2
basierendes Modell vorgestellt, welches sie zur Visualisierung atradsphér
Pheéinomene, wie Rauch, Nebel und Dunst benutzt haben. Sie gehen davon aus,
dall das Medium aus einer Menge apbcher Partikel gleicher GRe besteht,
welche Licht absorbieren und streuen. Ein Skalanfiéx) an einem Punkx im
Volumen wird dabei als Partikeldichte interpretiert. Gd#$rdiesem Modell sind
Dampfungs— und Streuungskoeffizient durch

Tf(x)
os(x) = f(x)

gegeben, wobsi eine beliebige Skalierungs—Konstante zur Festlegung der “opti-
schen Tiefe” des Mediums ist. Die Emission wird in diesem Modell verrzessind;t

und die Phasen— oder Streu—Funktion ist eine der folgenden physikalisch basier-
ten Funktionen, welche in Alaimgigkeit des darzustellenden Mediums zahieh

sind:

PRaleigh = _(1"‘((1)/'_))2)

14 (6Y- @)\
PHazyMie = 1+9<%)

PMurkyMie = 1+50
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Die Raleigh—Funktion eignet sich besondars die Darstellung von Rauch und
Staub, die Mie—Funktioneruf"die Darstellung von Dunsp{azymie und Nebel

(PMurkyMie)-

Konturfl achen

Die in der Literatur bekannten Verfahren zur Darstellung von Korgtahign ba-
sieren in der Regel auf Gleichung 2.7. Mittels sogenanitansferfunktionen
werden die gegebenen Daten auf Opteit’ und ggf. weitere Materialparame-

ter abgebildet und unter Verwendung eines Phahgichen Beleuchtungsmo-
dells wird an jedem Samplepunkt eine Inteasiizw. Farbe berechnet. Digrfdie
Beleuchtungsrechnung notwendigen Normalvektoren werden dabei jeweils durch
den lokalen Gradienten approximiert. Grundlegemddié Visualisierung ist die
Wahl der Transferfunktion mit der eine Klassifizierung der Daten realisiert wird.
Levoy [Lev88] hat in diesem Zusammenhang ein Standardverfahren entwickelt,
welches i die Visualisierung medizinischer Daten gedacht ist aber auch auf Da-
tensitze aus anderen Bereichen angewendet werden kann. Er macht dabei folgen-
de Annahmember das darzustellende Volumen:

e Das \Volumen re@sSentiert eine beliebige Anzahl von Gewebeschichten, die
jeweils einen charakteristischen Skalarwert besitzen, der a priori bekannt
sein muf3.

e Jede Gewebeschicht grennidimstens an zwei andere Schichten.

e Sind die Schichten nach ihren charakteristischen Skalarwerten geordnet, so
grenzt eine Schicht im Volumen nur an die ihr in der gegebenen Ordnung
benachbarten Schichten.

Formal ausgedrckt, bedeutet diesuf'n Gewebeschichten mit Skalarwerten
fy, < fy, <...< 1y,

daR eine Schichitnicht an eine Schicht grenzt, wenrji — j| > 1. Treffen diese
Kriterien zu, kann jeder Gewebeschicht eine O@dztigeordnet und eineustk-
weise lineare Abbildung konstruiert werden, mit welcher Skalarwigreuf Opa-
zitatswerten,, und dazwischenliegende Skalarwerte auf dazwischenliegende Opa-
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I0f ()]

f(x)

Abbildung 2.8: Ein Graph von (x) fur drei Gewebeschichten

zitatswerte abgebildet werden. Weiterhin ist amschenswerlJberginge zwi-

schen verschiedenen Gewebeschichten hervorzuheben und die inneren Bereiche
der Schichten bei der Darstellung zu untexcken, um somit u.a. auch “verdeck-

te” Strukturen sichtbar zu machen. Erreicht werden kann dies, indem die berech-
nete Opazdt durch die (normierte) &rige des lokalen Gradienten skaliert wird.

Die resultierende Transferfunktion hat dann folgende Form:

fVi+17
wennfy, < f(x) < fy,,

a(x) = [OF(x)] + Ay (f"i+1_f(x))

fVi+1 - fVi

[ O sonst

furi=1,...,n—1,n> 1. Ein Graph voru(x) als Funktion vorf (x) und |OJf (x)|
fur drei Gewebeschichtef, B, C mit charakteristischen Skalarwertdy,, fyg,
fv. und zugeordneten Opaai€nay,, Oyg, Oy ist zur Veranschaulichung in Ab-
bildung 2.8 dargestellt.

Um verschiedene Gewebeschichten farblich hervorzuhelbanga analog zu
den Opaziten die Skalarwerte zatZlich auch auf Farbwerte bzw. Parameter des
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zu benutzenden lokalen Beleuchtungsmodells abgebildet werden.dgiicher
Ansatz, der im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurde, basiert auf einem \Vor-
schlag von Upson & Keeler [UK88] und besteht darin, einen Skalarwert auf eine
Objektfarbe abzubilden, die im Rahmen eines vereinfachten Phong—Modells als
diffuse Farbkomponente benutzt wird.

I =1lap ka O (F(X))+ D 1 xika Oap(f(X)(N-Li), A€ {r,g,b}.
I
e |, ist die Intensiét des reflektierten Lichts. Die Farbeaus Gleichung 2.7
entspricht .
e |5, istdie Intensidt des ambienten Lichts.
e Ky ist der ambiente Reflexionskoeffizient.

e Oq,(f(x)) istdie diffuse Objektfarbe, die in Alaimgigkeit des Skalarwertes
an der Positiox definiert ist.

e ky ist der diffuse Reflexionskoeffizient.

e |, istdie Intensiat von Lichtquelld.

e N ist der durch den Gradienten approximierte Normalvektor.
e L;ist der Vektor zur Lichtquelle.

Auf den spiegelnden Term wurde verzichtet, da dieser nur relativ wenig zur Aus-
sagekraft des visualisierten Datensatzes &gitr”

2.3.4 Visualisierungstechniken

Die gesamte Bandbreite der aus der Literatur bekannten Techniken zur integra-
tionsbasierten Visualisierung dreidimensionaler Dat&reshl3t sich grob in fol-
gende @inf Ansatze unterteilen:

e Radiosity mit partizipierenden Medien

e Cell Projection
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Abbildung 2.9: Visualisierung mittels Ray Integration

e Splatting
e Ray Integration
e Texturbasierte Darstellung

Abgesehen von den Radiosity—\Verfahren, bei welchen immer eine Mehrfach—
Streuung des Mediums herKsichtigt wird, lohnen mit derubrigen Verfahren
qualitativ gleichwertige Ergebnisse erzielt werden. Die beiden Charakteristika,
durch welche sich die Verfahren voneinander unterscheiden ist die Art der Daten-
traversierung und die Methode, mit welcher die Daten auf die Bildebene projiziert
werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit darin besteht, Volumina im Rahmen
des Ray—Tracers und des Polygon—Renderers zu visualisieren, soll im folgenden
lediglich auf die letzten beiden Aate genauer eingegangen werden.

Ray Integration

Algorithmen, die auf dem Ray-Integration—Ansatz basieren, erzeugen eine
zweidimensionale Darstellung eines Volumens, indemjéden Bildpunkt ein
Strahl durch das Volumen geschickt wird und entlang dieses Strahls Farb— und
Opaziatswerte aufintegriert werden. Wie in Abbildung 2.9 gezeigt, werden die
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/\\ K oordinatenachsen

“

- — - - — - -
e — e

VVolumen

/////

- — - - - — -~
- - - - — - —
T —

Bildebene

Abbildung 2.10: Zwei Anatze zur texturbasierten Darstellung

Daten dabei typischerweise in regelifijen Absanden abgetastet und dig fé-

den Punkt berechneten Farb— und Opgitierte mittels des in Abschnitt 2.3.2
genannteriFront—to—BackVerfahrens aufintegriert bis die Opaiginen vorge-
gebenen Schwellwert erreicht hat. Diese Technik ist einfach zu implementieren
und eignet sich offensichtlich sehr guirféine Intergration in ein Ray—Tracing—
System. Im Vergleich zu anderen Techniken (Cell Projection, Splatting) besitzt
sie allerdings den Nachteil, dal3 auf die Daten nicht in “storage order” zugegriffen
wird und somit Kolarenzeigenschaften von Gitterstrukturen weniger gut ausge-
nutzt werden kinnen.

Texturbasierte Darstellung

Bestimmte Grafikbibliotheken zur polygonbasierteadAén—Visualisierung

(wie z.B. OpenGL [Sil93]) erlauben es unter Ausnutzung spezieller Hardware,
einzelnen Fchen transparente Texturen zuzuordnen. Jedes Element einer Tex-
tur (Texel) kann dabei neben den drei RGB-Farbwerten auch einen Alpha-Wert
beinhalten, welcher die Transparenz bzw. Odiii einen Punkt auf einer dar-
zustellenden Eche definiert. Bei der Abbildung der Szene auf die Bildebene
werden dann unter Verwendung eines sogenannten Alpha—Puffers die RGBA-
Komponenten “hinteinderliegender” &hen mittels des in Abschnitt 2.3.2 ge-
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nannten Front—to—Back—Verfahrens akkumuliert.

Genal3 diesen Voraussetzungen lassen sich Volumina auch im Rahmen ei-
nes konventionellen Polygon—Renderers “scheibchenweise” durch eine Folge von
entsprechend texturiertendeélien darstellen. JedesEhe, typischerweise ein pla-
nares Rechteck, regséntiert dabei einen Schnitt durch das Volumaun. éiie
adaquate Darstellung sollten diese Schrattfien in Ablangigkeit des Augvek-
tors gevahlt werden. Abbildung 2.10 zeigt diesliggich zwei nogliche Ansitze.

Der erste Ansatz besteht darin, das Volumen durch senkrecht zum Augvektor ste-
hende Fichen darzustellen. Der zweite Ansatz besteht darin, das Volumen durch
Flachen gleicher @f3e darzustellen, die entlang jener Achse im Volumen gestaf-
felt sind, welche den kleinsten Winkel mit dem Augvektor bildet, dunwvélche

das Skalarprodukt mit dem Augvektor ano@tén ist. Dieser zweite Ansatz bietet
den Vorteil, dal3 die Echen leicht zu bestimmen sind und ggf. eine den Daten
zugrundeliegende reqaré Gitterstruktur besser ausgenutzt werden kann.



Kapitel 3

Das MRT

Im Rahmen dieses Kapitels soll nach einer Emting in die Architektur des
urspuinglichen, flichenorientierten Systems auf die durchipetén strukturellen
Veranderungen und Erweiterungen sowie auf die konkrete Integration der in Ka-
pitel 2 genannten Verfahren zur Volumenvisualisierung eingegangen werden. Wie
einleitend zu dieser Arbeit eatint, wurde insbesondere darauf geachtet, einen
Grol3teil der vorhandenen Konzepte zu nutzen und eine Basigditere Verfah-

ren zur Volumenvisualisierung zu schaffen.

3.1 Architektur

Das MRT ist unter der Zielsetzung entstanden, egghchst flexibles und leicht
erweiterbares System zu schaffen. Erreicht wurde dies durch desthijencb-
jektbasiertenAnsatz und durch konsequente Umsetzung des objektorientierten
Paradigmas. Das System kann dabei als eine Menge miteinander kommunizieren-
der Objekte verstanden werden, die jeweils eine wohldefinierte Menge von Ope-
rationen ausfhiren lonnen. Die diese Objekte reggméntierenden Basisklassen und
deren Beziehungen zueinander sind in Abbildung 3.1 wiedergegeben.

Eine darzustellende Szene_[llumScene ) besteht aus einer Menge von
Lichtquellen ¢ _Light ) sowie aus einem in der Regel hierarchisch aufgebauten
geometrischen SzenenobjektQbject bzw.t _Scene). Jedem primitiven Sze-
nenobjekt (Kugel, Zylinder, etc.) ist eine Obadtienbeschreibung (Surface )
zugeordnet, welche das Material bzw. die optischen Eigenschaften des Objektes

25
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S A v
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Abbildung 3.1: Komponenten des MRT

definiert. Die Kamerat(_Camera) legt fest, wie die Szene auf die Bildebene zu
projizieren ist, das (virtuelle) Bildt(_Image ), wie eine zweidimensionale Dar-
stellung der Szene zu erzeugen ist. Diese kann generell mittels Ray—Tracing, unter
Verwendung des Radiosity—\Verfahrens oder approximativ unter Verwendung ei-
nes lokalen Beleuchtungsmodells visualisiert werden.

Gruppiert nach ihrer Funktionadit sollen im folgenden die einzelnen Klassen
und deren Beziehungen zueinander genauer beschrieben werden.

3.1.1 Szenenobjekte

Die Klasset _Object ist die Basisklasseuf'alle geometrischen Szenenobjekte.
Sie verfigt im wesentlichember folgende virtuelle Methoden:

e boundingVolume()
Jedes Objekt kann einen sich selbst einschlieRendékdiper berechnen,
welcher einem achsenparallelen Quader entspricht.
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e intersect()
Jedes Objekt kann den Schnitt mit einem Strahl berechnen. Die Methode
liefert genau dann den WeTtrue , wenn ein Schnittpunkt existiert, dessen
Distanz positiv und kleiner als ein vorgegebener Wert ist. In diesem Fall
wird die berechnete Entfernundpérgeben.

e checkintersect()
Diese Methode isauivalent zuntersect() , mitdem Unterschied, daf3
hier nur auf dieExistenzines Schnittes geyit wird.

e surfaceNormal()
Beaziglich eines Punktes auf der Obadtie kann jedes Objekt den entspre-
chenden Normalvektor berechnen.

e maplnvers()
Diese Methode bildet einen Punkt auf der Olzaffié des Objektes in einen
zweidimensionalen Texturraum ab, welchier dem BereiclD, 1] x [0, 1]
definert ist. StandardafBig liefert diese Methode den Wéidlse zunick,
um anzuzeigen, dal3 eine Texturierung nicht unitzstird.

e inside()
Diese Methode liefert ein Maluf die Position eines Punktes zur Objekto-
berflédche.

e approxShape()
Jedes Objekt kann eine polygonale Approximation seiner Gilotwl be-
rechnen. Die Qualktt'der Approximation kann dabei durch einenuhei-
gebenden Quahtswert flexibel gesteuert werden. Diese Methode wird ins-
besondereur eine Visualisierung im Rahmen des Polygon—Renderers und
im Rahmen des Radiosity—\Verfahrens benutzt.

Es ist ervéhnenswert, dal3 nicht nur alle primitiven Szenenobjekte von der Klasse

t _Object abgeleitet sind, sondern auch die Szengcene selbst, womit sich
beliebig komplexe Szenenhierarchien leicht aufbauen und handhaben lassen. Die
Klasset _Scene dient desweiteren als Basisklasse €ine Reihe verschiedener
Beschleunigungsstrukturen, die im Rahmen der ray—tracing—basierten Visualisie-
rung benutzt werdenddnen [Mue97].
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3.1.2 Oberfachenbeschreibungen

Jedem primitiven geometrischen Szenenobjekt ist eine @lobdtbeschreibung
zugeordnet, welche das Material bzw. die optischen Eigenschaften des darzustel-
lenden Objektes definiert. Die Basisklassedlle Oberffichenbeschreibungen ist

die Klasse _Surface

e shade()
Diese Methode berechnet unter Verwendung des Phong—Modells die Farbe
eines Punktes auf der Obexdhie. Handelt es sich um eine transmittierende
oder spiegelnd reflektierende Obadie, so wird auch das entlang des re-
flektierten bzw. transmittierten Strahls einfallende Lichius&sichtigt. Der
fur die Beleuchtungsrechnung notwendige Normalvektor undutieifie
Texturierung notwendigen Texturkoordinaten werden durch Aufruf der ent-
sprechenden Methoden des zugeordneten geometrischen Objekts berechnet.

e attenuation()
Diese Methode wirddi die Abschvachung von Schattenstrahlen benutzt.
Sie berechnet zu einer gegebenen Distanz, die der Strahl im zugeordneten
Objekt zuricklegt, eine Abschachung der Lichtintenst.

e perturbNormal()
Diese als protected deklarierte Methode bietetaiigeleitete Klassen eine
Maoglichkeit, genal? der zu simulierenden Obexdhie, den Normalvektor zu
verdndern.

e diffuseCoefficient()
Analog zuperturbNormal() bietet diese Methode die dlichkeit fir
abgeleitete Klassen, die diffusen Reflexionseigenschaften der &iterftu
verdndern.

Abgeleitet vont _Surface ist eine Vielzahl weiterer Klassen, die allein durch
Redefinition der beiden letztgenannten Methoden, eine Vielzahl verschiedener
Oberflichentypen realisieren.
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3.1.3 Lichtquellen

Die Basisklasseui alle Lichtquellen ist _Light , welche standardaig eine
Punktlichtquelle realisiert. Mittels der (virtuellen) MethddghtEquPars()

wird beaiglich eines Objektes, eines Puntkes und eines Normalvektors das auf
den Punkt einfallende Licht berechnet. Die Methode liefert genau dann den Wert
False zunick, wenn der Punkt bzgl. der Lichtquelle im Schatten liegt, ansonsten
True und die den Punkt erreichende Lichtinteasit”

Die Berechnung der Lichtintenattkann auf zweierlei Weise erfolgen. Zum
einen kann lediglich getestet werden, ob sich ein blockierendes Objekt zwischen
dem Oberfichenpunkt und der Lichtquelle befindet. Ist dies der Fall, so ist der
Punkt im Schatten, andernfalls wird der Punkt von der Lichtquelle beleuchtet und
deren Intensdt wird als Ergebnis der Berechnundpergeben. Die Lichtquelle
muf3 somit nur (mittels der Methoadeckintersect() vont _Object ) te-
sten, ob ein Schnitt mit der Szene exisitiert.

Zum anderen kann zatZlich auch eine Lichtabsclaghung durch transparen-
te Objekte baxcksichtigt werden, wobei hier eine Abscaehiung in Ablahgigkeit
der Distanz, welche der Lichtstrahl in einem Objektunkiégt, berechnet wird.
Realisiert wird dies, indem mittels der Methouhgersect() die Schnittin-
tervalle mit den Szenenobjekten ermittelt werdeur. &és jeweilige Objekt wird
dann eine Abschachung durch Aufruf der Methodstenuation() von der
ihm zugeordneten Obeaithe berechnet.

Gendl3 obiger Unterscheidung wird auch zwischen dentvdnght abge-
leiteten Klassen unterschieden. Das heil3t Punktlichtquellen, gerichtete Lichtquel-
len, Spotlights und verteilte Lichtquellen sind jeweils gddrdem ersten Ansatz
als “nicht abschwchende” Lichtquellen und geafi‘'dem zweiten Ansatz als “ab-
schwachende” Lichtquellen implementiert.

3.1.4 Bildgenerierung

Die Klasse _Image ist die zentrale Einheit, welche die Bildgenerierung kontrol-
liert. Sie verfigt im wesentlichember drei (virtuelle) Methoden:

e rayTrace()
Diese Methode erzeugt eine Darstellung der Szene unter Anwendung des
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Ray-Tracing—\Verfahrens.uFjede (abzutastende) Position auf der Bild-
ebene wird ein Strahl in Objektraumkoordinaten von der Kamera angefor-
dert. Dieser Strahl wird an die Methodelor()  vont _lllumScene
ubergeben, welche das auf den Strahlursprung einfallende Licht berechnet.
Dafir wird zuréchst durch Aufruf der Methodatersect() nach dem
nachstgelegenen Objektschnitt gesucht. Existiert kein Schnitt, so wird die
Hintergrundfarbe als Ergebnis der Berechnungizkgéliefert. Andernfalls

wird die Methodeshade() der Oberftiche des geschnittenen Objektes
aufgerufen. Diese wiederum fragt die Lichtquellen durch Aufruf der Metho-
delightEquPars() nach dem in diesem Punkt einfallenden Licht und
fuhrt genal? des verwendeten Beleuchtungsmodells eine lokale Beleuch-
tungsrechnung durch. Abahgig von den Obedtheneigenschaften wird
dann ggf. ein reflektierter und/oder transmittierter Strahl ausgesandt, des-
sen Intensdt jeweils durch rekursiven Aufruf der Methodelor()  von

t _lllumScene berechnet wird.

e approximate() undradiosity()
Mittels diesen Methoden wird eine polygonbasierte Darstellung der Sze-
ne erzeugt. Die Methodspproximate() berechnet eine approximative
Darstellung unter Anwendung eines lokalen Beleuchtungsmodells, die Me-
thoderadiosity() eine photorealistische Darstellung unter Anwendung
des Radiosity—Verfahrens. Durch Aufruf der MethaggproxShape()
wird jedem geometrischen Objekt signalisiert, eine polygonale Randdarstel-
lung (Boundary Representation) zu berechnen [Ben97]. Die Randdarstel-
lungen werden dann zusammen mit dérigen Szenenbeschreibung (Ka-
mera, Lichtquellen, Obedtheneigenschaften) gaffides gewafilten Vi-
sualisierungsverfahrens weiterverarbeitet. Die eigentliche Darstellung er-
folgt durch die Grafikbibliothek CGI3D, welche als plattformunabbige
Schnittstelle zu OpenGL [Sil93] oder XGL [Sun93] dient.

3.2 Strukturelle Veranderungen und Erweiterungen

Der erste Schritt, die Visualisierung von Volumina in das MRT zu integrieren,
bestand darin, einige strukturelle ¥aderungen und Erweiterungen am System
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durchzutihren. Diese bezogen sich weniger auf die Darstellung voratdodhi

als auf die integrationsbasierte Visualisierung. Einem objektbasierten Ansatz von
[Gro96] folgend, wurden daf"Volumina als eine neue Klasse darstellbarer Sze-
nenobjekte eingetirt und die Komponenten des Systems derart angepaldt, dal3
eine einheitliche Schnittstellaif'die gleichzeitge Darstellung von Obeaxdlien

und Volumina gegeben ist. Dadurch wurde insbesondere erreicht, daf? eine Viel-
zahl bereits bestehender Konzepte ohne (bzw. ohne gfoftErungen auchuf”

die Darstellung von Volumina genutzt werden kann. Qiedie Anpassung des
Systems durchgafirtenAnderungen bezogen sich im wesentlichen auf die ray—
tracing—basierte Visualisierung und betrafen neben den geometrischen auch die
fur die Beleuchtungsrechnung relevanten Komponenten.

3.2.1 Szenenobjekte

Wie einleitend enahnt, wurdendf die integrationsbasierte Visualisierung drei-
dimensionaler DatelasZe zuachst Volumina als eine neue Klasse darstellbarer
Szenenobjekte eingtit. Die diesbezglich durchgefiirtenAnderungen sind in
Abbildung 3.2 wiedergegeben.

Die Basisklasse aller Szenenobjekte ist nach wie vor die Klag9bject
die Basisklasse aller Materialien und Beleuchtungsmodelle &tader . Abge-
sehen von einigen namentlichAnderungen sind die Methoden der alten Klassen
(t _Object undt _Surface )im wesentlichen erhalten geblieben. Lediglich die
nur flir Oberfichen relevanten Methoden sind in die entsprechenden abgeleiteten
Klassen verlegt worden.

Die Klasset _SurfaceObject ist nun die abstrakte Basisklasse &lle pri-
mitiven ursptinglichen Szenenobjekte, die KlagseSurfaceShader st die
Basisklasseur alle oberfichenspezifischen Materialien und Beleuchtungsmo-
delle. Die Klassdé VolumeObject dient als Basisklasseif' volumenspezifi-
sche Szenenobjekte, welche im Kontext des MRT gleichermal3en Shader sind.
Erwahnenswert ist, daf3 die Basisklass&cene weiterhin vont _Object ab-
geleitet ist, wodurch sich nach wie vor beliebig komplexe Szenenhierarchien mit
beliebigen Szenenobjekten aufbauen lassen. Insbesondere ist damit auch weiter-
hin eine elegante Kombination verschiedener Beschleunigungsstrukturdie
ray—tracing—basierte Visualisierungpglich.
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Abbildung 3.2:Anderungen in der Klassenhierarchie

3.2.2 Schnittobjekte

Im Rahmen des Ray-Tracers werden bzgl. der Beleuchtungsrechmu®dpédi-
flachen und Volumina unterschiedliche Schnittinformationerobgn Hir Ober-
flachen sind Informationen bzgl. ein8shnittpunktesir Volumina Informatio-

nen bzgl. eineSchnittintervallsnotwendig. Geral3 dieser Unterscheidung wird
nun - anstelle eines zuvaibérgebenen Distanzwertes und eines Zeigers auf das
geschnittene Objekt - von &then— und Volumen— Schnittobjekten Gebrauch ge-
macht, in welche die Szenenobjekte gdnhires Typs die entsprechenden Infor-
mationenuber den Schnitt mit einem Strahl speicheamién.
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Flachenschnitte

Die Klasse {ir Flachenschnitte igt_Srflntersec , deren wesentliche Elemen-
te in nachfolgender Abbildung dargestellt sind. Der Zugriff auf diese Elemente
erfolgt tiber entsprechende Methoden.

class t _Srfintersec

protected:
t Real dist;
t _3DVector point;
const t _SurfaceObject* hitObject;
int number;
t _3DVector vector;
t _Srflntersec* sublntersec;

Existiert ein Schnitt mit einem Strahl, so muf3 die entsprechende @tiseflen
Schnittpunkt point ), dessen Distanz zum Strahlurspruris{ ) und einen
Zeiger auf sich selbsh{tObject ) speichern. Zudem kommt es vor, dal3 ne-
ben den genannten Informationen weitere Ergebnisse aus der Schnittpunktberech-
nung Ur eine (sptere) Berechnung des Normalvektors verwendet werdend«i.
Diesbeziglich kann jede Flche optional eine beliebige Zaliumber ) und/oder

einen beliebigen Vektorvéctor ) im Schnittobjekt speichern.uf die Berech-

nung des Normalvektors wird der MethoderfaceNormal() der geschnit-

tenen Fiche dann das Schnittobjekt mit den zuvor von deick&’ gespeicher-

ten Informationemubergeben. Um diesen Callback—Mechanismus konsequent und
sauber auchu’zusammengesetzte Szenenobjekte (z.B. CSG—-Objekte) nutzbar zu
machen, kann an jedes Schnittobjekt auch das Schnittobjekt eines untergeordneten
Szenenobjektes(blintersec ) angelaihgt werden. Das Ergebnis einer Schnitt-
berechnung kann somit eine einfach verkettete Liste von Schnittobjekten sein, de-
ren Speicherverwaltung mittels eines Referamer~Mechanismus volstdig

von den Schnittobjekten selbst kontrolliert wird.
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Volumenschnitte

Die Klasse fir Volumenschnitte idt _Volintersec  , auf deren Elemente analog
zur Klasse it Flachenschnitte mit entsprechenden Methoden zugegriffen werden
kann.

class t _Volintersec

protected:
t _Real entryDist;
t _Real exitDist;
const t _VolumeObject* hitObject;
t _.3DVector rayLocalPoint;
t _.3DVector rayLocalDir;

Das Schnittintervall eines Strahls mit einem Volumen ist definiert durch eine Ein-
trittsdistanz éntryDist ) und eine AustrittsdistanekitDist ). Neben diesen
Distanzwerten beinhaltet ein Schnittobjekt noch einen Zeiger auf das Volumen
(hitObject ) sowie den StrahlursprungafyLocalPoint ) und die Strahl-
richtung fayLocalDir ) in lokalen Koordinaten. Wie im Abschnittber Vo-
lumina noch edutert wird, werden die lokalen Koordinaten des Strahls immer
mitberechnet unddinen im Rahmen der Beleuchtungsrechnung weiter verwen-
det werden.

3.2.3 Strahlobjekte

Um bzgl. der Schnitt— und Beleuchtungsrechnung gleichermal3en eine gemeinsa-
me Schnittstelledi alle Szenenobjekte als auch eulgeigeordnete Instanz zur
Koordination von Richen— und Volumenschnitten zu haben, wurde die Verwen-
dung von Strahlobjekten eingéfit. Die Klasseli alle Strahlobjekte ist _Ray,
deren wesentliche Elemente und Methoden in Abbildung 3.3 dargestellt sind.
Definiert wird ein Strahl durch einen Strahlursprumgit ), eine Strahl-
richtung dir ), ein SzenenobjekffomObject ), von welchem der Strahl aus-
gesandt wird und eine Suchdistamizisf ). Weiterhin besitzt jedes Strahlobjekt
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class t _Ray

public:
void update (const t _Srflntersec&);
void update (const t _Volintersec&);

const t _Object* intersecObject ();

protected:
t _.3DVector point;
t _.3DVector dir;
const t _Object* fromObject;
t _Real dist;
int id;

t _SrfIntersec Si;
t _Volintersec Vi

Abbildung 3.3: Klasseui’ Strahlobjekte

eine eindeutige Identifikationsnummed (), welche im Rahmen bestimmter Be-
schleunigungsstrukturen Verwendung findet, um effizient unterschiedliche Strah-
len unterscheiden zwkihen.

Mittels denupdate() —Methoden kann jedes Szenenobjekt sein Schnitter-
gebnis dem Strahibergeben, welcher dieses dann speichert und u.a. seine Such-
distanz entsprechend anpalfit. Dabei wird insbesondeveksechtigt, dald eine
Flache innerhalb eines Volumens liegen kann. Konkret sind die Methoden der
Klasse wie folgt definiert.

e void update (const t _Srfintersec& isec)
Der Flachenschnittsec wird im Strahl gespeichert und die Suchdistanz
dist auf die Schnittdistanisec.dist gesetzt. Ist zuvor ein Volumen-
schnitt gefunden worden, so wird dieser als witig'markiert, falls dessen
Eintrittsdistanzvi.entryDist gro3er als die gefundene Schnittdistanz
ist. Ansonsten wird die AustrittsdistamzexitDist auf die gefundene
Schnittdistanz gesetzt.
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e void update (const t

_Volintersec& isec)

36

Der Volumenschnitisec wird im Strahl gespeichert und die Suchdistanz
auf die Austrittsdistansec.exitDist
chenschnitt gefunden worden, so wird dieser alsultiggimarkiert, wenn

dist

dessen Distangi.dist

groRRer aldsec.exitDist

ist.

gesetzt. Ist zuvor ein Bt

Der Strahl enthlt also immer das Schnittobjekt des aachsten liegenden Sze-
nenobjektes. Ist dies ein Volumen mit einer darin enthaltenachél,” so sind

die Schnittobjekte beider Szenenobjekte im Strahl enthalten. Abbildung 3.4 zeigt
noch einmal anschaulicluf vier verschiedene Strahlen, wie die entsprechenden
Distanzwerte gesetzt werden.

Ry -
D/
R, -
D31 D32 /
R3 g;/.-/ >
R4 -
Da1 D42
si.dist vi.entryDist vi.exitDist ray.dist
R1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
R> D24 -1.0 -1.0 D24
R3 D32 D31 D3> D3>
R4 -1.0 Da1 Da2 Da2

Abbildung 3.4: Schnitte mit Szenenobjekten

Nach erfolgter Schnittpunktberechnung kann der Strahl mittels der Methode
nach dem am axchsten liegenden Szenenobjekt gefragt

intersecObject()

werden. i die Beleuchtungsrechnung ist dann der Strahl mit den Schnittinfor-
mationen an den Shader des gefundenen Objektabengében.
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Abbildung 3.5: Die wesentlichen Klassen und deren Kommunikationspfade

3.2.4 Basisklassen der Beleuchtungsrechnung

In diesem Abschnitt soll auAnderungen und Erweiterungen bzgl. der tiie
Beleuchtungsrechnung relevanten Basisklassen und derer Methoden eingegangen
werden. Neben einer Anpassung an das eunggé Strahlobjekt und den aus Ana-
logiegrinden durchgeitirten Namerariderungen waren insbesondere die Klassen
derart zu veaindern, daf3 eine aquate Abschachung von Schattenstrahlen durch
Volumina realisiert werden kann. Abbildung 3.5 stellt die wesentlichen Klassen
und deren Kommunikationspfade anschaulich dar.

Die beleuchtete Szene

Die beziglich der ray—tracing—basierten Visualisierung wesentlichen Methoden
der Klassé _lllumScene sind nun analog zur KlasseShader die Methoden
incidentLight() undattenuateLight()

e virtual
t _Color incidentLight ( t _Ray& ray, int level ) const;
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Diese Methode isaguivalent zur urspriglichen Methodeolor()  und
berechnet bagjlich des Strahlsay , das von der gesamten Szene auf den
Strahlursprung einfallende Licht. Dafwird durch Aufruf der Methode
intersect() des (in der Regel hierarchisch aufgebauten) geometrischen
Szenenobjekts zathst nach dem(den) anactisten liegenden Schnitt(en)
gesucht. Exisitiert kein Schnitt, so wird die Hintergrundfarbe als Ergeb-
nis zuwnickgeliefert. Ansonsten wird der Strahl mit den darin enthaltenen
Schnittinformationen an die gleichnamige Methode des Shaders des ge-
schnittenen Szenenobjektes zur Beleuchtungsrechnung weitergereicht. Die
Variablelevel dient dabei zur Kontrolle der Rekursionstiefe bzgl. der von
den Shadern zu generierenden Selausttahlen.

e virtual
void attenuateLight ( t Ray& ray,
t _Color& intensity ) const;

Mittels dieser Methode wirduii'einen Strahtay eine Abschwachung von
dessen Intengtintensity in Abhangigkeit der Szenenobjekte berech-
net. Analog zur MethodencidentLight() wird zurdchst nach dem
nachstgelegenen Schnitt gesucht und das Schnittergebnis an die gleichna-
mige Methode des entsprechenden Shaders weitergereicht.

Shader

Analog zur Klassé _lllumScene beinhaltet die Klasse_Shader nun auch
die MethodenncidentLight() undattenuateLight() . Diese sind hier
allerdings nicht szenen—, sondern objektspezifisch.

e virtual
t _Color incidentLight ( const t _Ray& ray,
const t _llumScene* iScene,
int level ) const;
Die MethodeincidentLight() entspricht der urspiriglichen Metho-

deshade() derKlassea _Surface . Beaiglich derim Strahl enthaltenen
Schnittinformationen und den miBcene sowielevel gegebenen wei-
teren globalen Parametern kann jeder Shader das auf den Strahlursprung
vonray einfallende Licht berechnen. Ein Shadahiff' dafir eine lokale
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Beleuchtungsrechnung durch und generiert ggf. Sedsticgihlen, deren In-
tensiit jeweils durch rekursiven Aufruf der MethouteidentLight()
voniScene berechnet wird.

e virtual
void attenuateLight ( const t _Ray& ray,
t _Color& intensity,
const t _llumScene* iScene,
t _Real attDist ) const;
Diese Methode ersetzt die urgpigliche Methodeattenuation() . Je-

der Shader kanruf'einen Strahtay mit den darin enthaltenen Schnitt-
informationen eine Abschachung von dessen Interaiifitensity be-
rechnen. Im Gegensatz zur Methatenuation() wird nun eine Ab-
schwachung in Ablahgigkeit eines konkreten Schnittes und nicht nur in
Abhangigkeit eines Distanzwertes berechnet. Einersems&i damit nun
Schatten von Volumina, andererseits auch Schatten von transparenten tex-
turierten Fichen adquat dargestellt werden. Die Shader sind selbsirdaf”
verantwortlich, ausgehend vom aktuellen Schnitt, fortgesetzte Strahlen zu
generieren, deren weitere Absdawtiung durch rekursiven Aufruf der Me-
thodeattenuateLight() von iScene berechnet wird. Die Variable
attDist  beinhaltet dafi die Distanz vom Strahlursprung zur Lichtquel-

le, entlang welcher eine Absclasfiung zu bercksichtigen ist.

Lichtquellen

GengR den bzgl. der Schattenberechnung durafigedin Anderungen an oben
genannten Klassen, war es audtig die Lichtquellen entsprechend zu ardern.

Dies betraf weniger die Basisklasse als die davon abgeleiteten Klassen vom Typ
t _AttenuatedLight , welche eine Abschachung der Strahlen hasKsichti-

gen. Die daiif relevante, in der BasisklasselLight deklarierte Methode, ist
lightEquPars , welche der Vollstnhdigkeit halber hier aufgehit ist.
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virtual
t _Bool lightEquPars ( const t llumScene* iScene,
const t _3DVector& point,
const t _3DVector& normal,
const t _Object* obj,
int level,
t _3DVector& [dir,
t Color& intensity ) const;

Durch Aufruf dieser Methode kann ein Shader das an einem Rugikt auf

ein Objektobj einfallende Lichtintensity ermitteln. Der Vektomormal
definiert den Halbraum, aus welchem der Punkt beleuchtet werden kann. Liegt der
Punkt bzgl. der Lichtquelle im Schatten, so wird als Ergebnis der YAase
zuniickgeliefert, ansonsten der Wértue und neben der Intensit der Vektor

Idir  zur Lichtquelle.

Die Lichtquellen, welche keine Absclashiung des Lichtes harksichtigen,
testen nach wie vor mittels Aufruf der Methodeeckintersect() des geo-
metrischen Szenenobjektes, ob sich ein blockierendes Objekt zwischen Punkt und
Lichtquelle befindet.

Die Lichtquellen, welche eine Absclashung barcksichtigen (abgeleitet von
t _AttenuatedLight ) ermitteln das auf einen Punkt einfallende Licht, indem
sie jetzt fir jeden generierten Strahl zwischen Punkt und Lichtquelle die Metho-
de attenuateLight() voniScene aufrufen. Lichtquellen dieses Typs die-
nen im wesentlichen also nur noch der Generierung von Strahlerddfén Ab-
schwachung ist die Szen&cene sowie der Shader eines jeden Szenenobjektes
zustndig.

3.3 Volumenspezifische Klassen

Nach der Vorbereitung bzw. Anpassung des Systems zur Visualisierung von Vo-
lumina, soll in diesem Abschnitt nun auf die konkrete Integration der in Kapitel 2
genannten Konzepte und Verfahren eingegangen werden. Wert wurde auch darauf
gelegt, eine Basiuf 'die Realisierung weiterer Regggéntations— und Visualisie-
rungstechniken zu etablieren.
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3.3.1 Volumendaten und Traversierer

Volumendaten sind im Kontext des MRT dreidimensionale, durch einen achsen-
parallelen Quader begrenzte Skalarfelder, die in einer beliebigen Forasegpr”

tiert sein lonnen. Die KlassenhierarchiarfVolumendaten ist in Abbildung 3.6
wiedergegeben. Unterschieden wird zwischen Daten, die in kontinuierlicher Form
und Daten, die in diskreter Form gegeben sind. Momentan implementiert sind eine
Rauschfunktion, eine Turbulenzfunktion, eine Funkion, mit welcher aufsteigender
Rauch simuliert wird, sowie ein generisches reges$ Gitter, welches mit einem
beliebigen anderen Volumendaten—Objekt oder mit einem auf einem Festspeicher
befindlichen Datensatz initialisiert werden kann.

t _Vol uneDat a

boundi ngBox (
maxG adi ent (
traverser Exact (
traverser Appr ox(
intersect (
appr oxShape (

A

t _VDCont i nous t_VDDi screte

t _VDNoi se t _VDTur bul ence| |t_VDSnokeSt ream t_VDRegularGid

Abbildung 3.6: Klassenhierarchiarf\Volumendaten
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Volumendaten

Momentan beinhaltet die Basisklags&/olumeData im wesentlichen vier Me-
thoden.

e const t _AABox& boundingBox () const;

Von jedem Objekt kann dessen Definitionsbereich in Form eines achsenpar-
allelen Quaders abgefragt werden.

e t _3DVector maxGradient () const;

Zu Normierungszwecken kann zu jedem Datenfeld der maximale Gradient,
d.h. genauer, der Gradientenvektor maximakenge abgefragt werden.

e virtual t _VDTraverserPtr traverserApprox () const;
virtual t _VDTraverserPtr traverserExact () const;

Von jedem Objekt kihnen zwei Typen von Traversierern angefordert wer-
den, mit denen die Daten in regaffigen Absahden abgetastet werden
konnen. lii die Berechnung eines Datenwertes ist es in der Regej,n”
diesen aus diskreten Gitterwerten zu rekonstruieren. Unterschieden wird
diesbenglich zwischen Traversierern, die eine approximative Rekonstruk-
tion benutzen und Traversierern, die einegichst exakte Rekonstruktion
benutzen.

Erwahnenswert ist weiterhin, dal3 anstelle einesajevichen Zeigers ein
Referenz—Zeiger [Fis95] auf einen Traversierer geliefert wird, der sich selb-
stindig um die Destruktion des dynamisch erzeugten Traversieoens k~
mert.

Fur die Darstellung von Isdthen lie3en sich noch zwei weitere Methoden hin-
zuftigen.

e virtual
t _Bool intersect ( const t _3DVector& point,
const t _3DVector& dir,
t Real threshold,

t _Real& dist ) const;
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Jedes Objekt kanmuf'einen Strahl, definiert durch einen Urspryaint
eine Richtunglir und eine Distandist die Entfernung des Schnittpunk-
tes mit einer durclhreshold  definierten Isoiche berechnen.

e virtual
t _-BRepPointer approxShape ( t _Real threshold,
t _Real quality ) const;

Jedes Objekt kann beglich eines Schwellwertefreshold  und eines
Qualititsmal3eguality  eine polygonale Repsentation einer Is@tthe
berechnen.

Traversierer

Jedes Volumendaten—Objekt kann wie ahnt' zwei verschiedenayrfdie jeweili-

ge Datenstruktur optimierte, Traversierer bereitstellen, mit denen die Daten in re-
gelméligen Absiihden abgetastet werdeorkien. Um eine gemeinsame Schnitt-
stelle zur Vertigung zu stellen, sind die Traversierer—Klassen analog zu den Vo-
lumendaten von einer gemeinsamen Basisklasse abgeteitéd{raverser ).

Diese beinhaltet im wesentlichen vier virtuelle Methoden.

e virtual
void init ( const t _3DVector& pos,
const t _3DVector& dpos );

Initialisiert wird ein Traversierer durch eine Startpositipos und einen
Abtast—Offsetlpos .

e virtual
void step ();

Veranlal3t den Traversierer, zuagtisten Abtastposition zu springen.

e virtual
t _Real currValue () const;
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class t _IsoSurface : public t _SurfaceObject

public:
t _BVol boundingVolume () const;
t _Bool intersect (t _Ray& ray);
t _Bool checklintersect (t _Ray& ray);
t _3DVector surfaceNormal (const t _Srflntersec& si) const;

protected:
t VolumeDataPtr volumeData;
t _Real threshold;
t _Real sampleStepSize;
t _4x3Matrix matrix;
t _SurfaceShader* shader;

Abbildung 3.7: Die Klasseui'Isofidchen

Liefert den Datenwert an der aktuellen Position. Der Datenwert ist normiert
und liegt immer im Bereich zwischen Null und Eins.

e virtual
t _3DVector currGradient () const;

Liefert den Gradienten an der aktuellen Position.

Aus Effizienzgtinden wird (in den abgeleiteten Klassen) nicht getestet, ob sich
die aktuelle Abtastposition innerhalb des Definitionsbereiches der Volumendaten
befindet, d.h. der Anwender ist selbst Eine korrekte Traversierung verantwort-
lich.

3.3.2 Isoféchen

Eine Isoftiche kann im Kontext des MRT als ein gawiliches Oberéichenob-
jekt betrachtet werden. Insofern lag es nalue,|§ofldchen eine von der Klasse
t _SurfaceObject  abgeleitete Klasse_IsoSurface  einzufihren, womit al-
le schon vorhandenen Konzepte zur Darstellung vactién auch zur Darstellung
von Isoféichen benutzt werderokien.
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Abbildung 3.7 zeigt die Klassaf1soflichen. Definiert wird ein Objekt vom
Typ t _IsoSurface  durch einen (Referenz-)Zeiger auf einen Volumendaten-
satz, einen Schwellwert, einarfdie Schnittpunktberechnung lmigte Abtast-
schrittweite, eine Matrix zur Transformation der Volumendaten in Weltkoordina-
ten und einen Zeiger auf einen (beliebigenadfiénshader. Jede in einem Ska-
larfeld zu betrachtende Isafthe kann somit individuell dargestellt und mittels
CSG—Operationen (diese sind im Rahmen des MRT auch mit nicht geschlossenen
Flachen noglich) manipuliert werden.

Die Schnittpunktberechnung erfolgt gafdes ersten in Abschnitt 2.2.1 ge-
nannten Verfahrens, indem mittels des vom Volumendaten—Objekt angeforderten
Traversierers die Daten in regedffigen Absihden solange abgetastet werden,
bis zwei aufeinanderfolgende Abtastwerte gefunden wurden, zwischen denen der
gegebene Schwellwert liegt. Der Schnittpunkt bzw. dessen Distanz zum Strahlur-
sprung wird dann durch lineare Interpolation bestimmt. Die polygonale Appro-
ximation ist zur Zeit nicht implementiert und sollte Aufgabe des Volumendaten—
Objektes sein, d.h. es sollte, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, eine Methode
approxShape()  beinhalten, mit welcher eine polygonale Approximation be-
rechnet werden kann. Das Polygonnetz ist dann nur noclta§etei’ gegebenen
Transformationsmatrix in Weltkoordinaten zu transformieren. Die Realisierung
derubrigen Methodenutfte offensichtlich sein.

3.3.3 Volumenobjekte

Volumenobjekte entsprechen im Kontext des MRT wie schomabnt/ dreidi-
mensionalen DateaZen, die mittels integrierender Verfahren dargestellt wer-
den. Die (abstrakte) Basisklassg &lle Volumenobjekte, gleichermalRen abgelei-
tet vont _Object als auch vort _Shader , istt "VolumeObject . Abbildung

3.8 zeigt die wesentlichen Elemente und Methoden, sowie die momentan abgelei-
teten bzw. realisierten Klassen. Die Klags®linnVolume realisiert das Mo-
dell von Blinn/Kajiya & von Herzen zur Darstellung atmospischer Painomene,

die Klassda _LevoyVolume das Modell von Levoy zur Darstellung von Kontur-
flachen. Beide Klassen unterscheiden sich lediglich in dedi€ Beleuchtungs-
rechnung relevanten Methoden. Die Berechnungubeigén Methoden erfolgt in
der Basisklasse.
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t _VolumeQoj ect : public t_Object, t_Shader
public:

t _BVol boundi ngVol une () const;

t _Bool intersect (t_Ray& ray);

t _Bool checklntersect (t_Ray& ray);

pr ot ect ed:

t_Vol unmeDataPtr vol uneDat a;
t_4x3Matri x matrix;

t _SurfaceObj ect* cutRegion;
t _Real sanpl eSt epSi ze;
t _Bool at t enuat eShadowRays;
t _Bli nnVol une t _LevoyVol unme
public: public:
t_Color incidentLight (...); t_Col or incidentLight (...);
voi d attenuateLight (...); voi d attenuateLight (...);

Abbildung 3.8: Klassenhierarchie der Volumenobjekte

Definiert wird ein Volumenobjekt generell durch einen Volumendatensatz, ei-
ne Matrix zur Transformation der Volumendaten in Weltkoordinaten, eine optio-
nale Schnittiche, welche typischerweise ein Fesper ist, eine Abtastschritt-
weite, sowie durch diverse vom verwendeten Shadingverfahresnglge Ma-
terialparameter. Weiterhin kann festgelegt werden, welche Art von Traversierer
(approximativ oder exakt) zu benutzen ist und ob Schattenstrahlen abgesthw™
werden sollen.

Der Hillkorper der Volumendaten und die Transformationsmatrix definieren
zusammen die geometrische Begrenzuiagb# bzw. die Volumenregion der Da-
ten in Weltkoordinaten, aus welcher mittels der Schaittig ein beliebiger Be-
reich herausgeschnitten werden kanur. éié im Rahmen des Ray—Tracers zu be-
rechnenden Schnittintervalle wurden die entsprechenden Klass&ABox und
t _SurfaceObject )jeweils um eine entsprechende Schnitt—Methode erweitert,
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welche fir Oberfiichenobjekte in der Default—-Implementierung ein Schnittinter-
vall unter Anwendung der urspnglichen Schnittpunkt—Berechnungsmethode er-
mittelt.

Visualisierung mittels Ray—Tracing

Die Visualisierung mittels Ray—Tracinguft allgemein wie folgt ab: Zur Schnitt-
berechnung wird zwachst die Methodetersect() aufgerufen. Diese fragt

den Hillkorper der Volumendaten und ggf. die Schraitfié nach dem jeweiligen
Schnittintervall. Existiert ein Schnitt mit demuHKorper so wird dessen Schnitt-
intervall bzw. die Differenz zwischen diesem und des Intervalls der Scholidl”

mit den in Abschnitt 3.2.2 genannten Informationen in einem Volumenschnitt ge-
speichert und an den Stralibérgeben. &'die Beleuchtungsrechnung wird dann
der Strahl an die MethodacidentLight() weitergereicht. Mittels des ent-
sprechenden Traversierers werden die Volumendaten entlang des Schnittintervalls
in regelnalkigen Abstinden abgetastet und eine Beleuchtungsrechnung an jedem
Punkt (in Weltkoordinaten) durchgdiit, bis die aufintegrierte Opazitéinen vor-
gegebenen Schwellwert unterschritten hat oder bis der Endpunkt des Schnittinter-
valls erreicht ist. Ist der Endpunkt des Schnittintervalls erreicht und die @pazit”
groRer als der gegebene Schwellwert, so ist noch das auf den Endpunkt von “au-
Rerhalb” einfallende Licht zu becksichtigen und entsprechend abzusatién.
Diesbeziglich werden zwei &lle unterschieden: Beinhaltet ddsergebene Strahl
einen FHchenschnitt, so wird die MethodecidentLight() des FHchen-
shaders aufgerufen. Beinhaltet der Strahl keinen weiteren Schnitt, so wird vom
Endpunkt ein fortgesetzter Strahl gleicher Richtung generiert und die Methode
incidentLight() der beleuchteten Szene_{llumScene ) aufgerufen. In
beiden Rllen wird die berechnete Lichtinteraitgenal} des verwendeten Sha-
dingmodells dann abgeschaht und zu der zuvor ermittelten Intemgieiddiert.
Dieses (i die Berechnung des einfallenden Lichts beschriebene Prinzip gilt ana-
log fur die Abschveichung von Schattenstrahlen.

Visualisierung im Polygon—Renderer

Die approximative Visualisierung im Rahmen des Polygon—-Renderers wird mo-
mentan noch nicht untergtt, stellt aber prinzipiell kein Problem dar. Eirogli-
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cher Ansatz bestide darin, gem der in Abschnitt 2.3.4 aliterten texturba-
sierten Darstellung, das Volumen durch eine Folge von transparenten, texturierten
Flachen zu re@Sentieren, welche dann einzeln vom Polygon—Renderer zu visua-
lisieren sind. Konkret &iinte dies wie folgt realisiert werden.

Bei Aufruf der MethodexpproxShape()  wird dem Volumenobjekt signali-
siert, die besagte Folge von transparenten, texturiertameh zu generieren. Jede
Flache wird dabei durch ein Obeflienobjekt vom Typ _Parallel  (ein Par-
allelogramm) sowie durch einen ihm zugeordneten Chanr#hshader regsén-
tiert, welcher die entsprechenden Texturdaten beinhaltetdie zu benutzenden
Shader sollte eine neue Klasse (zB2DVolTexture )implementiert werden,
welche von derdi Oberfichen realisierten Basisklagse2DTexture abgelei-
tet ist. Shader dieses Typseiiten dann zum Beispiel die bargten Texturdaten
erst bei Bedarf berechnen, womit eine Speicherung der gesamten Texalit.entf”

Die einzelnen erzeugten Obeathienobjekte&inen zwar mittels bestehender
Techniken im Rahmen des Polygon—Renderers dargestellt werden, allerdings fehlt
noch eine elegante Schnittstelle ffen Zugriff auf die Objekte. Etabliert werden
kann diese, indem die KlasseVolumeObject nicht mehr vont _Object
sondern vort _Scene abgeleitet wird. Ein Volumenobjekt wird damit aus Sicht
des Polygon—Renderers als eine ausajeMichen Oberfichenobjekten bestehen-
de Szene verstanden, auf deren Elemente mittels der bestehenden Methoden zu-
gegriffen werden kann.

Insgesamt ist durch den beschriebenen Ansatabdeistet, dalalle beste-
henden Konzepte des Polygon—RendeoénseAnderungen oder Erweiterungen
auch fir die Visualisierung von Volumina genutzt werdemnkien.

3.4 Zusammenfassung

Trotz der genannteAnderungen ist die Grundstruktur des Systems erhalten ge-
blieben. Es wurden lediglich die wesentlichen (Basis)-Klassen an den entschei-
denden Stellen abstrahiert. Insbesondere wurde damit erreicht, dal3 ohne grol3e
Anderungen eine Vielzahl bereits bestehender Konzeptdi& gleichzeitige Vi-
sualisierung von Obedthen und Volumina nutzbar ist. Die konkret realisierten
Klassen khnen dabei als Beispiele verstanden werden. WeitereaReptations—

und Visualisierungstechniken lassen sich leicht durch Ableiten neuer Klassen im-
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plementieren.
Abschliel3end sind hier noch einmal die wesentlichen Eigenschaften des reali-
sierten Entwurfs zusammenfassend dargestellt.

Es werden nun generell zwei Typen von Szenenobjekten unterschieden:
Oberfiichen— und Volumenobjekte. Obadtienobjekte entsprechen den ur-
springlichen Szenenobjekten, Volumenobjekte entsprechen dreidimensio-
nalen Dateratzen, die mittels integrierenden Verfahren visualisiert werden.

Oberfiichen— und Volumenobjekte sind gleichwertige Szenenobjekte. Sie
konnen in beliebiger Anzahl in einer Szene enthalten sein und bieten eine
einheitliche und transparente Schnittstelle zudeamgen Komponenten des
Systems.

Oberflichen kihnen sich mit Voluminaiberlappen. Sichberlappende Vo-
lumina hingegen sind nichtaoglich, da es nicht klar, bzw. nicht definiert ist,
wie verschiedene Materialien miteinander zu veyen sind. Aus streng
physikalischer Sicht ist es auch nicht sinnvoll, einem Teilraum mehrere Ma-
terialien mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften zuzuordnen.

Alle vorhandenen Typen von Lichtquellen lassen sich awctdié Visua-
lisierung von Volumina einsetzen. Insbesondere wirdublesichtigt, dald
Volumina Schatten auf andere Szenenobjekte wie auch auf sich selbst wer-
fen kdnnen. Untersitzt wird dies allerdings nur bei Lichtquellen vom Typ

t _AttenuatedLight . Bei herlommlichen Lichtquellen, die nur auf die
Existenz eines Schnittes testen, werden Schatten von Volumina ignoriert.

Beaziglich der ray—tracing—basierten Visualisierurankén alle bereits zu-
vor implementierten Beschleunigungsstrukturen (abgeleitet vBaene)
sowohl tir Oberfiichen als auchuf"'Volumina genutzt werden.

Fur die darzustellenden Volumendaten existiert eine eigene Klassenhierar-
chie, welche beliebige Regwéntationen bzw. Gitterstrukturen erlauhir F~
den iterativen Zugriff auf die Datenokihen von den Objekten Traversie-
rer angefordert werden, die auf die jeweilige Datenstruktur optimiert sein
kdnnen.
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e Eine Instanz eines Volumendatensatzes kann von verschiedenen Szenen-
objekten (Objekte vom Typ _IsoSurface  als auch Objekte vom Typ
t _VolumeObject ) referenziert und jeweils beliebig affin transformiert
werden. Auch lassen sich (optional) beliebige Bereiche mittels CSG-Ope-
rationen wegschneiden. Ein Datensatz kann somit auf unterschiedlichste Art
und Weise (auch mehrfach) in einer Szene dargestellt werden.



Kapitel 4
Ergebnisse

Die folgenden @inf Abbildungen zeigen dreidimensionale Szenarien, die mittels
der Ray-Tracing—Komponente des MRT visualisiert wurden. Als Systemplatt-
form diente ein handelklicher IBM PC kompatibler Rechner mit 200MHz Pen-
tium CPU und 32MB Hauptspeicher. Darauf installiert war das Betriebssystem
Linux. Die Berechnungszeiten der Bilder beziehen sich auf eineosuifij von
300x 300 Bildpunkte und sind in Tabelle 4.1 zusammengefal3t. Die den Bildern
zugrundeliegenden Szenenbeschreibungen sind im Anhang A alifgef”

| Abbildung | Zeit in Minuten |

4.1 1:16
4.2 3:06
4.3 4:53
4.4 4:46
4.5 20:06
4.6 1:20

Tabelle 4.1: Berechnungszeiten

Abbildung 4.1 zeigt die Isadiche eines menschlichen Kopfes mit freigelegtem
Gehirn. Der Datensatz wurde durch eine MRI-Messung gewonnen und hat eine
Auflésung von 256« 256 x 109 Gitterpunkten. In der Szene befinden sich neben
der Isoffiche eine spiegelnde ebenadHé sowie zwei Punktlichtquellen. Eine
Lichtquelle ist an der Betrachterposition definiert, die andere befindet sich hinter
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der Isofbiche.

In Abbildung 4.2 wurde der mit einer Aufsung von 25& 256x 109 Gitter-
punkten gegebene CT-Datensatz einer Maschine mittels des Verfahrens von Le-
voy visualisiert. Die Ventile und die ikwand sind hier mit hoher Opaaitund
rotlicher Farbe, der Maschinenblock mit geringer Oreaitrid béulicher Farbe
dargestellt. In der Szene befinden sich desweiteren eine Punktlichtquelle an der
Betrachterposition sowie eine spiegelndadAé unterhalb des Volumens, welche
einen Einblick in das Innere der Maschine gdant.

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 wurde der CT-Datensatz eines menschlichen
Kopfes mittels des Verfahrens von Levoy visualisiert. Der Haut ist eine gerin-
ge Opaziéit und eine Wuliche Farbe zugeordnet, den Knochen eine hohe Opa-
zitat und eine gelbliche Farbe. Die Aofling des Datensatzes lagfirwieder
256x 256x 109 Gitterpunkte. Abbildung 4.3 zeigt den kompletten Kopf, der sich
in der darunterliegenden &the spiegelt und von einer an der Betrachterpositi-
on befindlichen Punktlichtquelle beleuchtet wird. Abbildung 4.4 zeigt die hintere
Halfte des Kopfes, die einen Schatten auf die darunterliegersd&Nvirft. Die
vordere Hilfte wurde mittels eines Quaders als Differenzobjekt weggeschnitten.
Der Schatten resultiert aus einer sich oberhalb des Volumens befindlichen Punkt-
lichtquelle.

Abbildung 4.5 zeigt eine Szene, die von einem Rauchfeld umschlossen ist.
Zur Modellierung des Rauches diente eine Rauschfunktion, die Visualisierung er-
folgte nach dem Verfahren von Blinn/Kajiya & von Herzen. Neben einer Kugel
und einer darunterliegenden ebeneadrk befinden sich auch der Betrachter, eine
Punktlichtquelle und ein Spotlight innerhalb des Volumens. Die Punktlichtquelle
hat eine blaue Farbe und befindet sich links neben der Kugel, das weil3e Spot-
light befindet sichuberhalb der Kugel und wirft einen Lichtkegel auf diese. Die
im Vergleich zu den anderen Bildern relativ hohe Berechnungsaf&itdich u.a.
dadurch erkdien, dal? die komplette Szene von einem Volumenulitikt'und so-
mit entlang eines jeden Strahibér die ganze &rige eine Integration durchgsirt
werden mul3. Desweiteren ist auch die Abtastschrittweite sehr kleialdgwim
Schatten— und Lichtkegel entsprechend akkurat darzustellen.

In Abbildung 4.6 wurde aufsteigender Rauch simuliert. Definiert wurde die-
ser genal3 einer in [Ebe94] gegebenen Prozedur, visualisiert wurde er nach dem
Verfahren von Blinn/Kajiya & von Herzen. Die Beleuchtung und der Schatten re-
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sultieren aus einer rechts oberhalb des Betrachters positionierten Punktlichtquel-
le. Die relativ geringe Berechnungszeit ist u.a. dadurch zaesrk| dal einerseits
eine hohe Abtastschrittweite gait wurde und andererseits der prozedural defi-
nierte (kontinuierliche) Datensatarféine effizientere Berechnung der Dichtewer-

te vor der Bildgenerierung in ein regéul strukturiertes Gitteraberihrt wurde.
Alternativ kann der Datensatz nalich auch direkt visualisiert werden, was einen
geringeren Speicherplatzbedarf aber eben auch @herb Berechnungszeit zur
Folge hat.
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Abbildung 4.1: Visualisierung einer Isafthe aus dem MRI-Datensatz eines
menschlichen Kopfes.
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Abbildung 4.2: CT-Datensatz einer Maschine, visualisiert nach dem Verfahren
von Levoy.
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Abbildung 4.3: CT-Datensatz eines menschlichen Kopfes, visualisiert nach dem
Verfahren von Levoy.
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Abbildung 4.4: CT-Datensatz eines menschlichen Kopfes, visualisiert nach dem
Verfahren von Levoy.
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Abbildung 4.5: Eine Szene, umschlossen von einem mit RauchiigefVolumen.
Das Volumen wurde nach dem Modell von Blinn/Kajiya & von Herzen visuali-
siert.
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Abbildung 4.6: Aufsteigender Rauch. Prozedural definiert und visualisiert nach
dem Modell von Blinn/Kajiya & von Herzen.
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Ausblick

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten und implementierten Entwurf
wird u.a. eine Basis zur Realisierung weiterer Methoden zur Definition dRep¥”
tation und Visualisierung von Volumina etabliert. Die entscheidenden Schnittstel-
len zur Erweiterung der Funktionaitdes MRT sind dabei durch die abstrakten
Basisklassert ‘VolumeData undt VolumeObject gegeben, welche unter
Ausnutzung des Ableitungsmechanismus eine einfache Integration neuer Typen
von Volumendaten bzw. neuer Typen von Volumenobjekten erlauben.

Mit weiteren Typen von Volumendaten lassen sich zum Beispiel neue Git-
terstrukturen oder verschiedenartige Kompressionstechnikendidimensionale
Datenfelder integrieren. Auchokinen analog zu den Obextlienobjekten belie-
bige, prozedural definierte, Objekte realisiert werden, mit denandéthéne wie
Wolken, Flammen oder auch fein strukturierte Materialien wie Wolle oder Haare
aciquat darstellbar sind. Als diesbzgl. weitdrfénde Literatur sei hier auf das
Buch von [Ebe94] verwiesen, in welchem auf die Modellierung solchanBh”™
men bzw. Materialien ausfirlich eingegangen wird.

Neben verschiedenen Typen von Volumendaten, bietet es sich auch an, das
System um weitere Shading— und/oder Beleuchtungsmodelle zu erweitern, wel-
che im Rahmen neuer Volumenobjekte realisiert werdemkn. Ef die infor-
mationsorientierte Visualisierung wissenschaftlicher Datareves zum Beispile
sinnvoll, vereinfachte Beleuchtungsmodelle zu implementieren, mit denen eine
effizientere, d.h. schnellere Darstellung der Dategiich ist. Auch sind weite-
re Klassifizierungsverfahren denkbar, die auf die Visualisierung ganz bestimm-

60



KAPITEL 5. AUSBLICK 61

ter Strukturen abgestimmt sind. Ist hingegen eine photorealistische Visualisie-
rung gewinscht, so &ihnten Modelle implementiert werden, welche unter An-
wendung von Monte—Carlo—Verfahren Mehrfachstreuungen in partizipierenden
Medien beucksichtigen. Motiviert wird letzteres vor allen Dingen in Bezug auf
eine realiitsnahe Darstellung atmosptscher Painomene.



Anhang A
Szenenbeschreibungen

Szenenbeschreibungut’ Abbildung 4.1

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,200)
LOOKP (0,0,0)

upP (0,1,0)
Fov <35,35>
SCREEN <300,300>

I

BACKGROUND (30,30,80)

AMB_LIGHT (60,60,60)

POS_LIGHT (255,255,255) (-50,0, 200)

POS_LIGHT (255,255,255) (0,0,-100)

I

SURFACE 1 0.7; (255,255,255) 0.0; (255,255,255) 1.0, 15

SURFACE 2 0.7; (255,255,255) 0.7; (255,255,255) 0.0, 15

VOLDATA 1 REGULAR_GRID "voldata/Mrbrain" // bbox is inside unit cube
/I centered at (0,0,0)

I
ROT_Y(-40)
PARALLEL 1 (-80,-100,-90) (-80,-100, 90) (-80,100,-90)

SCALE(200,200,200)*ROT_X(180)*ROT_Y/(-50)*TRANS(30,10,10)

ISOSURFACE 2 1 <0.17, 0.78> /| SURFACE_NO, VOLDATA_NO, THRESHOLD, STEPSIZE
I
ENDFILE
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Szenenbeschreibungut’ Abbildung 4.2

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,200)
LOOKP (0,0,0)

upP (0,1,0)
FOV <35,35>
SCREEN <300,300>

I
BACKGROUND (30,30,80)
AMB_LIGHT  (60,60,60)
POS_LIGHT  (255,255,255) (0,0,200)
I
SURFACE 1 0.7; (255,255,255) 0; (255,255,255) 1.0, 15
VOLDATA 1 REGULAR_GRID "voldata/Engine" // bbox is inside unit cube
/I centered at (0,0,0)

I
ROT_X(90)*TRANS(0,-145,0)
PARALLEL 1 (-130,-80,-80) (-130,150,-80) (130,-80,-80)

SCALE(225,225,225)*ROT_X(180)*ROT_Z(90)*TRANS(5,20,-30)
LEVOY_VOLUME

VOLDATA_NO 1 /I number of volume data object
STEPSIZE 0.87 /I sample step size

SAMPLE_EXACT 1 /I "exact" sampling (trilinear interp.)
ATTENUATION O /I no attenuation of shadow rays
AMBIENT 30/255 /I ambient reflection coefficient
DIFFUSE 1.0 /I diffuse reflection coefficient

/I piecewise linear transfer function maps scalar value to opacity
SCALAR_OPACITY_RAMP ( 0/255, 0.000) ( 67/255, 0.000) ( 93/255, 0.157)
(180/255, 0.157) (200/255, 1.000) (255/255, 1.000)

/I piecewise linear transfer function remaps gradient magnitude;
/I needed for adjustment
GRADMAG_OPACITY_RAMP ( 0/221, 0.000) ( 60/221, 1.000) (221/221, 1.000)

/I piecewise linear transfer function maps scalar value to diffuse

/I color

SCALAR_COLOR_RAMP ( 0/255, ( 0, 0, 0) (67255 ( 0, 0, 0)
( 93/255, (200,200,255)) (180/255, (200,200,255))
(200/255, (240, 62, 22)) (255/255, (240, 62, 22))

I
ENDFILE
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Szenenbeschreibungut’ Abbildung 4.3

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,200)
LOOKP (0,0,0)

upP (0,1,0)
FOV <35,35>
SCREEN <300,300>

I
BACKGROUND (30,30,80)
AMB_LIGHT  (60,60,60)
POS_LIGHT  (255,255,255) (0,0,200)
I
SURFACE 1 0.7; (255,255,255) 0; (255,255,255) 1.0, 15
VOLDATA 1 REGULAR_GRID "voldata/Cthead" // bbox is inside unit cube
/I centered at (0,0,0)

I
ROT_X(90)*TRANS(0,-130,0)
PARALLEL 1 (-130,-80,-80) (-130,150,-80) (130,-80,-80)

SCALE(155,155,155)*ROT_X(90)*ROT_Y(110)*TRANS(0,40,0)
LEVOY_VOLUME

VOLDATA_NO 1 /I number of volume data object
STEPSIZE 0.6 /I sample step size

SAMPLE_EXACT 1 /I "exact" sampling (trilinear interp.)
ATTENUATION O /I no attenuation of shadow rays
AMBIENT 30/255 /I ambient reflection coefficient
DIFFUSE 1.0 /I diffuse reflection coefficient

/I piecewise linear transfer function maps scalar value to opacity

SCALAR_OPACITY_RAMP ( 0/255, 0.000) ( 80/255, 0.380) (135/255, 1.000)

(255/255, 1.000)

/I piecewise linear transfer function remaps gradient magnitude;
/I needed for adjustment

GRADMAG_OPACITY_RAMP ( 0/221, 0.000) ( 70/221, 1.000) (221/221, 1.000)

/I piecewise linear transfer function maps scalr value to diffuse
/I color

SCALAR_COLOR_RAMP  ( 0/255, (100,200,255)) ( 90/255, (100,200,255))
(130/255, (187,187,111)) (255/255, (187,187,111))

I
ENDFILE
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Szenenbeschreibungui’Abbildung 4.4

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,200)
LOOKP (0,0,0)

upP (0,1,0)
FOV <35,35>
SCREEN <300,300>

I

BACKGROUND (30,30,80)

AMB_LIGHT (60,60,60)

POS_LIGHT (255,255,255) (0,0,200)

ATT_POS_LIGHT (255,255,255) (-5000,20000,-15000)

I

SURFACE 1 0.7; (100,200,255) 0.7; (255,255,255) 0.0, 15

VOLDATA 1 REGULAR_GRID "voldata/Cthead" // bbox is inside unit cube
/I centered at (0,0,0)

I
ROT_X(90)*TRANS(0,-130,0)
PARALLEL 1 (-130,-80,-80) (-130,150,-80) (130,-80,-80)

SCALE(155,155,155)*ROT_X(90)*ROT_Y(90)*TRANS(-30,40,0)
LEVOY_VOLUME

VOLDATA_NO 1 /I number of volume data object
STEPSIZE 0.6 /I sample step size

SAMPLE_EXACT 1 /I "exact" sampling (trilinear interp.)
ATTENUATION 1 /| attenuation of shadow rays
CUTREGION BOX (-0.5,0,0) <0.5,0.5,0.5>

/I cut box out of unit cube

AMBIENT 30/255 /I ambient reflection coefficient
DIFFUSE 1.0 /I diffuse reflection coefficient

/I piecewise linear transfer function maps scalar value to opacity
SCALAR_OPACITY_RAMP ( 0/255, 0.000) ( 80/255, 0.380) (135/255, 1.000)
(255/255, 1.000)

/I piecewise linear transfer function remaps gradient magnitude;
/I needed for adjustment
GRADMAG_OPACITY_RAMP ( 0/221, 0.000) ( 70/221, 1.000) (221/221, 1.000)

/I piecewise linear transfer function maps scalr value to diffuse
/I color
SCALAR_COLOR_RAMP ( 0/255, (100,200,255)) ( 90/255, (100,200,255))
(130/255, (187,187,111)) (255/255, (187,187,111))
I
ENDFILE
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Szenenbeschreibungut’ Abbildung 4.5

COLORRANGE 255
EYEP (0,0,100)
LOOKP (0,0,0)

upP (0,1,0)
FOV <35,35>
SCREEN <300,300>

I

BACKGROUND  (30,30,30)

AMB_LIGHT  (70,70,70)

SPOT_LIGHT  (255,255,255) (20,100,0) (0-20,20-100,0-0) 15
POS_LIGHT  (0,0,100) (-20,10,10)

I

SURFACE 1 0.7, (100,255,100) 0.4; (255,255,255) 0.0, 15
SURFACE 2 1.0, (255,0,70) 1; (180,150,70) .0, 15
VOLDATA 1 REGULAR_GRID 40 40 40 NOISE 0.1 // initialize regular grid

I

/I with noise data (for faster
/I calculation)

/I bbox is inside unit cube
/I centered at (0,0,0)

BOX 1 (0,-40,0) <100,2,100>

SPHERE 2 (0,20,0) 15

SCALE(150,150,150)
BLINN_VOLUME

VOLDATA_NO
STEPSIZE
SAMPLE_EXACT
ATTENUATION

AMBIENT
DIFFUSE
COLOR

OPTICAL_DEPTH
PHASE_FUNCTION

!

1 /I number of volume data object
1.0 /I sample step size

1 /I "exact" sampling (trilinear interp.)
0 /I no attenuation of shadow rays
0.0 /I ambient reflection coefficient

1.0 /I diffuse reflection coefficient

(20,10,10) /I diffuse color

0.02 /I optical depth
0 /I phase function
/I 0 - Raleigh

/I 1 - Hazy Mie
/I 2 - Murky Mie

ENDFILE
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Szenenbeschreibungut’ Abbildung 4.6

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,100)
LOOKP (0,0,0)

upP (0,1,0)
FOV <35,35>
SCREEN <255,255>

I
BACKGROUND (30,30,30)
ATT_POS_LIGHT (255,255,255) (100,200,100)
AMB_LIGHT ( 70, 70, 70)
I
SURFACE 1 0.7; (100,255,100) 0.4; (255,255,255) 0.0, 1
SURFACE 2 04; (255, 0, 70) 0.4; (180,150, 70) 0.0, 1
VOLDATA 1 REGULAR_GRID 120 120 120
SMOKESTREAM TURBULENCE_SCALE 12 HEIGHT_BOTTOM -0.7

/I regular grid (120x120x120) initialized by "smoke-data"

/I defined by scale factor for turbulence function

/I and bottom of smoke column along y-axis

/I ... and a lot of other parameters listed in the source code ...

I
GEN_CYLINDER 2 (-2,-45,-2) (-2,-35,-2) <15, 5>
BOX 1 (0,-45,0) <100,2,100>

SCALE(100,60,100)
BLINN_VOLUME

VOLDATA_NO 1
STEPSIZE 1.0
SAMPLE_EXACT 1
OPTICAL_DEPTH 0.5
ATTENUATION 1
PHASE_FUNCTION 2
AMBIENT 0.0
DIFFUSE 1.0

SCALAR_COLOR_RAMP (0.0, (220,220,255)) (1.0, (220,220,255))
I
ENDFILE




Anhang B

Das Dateiformat von HP

Wie in Abschnitt 3.3.1 angesprochergrkien Volumendaten—Objekte vom Typ

t "VDRegularGrid auch mit einem auf einem Festspeicher befindlichen Volu-
men-Datensatz initialisiert werden. Das Dateiformat, in welchem die Volumenda-
ten abgelegt werdenussen entspricht dem, welches die Firma Hewlett Packard
(HP) im Rahmen des Voxelator—Projekts [Hew97] benutzt. Aufgrund des Proto-
typenstadiums, in dem sich sowohl das Projekt als auch das Dateiformat befindet,
exstiert nur eine unzureichende Dokumentatiorubar, sodal} das Dateiformat

im folgenden genauer beschrieben werden soll.

Ein Datensatz ist im Biafformat abgelegt und setzt sich aus einem Header
sowie den eigentlichen Volumendaten zusammen. Der Header ist von variabler
Lange und beinhaltet die in Tabelle B.1 aufgetéen Elemente. Es gilt dabei zu
beachten, dal3 die einzelnen Bytes eines Elements nach aufsteigender Wertigkeit
abgelegt sind. & ein besseres Vemstdnis sei weiterhin angemerkt, daf3 in der
anschlieBenden Beschreibung ein Volumen-Datensatz als eine Folge von Bildern
verstanden wird.

e magic _number
Eine Versionsnummer, welche zur Identifikation der Datei dienttiGe
Versionsnummern sind 192837465 sowie 192837466. Erstere Nummer be-
sagt, dal3 der Header keine Informationen bzgl. Skalierung und Rotation
beinhaltet.

e header _length
Die Lange des Headers in Bytes.
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| Element | Typ | Bytes |
magic _number integer| 4
header _length integer| 4
width integer| 4
height integer| 4
images integer| 4
bits _per _voxel | integer| 4
index _bits integer| 4
scaleX float 4
scaleY float 4
scaleZ float 4
rotx float 4
rotY float 4
rotZ float 4
manufacturer char* | 1/Zeichen
original _name | char* | 1/Zeichen

Tabelle B.1: Elemente des Headers

| bits_per.voxel | indexbits | intensity.bits |

8 0 8

16 0 16
4 12

8 8

32 16 16

Tabelle B.2: Zugelassene Kombinationen von Index— und Inegebit$
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e width
Die Breite eines Bildes in Pixeln.

e height
Die Hohe eines Bildes in Pixeln.

e images
Die Anzahl der Bilder des Volumens.

e bits _per _voxel
Die Anzahl der Bits eines jeden Datenwertes im Volumen. Dieser setzt sich
aus einem Index— und einem Inteas#—\Wert zusammen. Ersterer wird mo-
mentan bei der Visualisierung ignoriert. Nach der Definition des Formats
sind nur die in Tabelle B.2 aufgafiiten Kombinationen von Index— und
Intensiits—Bits zugelassen.

e index _bits
Anzahl der Index—Bits pro Datenwert.

e scaleX, scaleY, scaleZ
Definieren die Skalierung in X—, Y= bzw. Z—-Richtung und geben somit das
Verhdltnis zwischen ldhe, Breite und Tiefe des Volumens an.

e RotX, RotY, RotZ
Definieren die Rotation um X—, Y— bzw. Z-Achse. Diese Werte werden
ignoriert, da die Rotation (und Translation) der Daten extern festgelegt wird.

e manufacturer
Eine ASCIl-Zeichenkette, welche den Hersteller des Datensatzes angibt.

e original _name
Eine ASCIll-Zeichenkette, welche den unspglichen Namen des Daten-
satzes angibt.

Zur besseren Handhabung der Da#gms; insbesondere im Rahmen der Klas-
set VDRegularGrid , wurde die Klassé¢ _VDHPInputStream eingetihrt,
welche die tir den Zugriff auf die Daten notwendigen Funktionen nach auf3en hin
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vollstandig kapselt. Wird ein Objekt vom Typ.VDHPInputStream instanzi-
iert, so werden zuachst automatisch die Header—Informationen eingelesen. Der
Zugriff auf die Daten kann dann mittels des Eingabeoperators erfolgen.
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