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Kapitel 1

Einleitung

DasMinimal Rendering Toolkit(MRT) [Fel94] ist ein an der Universit¨at Bonn

von der Fachgruppe Computergrafik entwickeltes Visualisierungssystem, welches

primär im Rahmen von Forschung und Lehre eingesetzt wird, mittlerweile aber

auch in der Industrie Anwendung findet. Als plattformunabh¨angiges, 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–Tracer, f¨ur die hardwareunterst¨utzte interaktive Darstellung und

Animation oder für Radiosity–Berechnungen benutzt werden.

Trotz der hohen Funktionalit¨at und Flexibilität ist das MRT wie die meisten

Systeme dieser Art jedoch nur f¨ur die reine Flächenvisualisierung konzipiert. Ne-

ben dieser gewinnt aber auch immer mehr die Visualisierung dreidimensionaler

Datenfelder, sogenannter Volumendaten, an Bedeutung. Sei es zur photorealisti-

schen Darstellung atmosph¨arischer Ph¨anomene oder zur Darstellung von Meß–

und Simulationsergebnissen aus wissenschaflichen Bereichen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die im Sinne des objektorientierten Paradigmas

elegante Erweiterung des MRT f¨ur die ray–tracing– und polygonbasierte Visuali-

sierung von Volumina. Der Schwerpunkt wurde insbesondere darauf gelegt, einen

möglichst großen Teil der vorhandenen Systemfunktionalit¨at zu nutzen und ne-

ben den hier realisierten Konzepten eine Basis f¨ur weitere Rrepr¨asentations– und

Visualisierungstechniken zu etablieren.
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Kapitel 2

Volumenvisualisierung

Im Rahmen dieses Kapitels sollen zun¨achst grundlegende Konzepte der Volumen-

visualisierung, d.h. Konzepte zur Repr¨asentation und Visualisierung dreidimen-

sionaler Datenfelder erl¨autert werden. Im Vordergrund standen dabei vor allem

Techniken, welche sich besonders gut f¨ur eine Integration in das Minimal Rende-

ring Toolkit eignen.

2.1 Grundlagen

Dreidimensionale Datens¨atze, sogenannte Volumendaten, definieren f¨ur bestimm-

te Punkte im Raum bestimmte Eigenschaften. Formal betrachtet entsprechen Vo-

lumendaten Funktionen der Form

f : R3
! Rn;

deren Definitionsbereich auf einen bestimmten Teilraum, typischerweise ein Qua-

der, beschr¨ankt ist. Wie es insbesondere 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 Grundlage f¨ur die nächsten Abschnitte auf verschiedene Typen von Git-

terstrukturen und darauf aufbauend auf Interpolationsmethoden sowie auf die f¨ur

viele Visualisierungstechniken erforderliche Berechnung von Gradienten einge-

2



KAPITEL 2. VOLUMENVISUALISIERUNG 3

gangen werden.

2.1.1 Gitterstrukturen

In Abhängigkeit der r¨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 alsZellenbezeichnet werden. Der oft ver-

wendete BegriffVoxelhingegen bezieht sich auf regul¨ar strukturierte 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 Komplexit¨at und Generalit¨at auf-

geführt sind. Abbildung 2.1 zeigt die Gitterstrukturen im̈Uberblick.

curvilinear

kartesisch regul¨ar rectilinear

unstrukturiert hybrid

Abbildung 2.1: Gitterstrukturen
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� Kartesische Gitter

Dies ist die einfachste Gitterstruktur. Die Zellen sind W¨urfel gleicher Gr¨oße

und achsenparallel ausgerichtet.

� Reguläre Gitter

Reguläre Gitter sind ¨ahnlich zu kartesischen Gittern. Nur sind hier die Zel-

len keine Würfel, sondern Quader. Datens¨atze aus der Computertomogra-

phie, Sonographie und Magnetresonanztomographie sind in der Regel in

dieser Struktur gegeben.

� Rectilineare Gitter

Die Zellen sind wie bei regul¨aren Gittern Quader. Allerdings sind die Ab-

stände zwischen den Gitterpunkten entlang der Koordinatenachsen beliebig.

� Curvilineare Gitter

Curvilineare Gitter entsprechen kartesischen Gittern, auf deren Gitterpunk-

te eine nicht–lineare Transformation angewendet wurde. Die Gitterstruktur

kann somit Zellen enthalten, deren Fl¨achen nicht planar sind. In dieser Git-

terstruktur sind ¨ublicherweise Daten aus der Str¨omungssimulation gegeben.

� Block–strukturierte Gitter

Diese Gitter sind aus mehreren curvilinearen Gittern zusammengesetzt. Sie

werden insbesondere f¨ur eine adaptive Darstellung von Volumendaten be-

nutzt.

� Unstrukturierte Gitter

Dieser Struktur sind keine geometrischen Beschr¨ankungen auferlegt. Die

Zellen können Tetraeder, Hexaeder, Prismen, etc. sein. Diese Gitterstruktur

ist inbesondere in der Finite–Element–Analyse von Bedeutung.

� Hybride Gitter

In manchen F¨allen ist es w¨unschenswert, 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, daß die Daten in einem regul¨aren oder rectilinearen Gitter
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gegeben sind. F¨ur die Visualisierung anders strukturierter Datens¨atze können die

Daten in eine regul¨are Gitterstruktur mittelsResampling̈uberführt werden. Dies

hat allerdings den Nachteil, daß f¨ur eine ad¨aquate Repr¨asentation eine in der Re-

gel sehr hohe Gitteraufl¨osung zu w¨ahlen 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 nicht regul¨ar

strukturierter Datens¨atze.

2.1.2 Interpolationsmethoden

Für die Visualisierung eines in diskreter Form gegebenen Datensatzes ist es oft

notwendig, die Daten der durch den Datensatz repr¨asentierten Funktion aus den

diskreten Gitterwerten zu rekonstruieren. Dies geschieht unter Anwendung einer

Interpolationsmethode. Die bekanntesten Interpolationsmethoden [WC90] sind

nearest Neighbor, trilineare Interpolationund inverse Distanzgewichtung. Mit

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. Der f¨ur einen Punkt zu be-

stimmende Datenwert wird einfach durch den Datenwert des am n¨achsten lie-

genden Gitterpunktes approximiert. Ist die Aufl¨osung des Gitters geringer als die

Auflösung 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 nur f¨ur eine sehr approximative Visualisierung an.

Bei der trilinearen Interpolation wird angenommen, daß der Datenwert inner-

halb einer Zelle linear entlang der Hauptachsen variiert. F¨ur einen Punktp =

(x;y;z) ergibt sich dessen Datenwert dann durch

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

wobeia;b; : : : ;h entsprechende Koeffizienten sind. Berechnet werden k¨onnen die-

se, indem f¨ur acht Gitterpunkte der Zelle deren Datenwerte und Positionen einge-

setzt werden. Dies ergibt ein aus acht Gleichungen bestehendes Gleichungssy-

stem, dessen L¨osung die gesuchte Interpolationsfunktion f¨ur eine Zelle liefert.

Bei der inversen Distanzgewichtung wird der Datenwertf (p) eines gegebenen
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Punktesp durch die gewichtete Summe der Datenwertefi der benachbartenn

Punktepi berechnet:

f (p) =
n�1

∑
i=0

wi fi:

Das Gewichtwi eines Punktespi hängt dabei invers von der Distanz zwischenp

undpi ab. Je gr¨oßer die Distanz, desto geringer dessen Einfluß. Berechnet werden

können die Gewichte gem¨aß [BS84] durch

wi =

n�1

∏
k=0;k6=i

[dk(p)]
2=

n�1

∑
j=0

n�1

∏
l=0;l 6= j

[dl(p)]
2;

wobeidj(p) die euklidische Distanz zwischenp und pj ist.

2.1.3 Gradientenberechnung

Neben den reinen Datenwerten werden f¨ur die Visualisierung oft auch die Gradi-

enten der Funktion ben¨otigt. Bei der Darstellung von Iso– bzw. Konturfl¨achen 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, h¨angt von der gegebenen Gitterstruktur ab. Hier soll lediglich ein

Standardverfahren f¨ur reguläre Gitter vorgestellt werden. Die Komponenten des

Gradienteng= (gx;gy;gz) an einem Gitterpunkt(i; j;k) werden dabei mittels Dif-

ferenzbildung entlang der drei Koordinatenachsen durch

gx(i; j;k) =
f (i +1; j;k)� f (i�1; j;k)

∆x

gy(i; j;k) =
f (i; j +1;k)� f (i; j�1;k)

∆y

gz(i; j;k) =
f (i; j;k+1)� f (i; j;k�1)

∆z

approximiert, wobeif (i; j;k) der Datenwert am Gitterpunkt(i; j;k) ist und∆x, ∆y,

∆z die Längen der Kanten einer Zelle sind. F¨ur einen nicht auf einem Gitterpunkt

liegenden Punkt kann der Gradient dann aus den Gradienten der benachbarten

Gitterpunkte unter Anwendung der gew¨unschten Interpolationsmethode ermittelt
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werden.

2.2 Isoflächen

Die Darstellung bzw. Extraktion von Isofl¨achen ist ein relativ einfacher und auch

oft praktizierter Ansatz zur Visualisierung dreidimensionaler Skalarfelder. Kon-

kret ist eine Isofl¨ache eine Menge von Punkten, deren Datenwerte gleich einem

festen vorgegebenen Schwellwert sind. Bez¨uglich des vom Benutzer gegebenen

Schwellwertes kann der Schnittpunkt eines Strahls mit der Isofl¨ache als auch ei-

ne polygonale Approximation f¨ur diese berechnet werden, womit sich die Dar-

stellung von Isofl¨achen auch leicht in einen konventionellen Ray–Tracer oder

Polygon–Renderer integrieren l¨aßt.

2.2.1 Schnittpunktberechnung

Wie in Abbildung 2.2 gezeigt, besteht ein m¨oglicher Ansatz zur Berechnung des

Schnittpunktes zwischen einem Strahl und einer Isofl¨ache darin, das Volumen

entlang des Strahls in regelm¨aßigen Abst¨anden abzutasten, bis zwei aufeinan-

derfolgende Abtastwertef (pi) und f (pi+1) gefunden sind, zwischen denen der

Schwellwertfthres liegt, d.h. bis

f (pi)� fthres� f (pi+1) oder f (pi)� fthres� f (pi+1);

wobei pj gleich dem j-ten Abtastpunkt entspricht. Der gesuchte Schnittpunkt

pthres kann dann durch lineare Interpolation

pthres=
( f (pi+1)� fthres)pi +( fthres� f (pi))pi+1

f (pi+1)� f (pi)

oder mittels bin¨arer Suche approximiert werden. Die bin¨are Suche wird solan-

ge durchgef¨uhrt, 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 Zelle f¨ur Zelle traversiert werden, wobei eine Zelle einem (kon-
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pi pi+1

Abbildung 2.2: Abtasten in regelm¨aßigen Abst¨anden

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

Isofläche schneidet. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, daß gem¨aß der In-

terpolationsfunktion der genaue Schnittpunkt berechnet werden kann. Allerdings

können die Kosten der analytischen Berechnung f¨ur komplexe Interpolationsfunk-

tionen recht hoch sein. Alternativ k¨onnte der Schnittpunkt nat¨urlich auch einfach

durch lineare Interpolation zwischen den beiden Endpunkten des Strahlsegments

innerhalb einer Zelle approximiert werden.

Abbildung 2.3: Traversierung der Zellen

Zu beachten ist, daß es insbesondere 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. Sekund¨arstrahlen in die Szene ge-

schickt, so k¨onnte fälschlicherweise im Ursprung des Strahls eine Blockierung

detektiert werden. Dieses Problem kann auf drei Arten verringert bzw. behoben

werden [Gro96]:

� Es werden nur solche Schnittpunktepthres als gültig qualifiziert, die einen

Mindestabstandjpthres�Oj> εmin zum StrahlursprungO haben.

� Die Generierung von Schatten– und Sekund¨arstrahlen wird unterbunden.

� Die Isofläche wird zun¨achst 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 vorgestelltenMar-

ching Cubes Algorithmus[LC87] eingegangen werden, welcher als eine Art Stan-

dardverfahren zur polygonalen Approximation bzw. zur Extraktion von Isofl¨achen

bezeichnet werden kann. Der Algorithmus geht davon aus, daß die Daten in Form

eines regul¨aren Gitters gegeben sind, und nutzt dabei die Aufteilung des Volumens

in Würfel, bzw. Zellen, welche jeweils durch acht benachbarte Gitterpunkte defi-

niert sind. Das Prinzip besteht darin, das Volumen Zelle f¨ur Zelle zu durchwandern

und für jede Zelle, die von der Isofl¨ache geschnitten wird, die darin enthaltene

Teilfläche 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.

Grundlegend f¨ur das Verfahren ist diëUberlegung von Lorensen & Cline, wie

eine Fläche eine Zelle schneiden kann und wie sie innerhalb der Zelle zu appro-

ximieren ist. Unterschieden wird daf¨ur zunächst zwischen Eckpunkten, deren Da-

tenwert kleiner als der Schwellwert ist und Eckpunkten, deren Datenwert gr¨oßer

oder gleich dem Schwellwert ist. Die Eckpunkte werden diesbez¨uglich alsWeiß

bzw.Schwarzbezeichnet. Die Autoren gehen nun davon aus, daß in einer Zelle ge-

nau die Kanten von einer Fl¨ache geschnitten werden, deren Eckpunkte verschiede-

ne Farben haben und daß dann jeweils nur ein Schnitt mit diesen Kanten existiert.

Die entsprechenden Schnittpunkte, welche durch lineare Interpolation berechnet
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Abbildung 2.4: Die 15 Basis–Konfigurationen des Marching Cubes Algorithmus

werden können, sind dann so durch Kanten zu verbinden, daß die daraus resul-

tierenden Polygone jeweils die weißen und die schwarzen Eckpunkte separieren.

Das Ergebnis ist dann eine polygonale Approximation der in der Zelle enthaltenen

Teilfläche.

Gemäß den acht Eckpunkten einer Zelle und den zwei m¨oglichen Farben f¨ur

jeden Eckpunkt, gibt es insgesamt 28 = 256 mögliche Konfigurationen f¨ur eine

Zelle, d.h. 256 M¨oglichkeiten, wie eine Fl¨ache 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, 0, ist dann gegeben, wenn die Eckpunkte entweder

alle schwarz oder alle weiß sind. Konfiguration 1 tritt auf, wenn nur ein Eckpunkt

schwarz bzw. nur ein Eckpunkt weiß ist. In diesem Fall beinhaltet die Zelle eine

Fläche, 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 welcher f¨ur jede der 256 Konfigurationen die entsprechende

Flächentopologie gespeichert ist.
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Abbildung 2.5: Index f¨ur den Zugriff auf die Look–Up–Tabelle

Für die Approximation einer Fl¨ache innerhalb einer Zelle sind somit folgende

Schritte auszuf¨uhren: Zunächst erfolgt eine Klassifizierung der Eckpunkte bzgl.

des gegebenen Schwellwertes. Daraus ergibt sich ein achtstelliger bin¨arer Vektor,

welcher als Zahl interpretiert wird und als Index f¨ur den Zugriff auf die vorbe-

rechnete Look–Up–Tabelle dient (siehe Abbildung 2.5). Gem¨aß den in der Tabel-

le enthaltenen topologischen Informationen werden dann f¨ur die entsprechenden

Kanten der Zelle die Schnittpunkte durch lineare Interpolation berechnet und die

nötigen Dreiecke generiert. Lorensen & Cline berechnen desweiteren die Nor-

malvektoren f¨ur jeden Schnittpunkt. Alternativ k¨onnen aber auch die durch die

Dreiecke implizit gegebenen Vektoren benutzt werden, was allerdings einen Qua-

lit ätsverlust 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 unvollst¨andig in dem Sinne, daß Oberfl¨achen generiert werden, die un-

ter Umständen Lücken oder L¨ocher beinhalten k¨onnen [Due88]. Wilhelms & van

Gelder [WvG90] haben f¨ur dieses Problem verschiedene L¨osungsans¨atze vorge-

stellt, welche aber zu teilweise ungewollten bzw. ¨uberflüssigen Fl¨achenelementen

führen. Eine weitere Schwachstelle besteht darin, daß f¨ur jede Zelle separat die

Polygone erzeugt werden und somit keine Reduktion der Polygone in Abh¨angig-

keit der globalen Fl¨achenstruktur ber¨ucksichtigt wird. Müller & Stark [MS93] ha-

ben diesbez¨uglich einen alternativen Algorithmus zur adaptiven Generierung von

Isoflächen vorgestellt, bei welchem Gr¨oße und Anzahl der Polygone an die Form

der Fläche angepaßt werden.

2.3 Integrationsbasierte Visualisierung

Ein wesentlicher Nachteil bei der oben beschriebenen Darstellung von Isofl¨achen

besteht darin, daß gem¨aß eines Schwellwertes eine bin¨are Klassifizierung der Da-

ten gegeben ist und somit amorphe Strukturen, sowie atmosph¨arische Ph¨anomene

nicht adäquat dargestellt werden k¨onnen. Bei integrierenden Verfahren hingegen

wird im Prinzip jedes Volumenelement ber¨ucksichtigt und eine zweidimensionale

Darstellung der Volumendaten durch Integration von Intensit¨atswerten berechnet.

Grundlage f¨ur diese Verfahren sind physikalisch basierte Modelle, welche von der

Transportgleichung der Transporttheorie abgeleitet sind und die Gesetzm¨aßigkei-

ten für die Interaktion des Lichts mit einempartizipierenden Mediumbeschrei-

ben. Im folgenden sollen diese Modelle erl¨autert und danach auf die Darstellung

atmosph¨arischer Ph¨anomene sowie auf die fl¨achenorientierte Visualisierung ein-

gegangen werden.

2.3.1 Die Transportgleichung

Die hier vorgestellte Transportgleichung ist ein aus der Transporttheorie stammen-

des, von derlinearen Boltzmann–Gleichungabgeleitetes, Modell zur Simulation

des Partikeltransports in einem partizipierenden Medium. Glassner [Gla95], Co-

hen & Wallace [CW93] und Siegel & Howell [SH92] beinhalten Einf¨uhrungen 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

EmissionAbsorption

Abbildung 2.6: Ph¨anomene in einem partizipierenden Medium

geführt werden, wobei in den Grundz¨ugen 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 Lichtintensit¨at interpretiert wird. Die Transport-

gleichung besagt nun, daß dieÄnderung der Intensit¨at L(x;~ω) an einem Punkt

x entlang einer Richtung~ω gleich der Summe aus abgeschw¨achtem, emittier-

tem und gestreutem Licht ist. Zu beachten ist, daß die hier genannten Gr¨oßen

wellenlängenabh¨angig sind, und somit die Gleichung typischerweise f¨ur die drei

Farbkanäle (rot, grün, blau) getrennt betrachtet werden muß:

~ω �∇L(x;~ω) = �σt(x)L(x;~ω) (2.1)

+σa(x)LE(x;~ω)

+σs(x)
Z

Ω
ρ(x;~ω0

!~ω)L(x;~ω0)d~ω0:

� σt(x) = σa(x) + σs(x) ist der Dämpfungskoeffizient, welcher gleich der

Summe aus Absorptionskoeffizient und Streuungskoeffizient des Mediums

am Punktx ist. Er beschreibt die Wahrscheinlichkeit pro Einheitsdistanz,

daß ein Photon entlang des Pfades~ω entweder absorbiert oder in eine ande-
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s 0

L(s;~ω) L(0;~ω)

Abbildung 2.7: Integration ¨uber einen Pfad der L¨anges

re Richtung gestreut wird.

� LE(x;~ω) ist die Emissions–Funktion. Sie beschreibt, wieviel Photonen am

Punktx des Mediums in Richtung~ω emittiert werden. Die Multiplikation

mit dem Absorptionskoeffizientenσa(x) ist eine Konsequenz von Rezipro-

zitäts-Prinzipien aus der Thermodynamik [SP94].

� ρ(x;~ω) ist die Streu– oder Phasen–Funktion, welche die Wahrscheinlich-

keit pro Einheitsraumwinkel pro Einheitsdistanz angibt, daß ein Photon aus

Richtung~ω0 2Ω am Punktx in Richtung~ω gestreut wird.

Gleichung 2.1 ist eine Differentialgleichung erster Ordnung, die durch Integra-

tion über einen Pfad der L¨anges (siehe Abbildung 2.7) in folgende ¨aquivalente

integrale Form ¨uberführt werden kann:

L(s;~ω) = e�t(0;s)L(0;~ω)+

Z s

0
e�t(s0

;s)Q(s0;~ω)ds0: (2.2)

� t(u;u0) ist das Integral des D¨ampfungskoeffizienten entlang des geradlini-

gen Pfades zwischenu undu0:

t(u;u0) =

Z u0

u
σt(u

00)du00:

� L(0;~ω) ist die Intensität des am Anfang des Pfades in Richtung~ω einfallen-

den Lichts.
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� Q(u;~ω) ist die Summe aus Emissions– und Streuungs–Term:

Q(u;~ω) = σa(u)LE(u;~ω)+

Z
Ω

σs(u)ρ(u;~ω0
!~ω)L(u;~ω0)d~ω0: (2.3)

Diese Funktion wird in der Literatur auch alsQuellfunktionbezeichnet.

Die integrale Form der Transportgleichung besagt nun, daß sich die Intensit¨at an

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 Abh¨angigkeit der Entfernung,

die es im Medium zur¨ucklegt - exponentiell abgeschw¨acht. Man beachte den auf

beiden Seiten der Gleichung stehenden TermL(s;~ω), wodurch eine Rekursion und

damit auch die Komplexit¨at 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 bekannteRendering–Gleichung[Kaj86] eine auf den Lichttransport zwi-

schen Oberfl¨achen spezialisierte Form der Transportgleichung.

Eine mögliche Methode zur L¨osung von Gleichung 2.2 ist dasZonal–Ra-

diosity–Verfahren[RT87], bei welchem allerdings davon ausgegangen wird, daß

Emissions– und Streu–Funktionenisotropisch, d.h. von der Richtung~ω unabhän-

gig sind.

2.3.2 Approximationen der Transportgleichung

Insbesondere im Bereich der wissenschaftlich 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, daß das darzustellende Medium einen

geringen Reflexionsgrad (Albedo) hat, sodaß nur Einfach–Streuungen auftreten.

D.h. alle Photonen, die von einer Lichtquelle ausgehen, werden auf dem Weg

zur Bildebene nur einmal im Volumen gestreut. Gem¨aß dieser Annahme wird das

Integral des Streuungs–Terms oft durch eine Summe ¨uber eine endliche Anzahl

externer Lichtquellen approximiert, wodurch der Quellterm 2.3 folgende verein-
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fachte Form annimmt:

Q(u;~ω) = σa(u)LE(u;~ω)+∑
i

σs(u)ρ(u;~ωi !~ω)Li; (2.4)

wobeiLi der Intensität von Lichtquellei und~ωi der Richtung des von Lichtquelle

i einfallenden Lichts entspricht. F¨ur die adäquate Darstellung von Schatten muß

auch noch f¨ur das von den Lichtquellen einfallende Licht entlang des Pfades, den

es im Volumen zur¨ucklegt, eine exponentielle Abschw¨achung ber¨ucksichtigt wer-

den.

Berechnet werden k¨onnen 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 die hier n¨aher

eingegangen werden soll, basiert auf der Tatsache, daß f¨ur einen konstanten Quell-

termQ(u;~ω) und einen konstanten D¨ampfungskoeffizientenσt(u), die Intensität

L(u;~ω) durch

L(u;~ω) = e�t(0;u)L(0;~ω)+

Z u

0
e�t(u0

;u)Q(u0;~ω)du0 (2.5)

= e�
R u

0 σtuL(0;~ω)�Q=σt

Z u

0
�σt e�

R u
u0 σtdu00

du0

= e�
R u

0 σtuL(0;~ω)�Q=σt

Z u

0

d
du0

e�
R u

u0 σtdu00

du0

= e�σtuL(0;~ω)+(1�e�σtu)Q=σt

analytisch exakt berechnet werden kann. Einige Autoren wie z.B. [Sab88] ver-

nachlässigen die Streuung bzw. modellieren diese mittels des Emissions–Terms.

Unter diesen Voraussetzungen (d.h.σs = 0, σt = σa) vereinfacht sich obige Glei-

chung zu

L(u;~ω) = e�σauL(0;~ω)+(1�e�σau
)LE: (2.6)

Diese Ableitung entspricht auch dem einfachen Modell, mit welchem Nebeleffek-

te in konventionellen Visualisierungssystemen erzielt werden.

Um nun für nicht konstanteQ und σt die Intensität zu berechnen, kann der

Pfad in Segmente unterteilt werden, auf welche jeweils obige L¨osung 2.5 ange-

wendet wird. F¨ur n Segmente der L¨ange∆s= s=n ergibt sich dann mit folgenden
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Ersetzungen bzw. Vereinfachungen

αi = 1�e�σt(i∆s)∆s dieOpaziẗat von Segmenti

ci = Q(i∆s;~ω)=σt(i∆s) dieFarbevon Segmenti

c0 = L(0;~ω) dieHintergrundfarbe

die sogenanntevolumetrische Kompositionsapproximation:

L(s;~ω) � c0

n

∏
i=1

(1�αi)+

n

∑
i=1

αici �

n

∏
j=i+1

(1�α j) (2.7)

= c0(1�α1) � � �(1�αn)

+α1c1(1�α2) � � �(1�αn)+

� � �+αn�1cn�1(1�αn)+αncn:

Damit lassen sich direkt der bekannteBack–to–Front–

color = c[0];

for ( i = 1; i <= n; i++ )

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

und deräquivalenteFront–to–Back–Kompositionsalgorithmus

color = 0.0; alpha = 1.0; i = n;

while ( alpha > small threshold && i >= 1 )

f

color = alpha*a[i]*c[i] + color;

alpha = alpha*(1-a[i]);

i--;

g

if ( i == 0 )

color = color + alpha*c[0];

formulieren [Max95]. Letzterer bietet den Vorteil, die Komposition bei Erreichen

einer bestimmten Opazit¨at in Abhängigkeit eines vom Benutzer vorgegebenen

Schwellwertes abbrechen zu k¨onnen.
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2.3.3 Abbildung skalarer Daten auf Modellparameter

Für die Anwendung eines der genannten Modelle zur Visualisierung dreidimen-

sionaler Datens¨atze gilt es zun¨achst festzulegen, wie die Daten auf die Modell-

parameter abzubilden sind, d.h. welche optischen Eigenschaften das darzustellen-

de Medium haben soll. Im folgenden soll diesbez¨uglich auf zwei bekannte, im

Rahmen dieser Arbeit implementierte Ans¨atze, eingegangen werden, welche zur

Darstellung atmosph¨arischer Ph¨anomene bzw. zur Darstellung von innerhalb des

Volumens befindlichen Konturfl¨achen geeignet sind.

Atmosphärische Pḧanomene

Blinn [Bli82] sowie Kajiya & von Herzen [KvH84] haben ein auf Gleichung 2.2

basierendes Modell vorgestellt, welches sie zur Visualisierung atmosph¨arischer

Phänomene, wie Rauch, Nebel und Dunst benutzt haben. Sie gehen davon aus,

daß das Medium aus einer Menge sph¨arischer Partikel gleicher Gr¨oße besteht,

welche Licht absorbieren und streuen. Ein Skalarwertf (x) an einem Punktx im

Volumen wird dabei als Partikeldichte interpretiert. Gem¨aß diesem Modell sind

Dämpfungs– und Streuungskoeffizient durch

σt(x) = τ f (x)

σs(x) = f (x)

gegeben, wobeiτ eine beliebige Skalierungs–Konstante zur Festlegung der “opti-

schen Tiefe” des Mediums ist. Die Emission wird in diesem Modell vernachl¨assigt

und die Phasen– oder Streu–Funktion ist eine der folgenden physikalisch basier-

ten Funktionen, welche in Abh¨angigkeit des darzustellenden Mediums zu w¨ahlen

sind:

ρRaleigh =
3
4
(1+(~ω0

�~ω)2)

ρHazyMie = 1+9

�
1+(~ω0 �~ω)

2

�8

ρMurkyMie = 1+50

�
1+(~ω0 �~ω)

2

�32

:
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Die Raleigh–Funktion eignet sich besonders f¨ur die Darstellung von Rauch und

Staub, die Mie–Funktionen f¨ur die Darstellung von Dunst (ρHazyMie) und Nebel

(ρMurkyMie).

Konturfl ächen

Die in der Literatur bekannten Verfahren zur Darstellung von Konturfl¨achen ba-

sieren in der Regel auf Gleichung 2.7. Mittels sogenannterTransferfunktionen

werden die gegebenen Daten auf Opazit¨aten und ggf. weitere Materialparame-

ter abgebildet und unter Verwendung eines Phong–¨ahnlichen Beleuchtungsmo-

dells wird an jedem Samplepunkt eine Intensit¨at bzw. Farbe berechnet. Die f¨ur die

Beleuchtungsrechnung notwendigen Normalvektoren werden dabei jeweils durch

den lokalen Gradienten approximiert. Grundlegend f¨ur die Visualisierung ist die

Wahl der Transferfunktion mit der eine Klassifizierung der Daten realisiert wird.

Levoy [Lev88] hat in diesem Zusammenhang ein Standardverfahren entwickelt,

welches für die Visualisierung medizinischer Daten gedacht ist aber auch auf Da-

tensätze aus anderen Bereichen angewendet werden kann. Er macht dabei folgen-

de Annahmen ¨uber das darzustellende Volumen:

� Das Volumen repr¨asentiert eine beliebige Anzahl von Gewebeschichten, die

jeweils einen charakteristischen Skalarwert besitzen, der a priori bekannt

sein muß.

� Jede Gewebeschicht grenzt h¨ochstens an zwei andere Schichten.

� 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 ausgedr¨uckt, bedeutet dies f¨ur n Gewebeschichten mit Skalarwerten

fv1 < fv2 < :: : < fvn;

daß eine Schichti nicht an eine Schichtj grenzt, wennji� jj > 1. Treffen diese

Kriterien zu, kann jeder Gewebeschicht eine Opazit¨at zugeordnet und eine st¨uck-

weise lineare Abbildung konstruiert werden, mit welcher Skalarwertefvi auf Opa-

zitätswerteαvi und dazwischenliegende Skalarwerte auf dazwischenliegende Opa-
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fvB

fvC

fvA

αvB

αvA

αvC

α(x)

f (x)

j∇ f (x)j

Abbildung 2.8: Ein Graph vonα(x) für drei Gewebeschichten

zitätswerte abgebildet werden. Weiterhin ist es w¨unschenswert,̈Ubergänge zwi-

schen verschiedenen Gewebeschichten hervorzuheben und die inneren Bereiche

der Schichten bei der Darstellung zu unterdr¨ucken, um somit u.a. auch “verdeck-

te” Strukturen sichtbar zu machen. Erreicht werden kann dies, indem die berech-

nete Opazit¨at durch die (normierte) L¨ange des lokalen Gradienten skaliert wird.

Die resultierende Transferfunktion hat dann folgende Form:

α(x) = j∇ f (x)j

8>>>>>>><
>>>>>>>:

αvi+1

�
f (x)� fvi
fvi+1� fvi

�
wenn fvi � f (x)� fvi+1

+ αvi

�
fvi+1� f (x)
fvi+1� fvi

�

0 sonst

für i = 1; : : : ;n�1;n� 1. Ein Graph vonα(x) als Funktion vonf (x) undj∇ f (x)j
für drei GewebeschichtenA, B, C mit charakteristischen SkalarwertenfvA, fvB,

fvC und zugeordneten Opazit¨atenαvA, αvB, αvC ist zur Veranschaulichung in Ab-

bildung 2.8 dargestellt.

Um verschiedene Gewebeschichten farblich hervorzuheben, k¨onnen analog zu

den Opazit¨aten die Skalarwerte zus¨atzlich auch auf Farbwerte bzw. Parameter des
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zu benutzenden lokalen Beleuchtungsmodells abgebildet werden. Ein m¨oglicher

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.

Iλ = Ia;λ ka Od;λ( f (x))+∑
i

Il ;λ;i kd Od;λ( f (x))(N �Li); λ 2 fr;g;bg:

� Iλ ist die Intensität des reflektierten Lichts. Die Farbec aus Gleichung 2.7

entsprichtI .

� Ia;λ ist die Intensität des ambienten Lichts.

� ka ist der ambiente Reflexionskoeffizient.

� Od;λ( f (x)) ist die diffuse Objektfarbe, die in Abh¨angigkeit des Skalarwertes

an der Positionx definiert ist.

� kd ist der diffuse Reflexionskoeffizient.

� Iλ;l ;i ist die Intensität von Lichtquellei.

� N ist der durch den Gradienten approximierte Normalvektor.

� Li ist der Vektor zur Lichtquelle.

Auf den spiegelnden Term wurde verzichtet, da dieser nur relativ wenig zur Aus-

sagekraft des visualisierten Datensatzes beitr¨agt.

2.3.4 Visualisierungstechniken

Die gesamte Bandbreite der aus der Literatur bekannten Techniken zur integra-

tionsbasierten Visualisierung dreidimensionaler Datens¨atze läßt sich grob in fol-

gende fünf Ansätze unterteilen:

� Radiosity mit partizipierenden Medien

� Cell Projection
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Abbildung 2.9: Visualisierung mittels Ray Integration

� Splatting

� Ray Integration

� Texturbasierte Darstellung

Abgesehen von den Radiosity–Verfahren, bei welchen immer eine Mehrfach–

Streuung des Mediums ber¨ucksichtigt wird, können mit den ¨ubrigen 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 Ans¨atze genauer eingegangen werden.

Ray Integration

Algorithmen, die auf dem Ray–Integration–Ansatz basieren, erzeugen eine

zweidimensionale Darstellung eines Volumens, indem f¨ur jeden Bildpunkt ein

Strahl durch das Volumen geschickt wird und entlang dieses Strahls Farb– und

Opazitätswerte aufintegriert werden. Wie in Abbildung 2.9 gezeigt, werden die
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Bildebene

Koordinatenachsen

Volumen

Abbildung 2.10: Zwei Ans¨atze zur texturbasierten Darstellung

Daten dabei typischerweise in regelm¨aßigen Abst¨anden abgetastet und die f¨ur je-

den Punkt berechneten Farb– und Opazit¨atswerte mittels des in Abschnitt 2.3.2

genanntenFront–to–Back–Verfahrens aufintegriert bis die Opazit¨at einen vorge-

gebenen Schwellwert erreicht hat. Diese Technik ist einfach zu implementieren

und eignet sich offensichtlich sehr gut f¨ur eine Intergration in ein Ray–Tracing–

System. Im Vergleich zu anderen Techniken (Cell Projection, Splatting) besitzt

sie allerdings den Nachteil, daß auf die Daten nicht in “storage order” zugegriffen

wird und somit Kohärenzeigenschaften von Gitterstrukturen weniger gut ausge-

nutzt werden k¨onnen.

Texturbasierte Darstellung

Bestimmte Grafikbibliotheken zur polygonbasierten Fl¨achen–Visualisierung

(wie z.B. OpenGL [Sil93]) erlauben es unter Ausnutzung spezieller Hardware,

einzelnen Fl¨achen 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. Opazit¨at für einen Punkt auf einer dar-

zustellenden Fl¨ache definiert. Bei der Abbildung der Szene auf die Bildebene

werden dann unter Verwendung eines sogenannten Alpha–Puffers die RGBA–

Komponenten “hinteinderliegender” Fl¨achen mittels des in Abschnitt 2.3.2 ge-
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nannten Front–to–Back–Verfahrens akkumuliert.

Gemäß diesen Voraussetzungen lassen sich Volumina auch im Rahmen ei-

nes konventionellen Polygon–Renderers “scheibchenweise” durch eine Folge von

entsprechend texturierten Fl¨achen darstellen. Jede Fl¨ache, typischerweise ein pla-

nares Rechteck, repr¨asentiert dabei einen Schnitt durch das Volumen. F¨ur eine

adäquate Darstellung sollten diese Schnittfl¨achen in Abh¨angigkeit des Augvek-

tors gewählt werden. Abbildung 2.10 zeigt diesbez¨uglich zwei mögliche Ansätze.

Der erste Ansatz besteht darin, das Volumen durch senkrecht zum Augvektor ste-

hende Flächen darzustellen. Der zweite Ansatz besteht darin, das Volumen durch

Flächen gleicher Gr¨oße darzustellen, die entlang jener Achse im Volumen gestaf-

felt sind, welche den kleinsten Winkel mit dem Augvektor bildet, d.h. f¨ur welche

das Skalarprodukt mit dem Augvektor am gr¨oßten ist. Dieser zweite Ansatz bietet

den Vorteil, daß die Fl¨achen leicht zu bestimmen sind und ggf. eine den Daten

zugrundeliegende regul¨are Gitterstruktur besser ausgenutzt werden kann.



Kapitel 3

Das MRT

Im Rahmen dieses Kapitels soll nach einer Einf¨uhrung in die Architektur des

ursprünglichen, flächenorientierten Systems auf die durchgef¨uhrten strukturellen

Veränderungen und Erweiterungen sowie auf die konkrete Integration der in Ka-

pitel 2 genannten Verfahren zur Volumenvisualisierung eingegangen werden. Wie

einleitend zu dieser Arbeit erw¨ahnt, wurde insbesondere darauf geachtet, einen

Großteil der vorhandenen Konzepte zu nutzen und eine Basis f¨ur weitere Verfah-

ren zur Volumenvisualisierung zu schaffen.

3.1 Architektur

Das MRT ist unter der Zielsetzung entstanden, ein m¨oglichst flexibles und leicht

erweiterbares System zu schaffen. Erreicht wurde dies durch den gew¨ahltenob-

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 ausf¨uhren können. Die diese Objekte repr¨asentierenden Basisklassen und

deren Beziehungen zueinander sind in Abbildung 3.1 wiedergegeben.

Eine darzustellende Szene (t IllumScene ) besteht aus einer Menge von

Lichtquellen (t Light ) sowie aus einem in der Regel hierarchisch aufgebauten

geometrischen Szenenobjekt (t Object bzw.t Scene ). Jedem primitiven Sze-

nenobjekt (Kugel, Zylinder, etc.) ist eine Oberfl¨achenbeschreibung (t Surface )

zugeordnet, welche das Material bzw. die optischen Eigenschaften des Objektes

25
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attenuation()
shade      ()

approximate()
radiosity  ()

rayTrace   ()

getRay ()
checkIntersect()
intersect     ()

approxShape   ()

t_Camera

t_Image

t_CGI3D

t_IllumScene t_Object

t_Surface

t_Light

color ()

lightEquPars()

Abbildung 3.1: Komponenten des MRT

definiert. Die Kamera (t Camera) legt fest, wie die Szene auf die Bildebene zu

projizieren ist, das (virtuelle) Bild (t 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 Funktionalit¨at sollen im folgenden die einzelnen Klassen

und deren Beziehungen zueinander genauer beschrieben werden.

3.1.1 Szenenobjekte

Die Klasset Object ist die Basisklasse f¨ur alle geometrischen Szenenobjekte.

Sie verfügt im wesentlichen ¨uber folgende virtuelle Methoden:

� boundingVolume()

Jedes Objekt kann einen sich selbst einschließenden H¨ullkörper berechnen,

welcher einem achsenparallelen Quader entspricht.
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� intersect()

Jedes Objekt kann den Schnitt mit einem Strahl berechnen. Die Methode

liefert genau dann den WertTrue , wenn ein Schnittpunkt existiert, dessen

Distanz positiv und kleiner als ein vorgegebener Wert ist. In diesem Fall

wird die berechnete Entfernung ¨ubergeben.

� checkIntersect()

Diese Methode ist ¨aquivalent zuintersect() , mit dem Unterschied, daß

hier nur auf dieExistenzeines Schnittes gepr¨uft wird.

� surfaceNormal()

Bezüglich eines Punktes auf der Oberfl¨ache kann jedes Objekt den entspre-

chenden Normalvektor berechnen.

� mapInvers()

Diese Methode bildet einen Punkt auf der Oberfl¨ache des Objektes in einen

zweidimensionalen Texturraum ab, welcher ¨uber dem Bereich[0;1]� [0;1]

definert ist. Standardm¨aßig liefert diese Methode den WertFalse zurück,

um anzuzeigen, daß eine Texturierung nicht unterst¨utzt wird.

� inside()

Diese Methode liefert ein Maß f¨ur die Position eines Punktes zur Objekto-

berfläche.

� approxShape()

Jedes Objekt kann eine polygonale Approximation seiner Oberfl¨ache be-

rechnen. Die Qualit¨at der Approximation kann dabei durch einen zu ¨uber-

gebenden Qualit¨atswert flexibel gesteuert werden. Diese Methode wird ins-

besondere f¨ur eine Visualisierung im Rahmen des Polygon–Renderers und

im Rahmen des Radiosity–Verfahrens benutzt.

Es ist erwähnenswert, daß nicht nur alle primitiven Szenenobjekte von der Klasse

t Object abgeleitet sind, sondern auch die Szenet Scene selbst, womit sich

beliebig komplexe Szenenhierarchien leicht aufbauen und handhaben lassen. Die

Klasset Scene dient desweiteren als Basisklasse f¨ur eine Reihe verschiedener

Beschleunigungsstrukturen, die im Rahmen der ray–tracing–basierten Visualisie-

rung benutzt werden k¨onnen [Mue97].
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3.1.2 Oberfl̈achenbeschreibungen

Jedem primitiven geometrischen Szenenobjekt ist eine Oberfl¨achenbeschreibung

zugeordnet, welche das Material bzw. die optischen Eigenschaften des darzustel-

lenden Objektes definiert. Die Basisklasse f¨ur alle Oberflächenbeschreibungen ist

die Klasset Surface .

� shade()

Diese Methode berechnet unter Verwendung des Phong–Modells die Farbe

eines Punktes auf der Oberfl¨ache. Handelt es sich um eine transmittierende

oder spiegelnd reflektierende Oberfl¨ache, so wird auch das entlang des re-

flektierten bzw. transmittierten Strahls einfallende Licht ber¨ucksichtigt. Der

für die Beleuchtungsrechnung notwendige Normalvektor und die f¨ur eine

Texturierung notwendigen Texturkoordinaten werden durch Aufruf der ent-

sprechenden Methoden des zugeordneten geometrischen Objekts berechnet.

� attenuation()

Diese Methode wird f¨ur die Abschwächung von Schattenstrahlen benutzt.

Sie berechnet zu einer gegebenen Distanz, die der Strahl im zugeordneten

Objekt zurücklegt, eine Abschw¨achung der Lichtintensit¨at.

� perturbNormal()

Diese als protected deklarierte Methode bietet f¨ur abgeleitete Klassen eine

Möglichkeit, gem¨aß der zu simulierenden Oberfl¨ache, den Normalvektor zu

verändern.

� diffuseCoefficient()

Analog zuperturbNormal() bietet diese Methode die M¨oglichkeit für

abgeleitete Klassen, die diffusen Reflexionseigenschaften der Oberfl¨ache zu

verändern.

Abgeleitet vont Surface ist eine Vielzahl weiterer Klassen, die allein durch

Redefinition der beiden letztgenannten Methoden, eine Vielzahl verschiedener

Oberflächentypen realisieren.
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3.1.3 Lichtquellen

Die Basisklasse f¨ur alle Lichtquellen istt Light , welche standardm¨aßig eine

Punktlichtquelle realisiert. Mittels der (virtuellen) MethodelightEquPars()

wird bezüglich eines Objektes, eines Puntkes und eines Normalvektors das auf

den Punkt einfallende Licht berechnet. Die Methode liefert genau dann den Wert

False zurück, wenn der Punkt bzgl. der Lichtquelle im Schatten liegt, ansonsten

True und die den Punkt erreichende Lichtintensit¨at.

Die Berechnung der Lichtintensit¨at kann auf zweierlei Weise erfolgen. Zum

einen kann lediglich getestet werden, ob sich ein blockierendes Objekt zwischen

dem Oberflächenpunkt und der Lichtquelle befindet. Ist dies der Fall, so ist der

Punkt im Schatten, andernfalls wird der Punkt von der Lichtquelle beleuchtet und

deren Intensit¨at wird als Ergebnis der Berechnung ¨ubergeben. Die Lichtquelle

muß somit nur (mittels der MethodecheckIntersect() von t Object ) te-

sten, ob ein Schnitt mit der Szene exisitiert.

Zum anderen kann zus¨atzlich auch eine Lichtabschw¨achung durch transparen-

te Objekte ber¨ucksichtigt werden, wobei hier eine Abschw¨achung in Abh¨angigkeit

der Distanz, welche der Lichtstrahl in einem Objekt zur¨ucklegt, berechnet wird.

Realisiert wird dies, indem mittels der Methodeintersect() die Schnittin-

tervalle mit den Szenenobjekten ermittelt werden. F¨ur das jeweilige Objekt wird

dann eine Abschw¨achung durch Aufruf der Methodeattenuation() von der

ihm zugeordneten Oberfl¨ache berechnet.

Gemäß obiger Unterscheidung wird auch zwischen den vont Light abge-

leiteten Klassen unterschieden. Das heißt Punktlichtquellen, gerichtete Lichtquel-

len, Spotlights und verteilte Lichtquellen sind jeweils gem¨aß dem ersten Ansatz

als “nicht abschw¨achende” Lichtquellen und gem¨aß dem zweiten Ansatz als “ab-

schwächende” Lichtquellen implementiert.

3.1.4 Bildgenerierung

Die Klasset Image ist die zentrale Einheit, welche die Bildgenerierung kontrol-

liert. Sie verfügt im wesentlichen ¨uber drei (virtuelle) Methoden:

� rayTrace()

Diese Methode erzeugt eine Darstellung der Szene unter Anwendung des
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Ray–Tracing–Verfahrens. F¨ur jede (abzutastende) Position auf der Bild-

ebene wird ein Strahl in Objektraumkoordinaten von der Kamera angefor-

dert. Dieser Strahl wird an die Methodecolor() von t IllumScene

übergeben, welche das auf den Strahlursprung einfallende Licht berechnet.

Dafür wird zunächst durch Aufruf der Methodeintersect() nach dem

nächstgelegenen Objektschnitt gesucht. Existiert kein Schnitt, so wird die

Hintergrundfarbe als Ergebnis der Berechnung zur¨uckgeliefert. Andernfalls

wird die Methodeshade() der Oberfläche des geschnittenen Objektes

aufgerufen. Diese wiederum fragt die Lichtquellen durch Aufruf der Metho-

de lightEquPars() nach dem in diesem Punkt einfallenden Licht und

führt gemäß des verwendeten Beleuchtungsmodells eine lokale Beleuch-

tungsrechnung durch. Abh¨angig von den Oberfl¨acheneigenschaften wird

dann ggf. ein reflektierter und/oder transmittierter Strahl ausgesandt, des-

sen Intensit¨at jeweils durch rekursiven Aufruf der Methodecolor() von

t IllumScene berechnet wird.

� approximate() undradiosity()

Mittels diesen Methoden wird eine polygonbasierte Darstellung der Sze-

ne erzeugt. Die Methodeapproximate() berechnet eine approximative

Darstellung unter Anwendung eines lokalen Beleuchtungsmodells, die Me-

thoderadiosity() eine photorealistische Darstellung unter Anwendung

des Radiosity–Verfahrens. Durch Aufruf der MethodeapproxShape()

wird jedem geometrischen Objekt signalisiert, eine polygonale Randdarstel-

lung (Boundary Representation) zu berechnen [Ben97]. Die Randdarstel-

lungen werden dann zusammen mit der ¨ubrigen Szenenbeschreibung (Ka-

mera, Lichtquellen, Oberfl¨acheneigenschaften) gem¨aß des gew¨ahlten Vi-

sualisierungsverfahrens weiterverarbeitet. Die eigentliche Darstellung er-

folgt durch die Grafikbibliothek CGI3D, welche als plattformunabh¨angige

Schnittstelle zu OpenGL [Sil93] oder XGL [Sun93] dient.

3.2 Strukturelle Veränderungen und Erweiterungen

Der erste Schritt, die Visualisierung von Volumina in das MRT zu integrieren,

bestand darin, einige strukturelle Ver¨anderungen und Erweiterungen am System
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durchzuführen. Diese bezogen sich weniger auf die Darstellung von Isofl¨achen

als auf die integrationsbasierte Visualisierung. Einem objektbasierten Ansatz von

[Gro96] folgend, wurden daf¨ur Volumina als eine neue Klasse darstellbarer Sze-

nenobjekte eingef¨uhrt und die Komponenten des Systems derart angepaßt, daß

eine einheitliche Schnittstelle f¨ur die gleichzeitge Darstellung von Oberfl¨achen

und Volumina gegeben ist. Dadurch wurde insbesondere erreicht, daß eine Viel-

zahl bereits bestehender Konzepte ohne (bzw. ohne große)Änderungen auch f¨ur

die Darstellung von Volumina genutzt werden kann. Die f¨ur die Anpassung des

Systems durchgef¨uhrtenÄnderungen bezogen sich im wesentlichen auf die ray–

tracing–basierte Visualisierung und betrafen neben den geometrischen auch die

für die Beleuchtungsrechnung relevanten Komponenten.

3.2.1 Szenenobjekte

Wie einleitend erw¨ahnt, wurden f¨ur die integrationsbasierte Visualisierung drei-

dimensionaler Datens¨atze zun¨achst Volumina als eine neue Klasse darstellbarer

Szenenobjekte eingef¨uhrt. Die diesbez¨uglich durchgef¨uhrtenÄnderungen sind in

Abbildung 3.2 wiedergegeben.

Die Basisklasse aller Szenenobjekte ist nach wie vor die Klasset Object ,

die Basisklasse aller Materialien und Beleuchtungsmodelle istt Shader . Abge-

sehen von einigen namentlichenÄnderungen sind die Methoden der alten Klassen

(t Object undt Surface ) im wesentlichen erhalten geblieben. Lediglich die

nur für Oberflächen relevanten Methoden sind in die entsprechenden abgeleiteten

Klassen verlegt worden.

Die Klasset SurfaceObject ist nun die abstrakte Basisklasse f¨ur alle pri-

mitiven ursprünglichen Szenenobjekte, die Klasset SurfaceShader ist die

Basisklasse f¨ur alle oberflächenspezifischen Materialien und Beleuchtungsmo-

delle. Die Klasset VolumeObject dient als Basisklasse f¨ur volumenspezifi-

sche Szenenobjekte, welche im Kontext des MRT gleichermaßen Shader sind.

Erwähnenswert ist, daß die Basisklasset Scene 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 Beschleunigungsstrukturen f¨ur die

ray–tracing–basierte Visualisierung m¨oglich.
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Abbildung 3.2:Änderungen in der Klassenhierarchie

3.2.2 Schnittobjekte

Im Rahmen des Ray–Tracers werden bzgl. der Beleuchtungsrechnung f¨ur Ober-

flächen und Volumina unterschiedliche Schnittinformationen ben¨otigt. Für Ober-

flächen sind Informationen bzgl. einesSchnittpunktes, für Volumina Informatio-

nen bzgl. einesSchnittintervallsnotwendig. Gem¨aß dieser Unterscheidung wird

nun - anstelle eines zuvor ¨ubergebenen Distanzwertes und eines Zeigers auf das

geschnittene Objekt - von Fl¨achen– und Volumen– Schnittobjekten Gebrauch ge-

macht, in welche die Szenenobjekte gem¨aß ihres Typs die entsprechenden Infor-

mationenüber den Schnitt mit einem Strahl speichern k¨onnen.
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Flächenschnitte

Die Klasse für Flächenschnitte istt SrfIntersec , deren wesentliche Elemen-

te in nachfolgender Abbildung dargestellt sind. Der Zugriff auf diese Elemente

erfolgt über entsprechende Methoden.

class t SrfIntersec

protected:

t Real dist;

t 3DVector point;

const t SurfaceObject* hitObject;

int number;

t 3DVector vector;

t SrfIntersec* subIntersec;

Existiert ein Schnitt mit einem Strahl, so muß die entsprechende Oberfl¨ache den

Schnittpunkt (point ), dessen Distanz zum Strahlursprung (dist ) und einen

Zeiger auf sich selbst (hitObject ) speichern. Zudem kommt es vor, daß ne-

ben den genannten Informationen weitere Ergebnisse aus der Schnittpunktberech-

nung für eine (sp¨atere) Berechnung des Normalvektors verwendet werden k¨onnen.

Diesbez¨uglich kann jede Fl¨ache optional eine beliebige Zahl (number ) und/oder

einen beliebigen Vektor (vector ) im Schnittobjekt speichern. F¨ur die Berech-

nung des Normalvektors wird der MethodesurfaceNormal() der geschnit-

tenen Fläche dann das Schnittobjekt mit den zuvor von der Fl¨ache gespeicher-

ten Informationen ¨ubergeben. Um diesen Callback–Mechanismus konsequent und

sauber auch f¨ur zusammengesetzte Szenenobjekte (z.B. CSG–Objekte) nutzbar zu

machen, kann an jedes Schnittobjekt auch das Schnittobjekt eines untergeordneten

Szenenobjektes (subIntersec ) angehängt werden. Das Ergebnis einer Schnitt-

berechnung kann somit eine einfach verkettete Liste von Schnittobjekten sein, de-

ren Speicherverwaltung mittels eines Referenzz¨ahler–Mechanismus vollst¨andig

von den Schnittobjekten selbst kontrolliert wird.
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Volumenschnitte

Die Klasse für Volumenschnitte istt VolIntersec , auf deren Elemente analog

zur Klasse f¨ur Flächenschnitte 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 (entryDist ) und eine Austrittsdistanz (exitDist ). Neben diesen

Distanzwerten beinhaltet ein Schnittobjekt noch einen Zeiger auf das Volumen

(hitObject ) sowie den Strahlursprung (rayLocalPoint ) und die Strahl-

richtung (rayLocalDir ) in lokalen Koordinaten. Wie im Abschnitt ¨uber Vo-

lumina noch erl¨autert wird, werden die lokalen Koordinaten des Strahls immer

mitberechnet und k¨onnen im Rahmen der Beleuchtungsrechnung weiter verwen-

det werden.

3.2.3 Strahlobjekte

Um bzgl. der Schnitt– und Beleuchtungsrechnung gleichermaßen eine gemeinsa-

me Schnittstelle f¨ur alle Szenenobjekte als auch eine ¨ubergeordnete Instanz zur

Koordination von Flächen– und Volumenschnitten zu haben, wurde die Verwen-

dung von Strahlobjekten eingef¨uhrt. Die Klasse f¨ur alle Strahlobjekte istt Ray,

deren wesentliche Elemente und Methoden in Abbildung 3.3 dargestellt sind.

Definiert wird ein Strahl durch einen Strahlursprung (point ), eine Strahl-

richtung (dir ), ein Szenenobjekt (fromObject ), von welchem der Strahl aus-

gesandt wird und eine Suchdistanz (dist ). Weiterhin besitzt jedes Strahlobjekt
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class t Ray

public:
void update (const t SrfIntersec&);
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: Klasse f¨ur Strahlobjekte

eine eindeutige Identifikationsnummer (id ), welche im Rahmen bestimmter Be-

schleunigungsstrukturen Verwendung findet, um effizient unterschiedliche Strah-

len unterscheiden zu k¨onnen.

Mittels denupdate() –Methoden kann jedes Szenenobjekt sein Schnitter-

gebnis dem Strahl ¨ubergeben, welcher dieses dann speichert und u.a. seine Such-

distanz entsprechend anpaßt. Dabei wird insbesondere ber¨ucksichtigt, daß eine

Fläche innerhalb eines Volumens liegen kann. Konkret sind die Methoden der

Klasse wie folgt definiert.

� void update (const t SrfIntersec& isec)

Der Flächenschnittisec wird im Strahl gespeichert und die Suchdistanz

dist auf die Schnittdistanzisec.dist gesetzt. Ist zuvor ein Volumen-

schnitt gefunden worden, so wird dieser als ung¨ultig markiert, falls dessen

Eintrittsdistanzvi.entryDist größer als die gefundene Schnittdistanz

ist. Ansonsten wird die Austrittsdistanzvi.exitDist auf die gefundene

Schnittdistanz gesetzt.
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� void update (const t VolIntersec& isec)

Der Volumenschnittisec wird im Strahl gespeichert und die Suchdistanz

dist auf die Austrittsdistanzisec.exitDist gesetzt. Ist zuvor ein Fl¨a-

chenschnitt gefunden worden, so wird dieser als ung¨ultig markiert, wenn

dessen Distanzsi.dist größer alsisec.exitDist ist.

Der Strahl enth¨alt also immer das Schnittobjekt des am n¨achsten liegenden Sze-

nenobjektes. Ist dies ein Volumen mit einer darin enthaltenen Fl¨ache, so sind

die Schnittobjekte beider Szenenobjekte im Strahl enthalten. Abbildung 3.4 zeigt

noch einmal anschaulich f¨ur vier verschiedene Strahlen, wie die entsprechenden

Distanzwerte gesetzt werden.

R1

R2

R3

R4

D31

D42D41

D32

D21

si.dist vi.entryDist vi.exitDist ray.dist
R1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
R2 D21 -1.0 -1.0 D21

R3 D32 D31 D32 D32

R4 -1.0 D41 D42 D42

Abbildung 3.4: Schnitte mit Szenenobjekten

Nach erfolgter Schnittpunktberechnung kann der Strahl mittels der Methode

intersecObject() nach dem am n¨achsten liegenden Szenenobjekt gefragt

werden. F¨ur die Beleuchtungsrechnung ist dann der Strahl mit den Schnittinfor-

mationen an den Shader des gefundenen Objektes zu ¨ubergeben.
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Abbildung 3.5: Die wesentlichen Klassen und deren Kommunikationspfade

3.2.4 Basisklassen der Beleuchtungsrechnung

In diesem Abschnitt soll auf̈Anderungen und Erweiterungen bzgl. der f¨ur die

Beleuchtungsrechnung relevanten Basisklassen und derer Methoden eingegangen

werden. Neben einer Anpassung an das eingef¨uhrte Strahlobjekt und den aus Ana-

logiegründen durchgef¨uhrten Namens¨anderungen waren insbesondere die Klassen

derart zu ver¨andern, daß eine ad¨aquate Abschw¨achung von Schattenstrahlen durch

Volumina realisiert werden kann. Abbildung 3.5 stellt die wesentlichen Klassen

und deren Kommunikationspfade anschaulich dar.

Die beleuchtete Szene

Die bezüglich der ray–tracing–basierten Visualisierung wesentlichen Methoden

der Klasset IllumScene sind nun analog zur Klasset Shader die Methoden

incidentLight() undattenuateLight() .

� virtual

t Color incidentLight ( t Ray& ray, int level ) const;
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Diese Methode ist ¨aquivalent zur urspr¨unglichen Methodecolor() und

berechnet bez¨uglich des Strahlsray , das von der gesamten Szene auf den

Strahlursprung einfallende Licht. Daf¨ur wird durch Aufruf der Methode

intersect() des (in der Regel hierarchisch aufgebauten) geometrischen

Szenenobjekts zun¨achst nach dem(den) am n¨achsten liegenden Schnitt(en)

gesucht. Exisitiert kein Schnitt, so wird die Hintergrundfarbe als Ergeb-

nis zurückgeliefert. 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 Sekund¨arstrahlen.

� virtual

void attenuateLight ( t Ray& ray,

t Color& intensity ) const;

Mittels dieser Methode wird f¨ur einen Strahlray eine Abschw¨achung von

dessen Intensit¨at intensity in Abhängigkeit der Szenenobjekte berech-

net. Analog zur MethodeincidentLight() wird zunächst nach dem

nächstgelegenen Schnitt gesucht und das Schnittergebnis an die gleichna-

mige Methode des entsprechenden Shaders weitergereicht.

Shader

Analog zur Klasset IllumScene beinhaltet die Klasset Shader nun auch

die MethodenincidentLight() undattenuateLight() . Diese sind hier

allerdings nicht szenen–, sondern objektspezifisch.

� virtual

t Color incidentLight ( const t Ray& ray,

const t IllumScene* iScene,

int level ) const;

Die MethodeincidentLight() entspricht der urspr¨unglichen Metho-

deshade() der Klasset Surface . Bezüglich der im Strahl enthaltenen

Schnittinformationen und den mitiScene sowielevel gegebenen wei-

teren globalen Parametern kann jeder Shader das auf den Strahlursprung

von ray einfallende Licht berechnen. Ein Shader f¨uhrt dafür eine lokale
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Beleuchtungsrechnung durch und generiert ggf. Sekund¨arstrahlen, deren In-

tensität jeweils durch rekursiven Aufruf der MethodeincidentLight()

von iScene berechnet wird.

� virtual

void attenuateLight ( const t Ray& ray,

t Color& intensity,

const t IllumScene* iScene,

t Real attDist ) const;

Diese Methode ersetzt die urspr¨ungliche Methodeattenuation() . Je-

der Shader kann f¨ur einen Strahlray mit den darin enthaltenen Schnitt-

informationen eine Abschw¨achung von dessen Intensit¨at intensity be-

rechnen. Im Gegensatz zur Methodeattenuation() wird nun eine Ab-

schwächung in Abh¨angigkeit eines konkreten Schnittes und nicht nur in

Abhängigkeit eines Distanzwertes berechnet. Einerseits k¨onnen damit nun

Schatten von Volumina, andererseits auch Schatten von transparenten tex-

turierten Flächen ad¨aquat dargestellt werden. Die Shader sind selbst daf¨ur

verantwortlich, ausgehend vom aktuellen Schnitt, fortgesetzte Strahlen zu

generieren, deren weitere Abschw¨achung durch rekursiven Aufruf der Me-

thodeattenuateLight() von iScene berechnet wird. Die Variable

attDist beinhaltet daf¨ur die Distanz vom Strahlursprung zur Lichtquel-

le, entlang welcher eine Abschw¨achung zu ber¨ucksichtigen ist.

Lichtquellen

Gemäß den bzgl. der Schattenberechnung durchgef¨uhrtenÄnderungen an oben

genannten Klassen, war es auch n¨otig die Lichtquellen entsprechend zu ver¨andern.

Dies betraf weniger die Basisklasse als die davon abgeleiteten Klassen vom Typ

t AttenuatedLight , welche eine Abschw¨achung der Strahlen ber¨ucksichti-

gen. Die daf¨ur relevante, in der Basisklasset Light deklarierte Methode, ist

lightEquPars , welche der Vollst¨andigkeit halber hier aufgef¨uhrt ist.
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virtual

t Bool lightEquPars ( const t IllumScene* iScene,

const t 3DVector& point,

const t 3DVector& normal,

const t Object* obj,

int level,

t 3DVector& ldir,

t Color& intensity ) const;

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

ein Objektobj einfallende Lichtintensity ermitteln. Der Vektornormal

definiert den Halbraum, aus welchem der Punkt beleuchtet werden kann. Liegt der

Punkt bzgl. der Lichtquelle im Schatten, so wird als Ergebnis der WertFalse

zurückgeliefert, ansonsten der WertTrue und neben der Intensit¨at der Vektor

ldir zur Lichtquelle.

Die Lichtquellen, welche keine Abschw¨achung des Lichtes ber¨ucksichtigen,

testen nach wie vor mittels Aufruf der MethodecheckIntersect() des geo-

metrischen Szenenobjektes, ob sich ein blockierendes Objekt zwischen Punkt und

Lichtquelle befindet.

Die Lichtquellen, welche eine Abschw¨achung ber¨ucksichtigen (abgeleitet von

t AttenuatedLight ) ermitteln das auf einen Punkt einfallende Licht, indem

sie jetzt für jeden generierten Strahl zwischen Punkt und Lichtquelle die Metho-

deattenuateLight() von iScene aufrufen. Lichtquellen dieses Typs die-

nen im wesentlichen also nur noch der Generierung von Strahlen. F¨ur deren Ab-

schwächung ist die SzeneiScene sowie der Shader eines jeden Szenenobjektes

zuständig.

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 Basis f¨ur die Realisierung weiterer Repr¨asentations– 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 Form repr¨asen-

tiert sein können. Die Klassenhierarchie f¨ur Volumendaten 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 regul¨ares Gitter, welches mit einem

beliebigen anderen Volumendaten–Objekt oder mit einem auf einem Festspeicher

befindlichen Datensatz initialisiert werden kann.

t_VDSmokeStream t_VDRegularGrid

t_VDDiscretet_VDContinous

t_VolumeData

boundingBox    ()
maxGradient    ()
traverserExact ()
traverserApprox()
intersect      ()
approxShape    ()

t_VDNoise t_VDTurbulence

Abbildung 3.6: Klassenhierarchie f¨ur Volumendaten
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Volumendaten

Momentan beinhaltet die Basisklasset VolumeData im wesentlichen vier Me-

thoden.

� const t AA Box& boundingBox () const;

Von jedem Objekt kann dessen Definitionsbereich in Form eines achsenpar-

allelen Quaders abgefragt werden.

� t 3DVector maxGradient () const;

Zu Normierungszwecken kann zu jedem Datenfeld der maximale Gradient,

d.h. genauer, der Gradientenvektor maximaler L¨ange abgefragt werden.

� virtual t VDTraverserPtr traverserApprox () const;

virtual t VDTraverserPtr traverserExact () const;

Von jedem Objekt k¨onnen zwei Typen von Traversierern angefordert wer-

den, mit denen die Daten in regelm¨aßigen Abst¨anden abgetastet werden

können. F¨ur die Berechnung eines Datenwertes ist es in der Regel n¨otig,

diesen aus diskreten Gitterwerten zu rekonstruieren. Unterschieden wird

diesbez¨uglich zwischen Traversierern, die eine approximative Rekonstruk-

tion benutzen und Traversierern, die eine m¨oglichst exakte Rekonstruktion

benutzen.

Erwähnenswert ist weiterhin, daß anstelle eines gew¨ohnlichen Zeigers ein

Referenz–Zeiger [Fis95] auf einen Traversierer geliefert wird, der sich selb-

ständig um die Destruktion des dynamisch erzeugten Traversierers k¨um-

mert.

Für die Darstellung von Isofl¨achen ließen sich noch zwei weitere Methoden hin-

zufügen.

� 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 kann f¨ur einen Strahl, definiert durch einen Ursprungpoint ,

eine Richtungdir und eine Distanzdist die Entfernung des Schnittpunk-

tes mit einer durchthreshold definierten Isofl¨ache berechnen.

� virtual

t BRepPointer approxShape ( t Real threshold,

t Real quality ) const;

Jedes Objekt kann bez¨uglich eines Schwellwertesthreshold und eines

Qualitätsmaßesquality eine polygonale Repr¨asentation einer Isofl¨ache

berechnen.

Traversierer

Jedes Volumendaten–Objekt kann wie erw¨ahnt zwei verschiedene, f¨ur die jeweili-

ge Datenstruktur optimierte, Traversierer bereitstellen, mit denen die Daten in re-

gelmäßigen Abst¨anden abgetastet werden k¨onnen. Um eine gemeinsame Schnitt-

stelle zur Verfügung zu stellen, sind die Traversierer–Klassen analog zu den Vo-

lumendaten von einer gemeinsamen Basisklasse abgeleitet (t VDTraverser ).

Diese beinhaltet im wesentlichen vier virtuelle Methoden.

� virtual

void init ( const t 3DVector& pos,

const t 3DVector& dpos );

Initialisiert wird ein Traversierer durch eine Startpositionpos und einen

Abtast–Offsetdpos .

� virtual

void step ();

Veranlaßt den Traversierer, zur n¨achsten Abtastposition zu springen.

� 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 checkIntersect (t Ray& ray);
t 3DVector surfaceNormal (const t SrfIntersec& si) const;

protected:
t VolumeDataPtr volumeData;
t Real threshold;
t Real sampleStepSize;
t 4x3Matrix matrix;
t SurfaceShader* shader;

Abbildung 3.7: Die Klasse f¨ur Isoflächen

Liefert den Datenwert an der aktuellen Position. Der Datenwert ist normiert

und liegt immer im Bereich zwischen Null und Eins.

� virtual

t 3DVector currGradient () const;

Liefert den Gradienten an der aktuellen Position.

Aus Effizienzgründen wird (in den abgeleiteten Klassen) nicht getestet, ob sich

die aktuelle Abtastposition innerhalb des Definitionsbereiches der Volumendaten

befindet, d.h. der Anwender ist selbst f¨ur eine korrekte Traversierung verantwort-

lich.

3.3.2 Isofl̈achen

Eine Isofläche kann im Kontext des MRT als ein gew¨ohnliches Oberfl¨achenob-

jekt betrachtet werden. Insofern lag es nahe, f¨ur Isoflächen eine von der Klasse

t SurfaceObject abgeleitete Klasset IsoSurface einzuführen, womit al-

le schon vorhandenen Konzepte zur Darstellung von Fl¨achen auch zur Darstellung

von Isoflächen benutzt werden k¨onnen.
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Abbildung 3.7 zeigt die Klasse f¨ur Isoflächen. Definiert wird ein Objekt vom

Typ t IsoSurface durch einen (Referenz–)Zeiger auf einen Volumendaten-

satz, einen Schwellwert, eine f¨ur die Schnittpunktberechnung ben¨otigte Abtast-

schrittweite, eine Matrix zur Transformation der Volumendaten in Weltkoordina-

ten und einen Zeiger auf einen (beliebigen) Fl¨achenshader. Jede in einem Ska-

larfeld zu betrachtende Isofl¨ache kann somit individuell dargestellt und mittels

CSG–Operationen (diese sind im Rahmen des MRT auch mit nicht geschlossenen

Flächen m¨oglich) manipuliert werden.

Die Schnittpunktberechnung erfolgt gem¨aß des ersten in Abschnitt 2.2.1 ge-

nannten Verfahrens, indem mittels des vom Volumendaten–Objekt angeforderten

Traversierers die Daten in regelm¨aßigen Abst¨anden 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 noch gem¨aß der gegebenen

Transformationsmatrix in Weltkoordinaten zu transformieren. Die Realisierung

derübrigen Methoden d¨urfte offensichtlich sein.

3.3.3 Volumenobjekte

Volumenobjekte entsprechen im Kontext des MRT wie schon erw¨ahnt dreidi-

mensionalen Datens¨atzen, die mittels integrierender Verfahren dargestellt wer-

den. Die (abstrakte) Basisklasse f¨ur alle Volumenobjekte, gleichermaßen abgelei-

tet vont Object als auch vont Shader , ist t VolumeObject . Abbildung

3.8 zeigt die wesentlichen Elemente und Methoden, sowie die momentan abgelei-

teten bzw. realisierten Klassen. Die Klasset BlinnVolume realisiert das Mo-

dell von Blinn/Kajiya & von Herzen zur Darstellung atmosph¨arischer Ph¨anomene,

die Klasset LevoyVolume das Modell von Levoy zur Darstellung von Kontur-

flächen. Beide Klassen unterscheiden sich lediglich in den f¨ur die Beleuchtungs-

rechnung relevanten Methoden. Die Berechnung der ¨ubrigen Methoden erfolgt in

der Basisklasse.
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t_VolumeObject : public t_Object, t_Shader

public:

t_BVol boundingVolume () const;
t_Bool intersect      (t_Ray& ray);
t_Bool checkIntersect (t_Ray& ray);

protected:

t_SurfaceObject* cutRegion;
t_Real           sampleStepSize;
t_Bool           attenuateShadowRays;

t_4x3Matrix      matrix;
t_VolumeDataPtr  volumeData;

public: public:

t_Color incidentLight  (...);
void    attenuateLight (...);

t_Color incidentLight  (...);
void    attenuateLight (...);

t_BlinnVolume t_LevoyVolume

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 Schnittfläche, welche typischerweise ein Festk¨orper ist, eine Abtastschritt-

weite, sowie durch diverse vom verwendeten Shadingverfahren abh¨angige Ma-

terialparameter. Weiterhin kann festgelegt werden, welche Art von Traversierer

(approximativ oder exakt) zu benutzen ist und ob Schattenstrahlen abgeschw¨acht

werden sollen.

Der Hüllkörper der Volumendaten und die Transformationsmatrix definieren

zusammen die geometrische Begrenzungsfl¨ache bzw. die Volumenregion der Da-

ten in Weltkoordinaten, aus welcher mittels der Schnittfl¨ache ein beliebiger Be-

reich herausgeschnitten werden kann. F¨ur die im Rahmen des Ray–Tracers zu be-

rechnenden Schnittintervalle wurden die entsprechenden Klassen (t AABox und

t SurfaceObject ) jeweils um eine entsprechende Schnitt–Methode erweitert,
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welche für Oberflächenobjekte in der Default–Implementierung ein Schnittinter-

vall unter Anwendung der urspr¨unglichen Schnittpunkt–Berechnungsmethode er-

mittelt.

Visualisierung mittels Ray–Tracing

Die Visualisierung mittels Ray–Tracing l¨auft allgemein wie folgt ab: Zur Schnitt-

berechnung wird zun¨achst die Methodeintersect() aufgerufen. Diese fragt

den Hüllkörper der Volumendaten und ggf. die Schnittfl¨ache nach dem jeweiligen

Schnittintervall. Existiert ein Schnitt mit dem H¨ullkörper so wird dessen Schnitt-

intervall bzw. die Differenz zwischen diesem und des Intervalls der Schnittfl¨ache

mit den in Abschnitt 3.2.2 genannten Informationen in einem Volumenschnitt ge-

speichert und an den Strahl ¨ubergeben. F¨ur die Beleuchtungsrechnung wird dann

der Strahl an die MethodeincidentLight() weitergereicht. Mittels des ent-

sprechenden Traversierers werden die Volumendaten entlang des Schnittintervalls

in regelmäßigen Abst¨anden abgetastet und eine Beleuchtungsrechnung an jedem

Punkt (in Weltkoordinaten) durchgef¨uhrt, bis die aufintegrierte Opazit¨at einen vor-

gegebenen Schwellwert unterschritten hat oder bis der Endpunkt des Schnittinter-

valls erreicht ist. Ist der Endpunkt des Schnittintervalls erreicht und die Opazit¨at

größer als der gegebene Schwellwert, so ist noch das auf den Endpunkt von “au-

ßerhalb” einfallende Licht zu ber¨ucksichtigen und entsprechend abzuschw¨achen.

Diesbez¨uglich werden zwei F¨alle unterschieden: Beinhaltet der ¨ubergebene Strahl

einen Flächenschnitt, so wird die MethodeincidentLight() des Flächen-

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 (t IllumScene ) aufgerufen. In

beiden Fällen wird die berechnete Lichtintensit¨at gemäß des verwendeten Sha-

dingmodells dann abgeschw¨acht und zu der zuvor ermittelten Intensit¨at addiert.

Dieses für die Berechnung des einfallenden Lichts beschriebene Prinzip gilt ana-

log für die Abschwächung von Schattenstrahlen.

Visualisierung im Polygon–Renderer

Die approximative Visualisierung im Rahmen des Polygon–Renderers wird mo-

mentan noch nicht unterst¨utzt, stellt aber prinzipiell kein Problem dar. Ein m¨ogli-
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cher Ansatz best¨unde darin, gem¨aß der in Abschnitt 2.3.4 erl¨auterten texturba-

sierten Darstellung, das Volumen durch eine Folge von transparenten, texturierten

Flächen zu repr¨asentieren, welche dann einzeln vom Polygon–Renderer zu visua-

lisieren sind. Konkret k¨onnte dies wie folgt realisiert werden.

Bei Aufruf der MethodeapproxShape() wird dem Volumenobjekt signali-

siert, die besagte Folge von transparenten, texturierten Fl¨achen zu generieren. Jede

Fläche wird dabei durch ein Oberfl¨achenobjekt vom Typt Parallel (ein Par-

allelogramm) sowie durch einen ihm zugeordneten Oberfl¨achenshader repr¨asen-

tiert, welcher die entsprechenden Texturdaten beinhaltet. F¨ur die zu benutzenden

Shader sollte eine neue Klasse (z.B.t 2DVolTexture ) implementiert werden,

welche von der f¨ur Oberflächen realisierten Basisklasset 2DTexture abgelei-

tet ist. Shader dieses Typs k¨onnten dann zum Beispiel die ben¨otigten Texturdaten

erst bei Bedarf berechnen, womit eine Speicherung der gesamten Textur entf¨allt.

Die einzelnen erzeugten Oberfl¨achenobjekte k¨onnen zwar mittels bestehender

Techniken im Rahmen des Polygon–Renderers dargestellt werden, allerdings fehlt

noch eine elegante Schnittstelle f¨ur den Zugriff auf die Objekte. Etabliert werden

kann diese, indem die Klasset VolumeObject nicht mehr vont Object ,

sondern vont Scene abgeleitet wird. Ein Volumenobjekt wird damit aus Sicht

des Polygon–Renderers als eine aus gew¨ohnlichen Oberfl¨achenobjekten bestehen-

de Szene verstanden, auf deren Elemente mittels der bestehenden Methoden zu-

gegriffen werden kann.

Insgesamt ist durch den beschriebenen Ansatz gew¨ahrleistet, daßalle beste-

henden Konzepte des Polygon–RenderersohneÄnderungen oder Erweiterungen

auch für die Visualisierung von Volumina genutzt werden k¨onnen.

3.4 Zusammenfassung

Trotz der genannten̈Anderungen 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, daß ohne große

Änderungen eine Vielzahl bereits bestehender Konzepte f¨ur die gleichzeitige Vi-

sualisierung von Oberfl¨achen und Volumina nutzbar ist. Die konkret realisierten

Klassen können dabei als Beispiele verstanden werden. Weitere Repr¨asentations–

und Visualisierungstechniken lassen sich leicht durch Ableiten neuer Klassen im-
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plementieren.

Abschließend sind hier noch einmal die wesentlichen Eigenschaften des reali-

sierten Entwurfs zusammenfassend dargestellt.

� Es werden nun generell zwei Typen von Szenenobjekten unterschieden:

Oberflächen– und Volumenobjekte. Oberfl¨achenobjekte entsprechen den ur-

sprünglichen Szenenobjekten, Volumenobjekte entsprechen dreidimensio-

nalen Datens¨atzen, die mittels integrierenden Verfahren visualisiert werden.

� Oberflächen– und Volumenobjekte sind gleichwertige Szenenobjekte. Sie

können in beliebiger Anzahl in einer Szene enthalten sein und bieten eine

einheitliche und transparente Schnittstelle zu den ¨ubrigen Komponenten des

Systems.

� Oberflächen können sich mit Volumina ¨uberlappen. Sich ¨uberlappende Vo-

lumina hingegen sind nicht m¨oglich, da es nicht klar, bzw. nicht definiert ist,

wie verschiedene Materialien miteinander zu verkn¨upfen 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 auch f¨ur die Visua-

lisierung von Volumina einsetzen. Insbesondere wird ber¨ucksichtigt, daß

Volumina Schatten auf andere Szenenobjekte wie auch auf sich selbst wer-

fen können. Unterst¨utzt wird dies allerdings nur bei Lichtquellen vom Typ

t AttenuatedLight . Bei herkömmlichen Lichtquellen, die nur auf die

Existenz eines Schnittes testen, werden Schatten von Volumina ignoriert.

� Bezüglich der ray–tracing–basierten Visualisierung k¨onnen alle bereits zu-

vor implementierten Beschleunigungsstrukturen (abgeleitet vont Scene )

sowohl für Oberflächen als auch f¨ur Volumina genutzt werden.

� Für die darzustellenden Volumendaten existiert eine eigene Klassenhierar-

chie, welche beliebige Repr¨asentationen bzw. Gitterstrukturen erlaubt. F¨ur

den iterativen Zugriff auf die Daten k¨onnen von den Objekten Traversie-

rer angefordert werden, die auf die jeweilige Datenstruktur optimiert sein

können.
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� Eine Instanz eines Volumendatensatzes kann von verschiedenen Szenen-

objekten (Objekte vom Typt 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 fünf Abbildungen zeigen dreidimensionale Szenarien, die mittels

der Ray–Tracing–Komponente des MRT visualisiert wurden. Als Systemplatt-

form diente ein handels¨ublicher 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 eine Aufl¨osung von

300�300 Bildpunkte und sind in Tabelle 4.1 zusammengefaßt. Die den Bildern

zugrundeliegenden Szenenbeschreibungen sind im Anhang A aufgef¨uhrt.

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 Isofl¨ache eines menschlichen Kopfes mit freigelegtem

Gehirn. Der Datensatz wurde durch eine MRI–Messung gewonnen und hat eine

Auflösung von 256�256�109 Gitterpunkten. In der Szene befinden sich neben

der Isofläche eine spiegelnde ebene Fl¨ache sowie zwei Punktlichtquellen. Eine

Lichtquelle ist an der Betrachterposition definiert, die andere befindet sich hinter

51
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der Isofläche.

In Abbildung 4.2 wurde der mit einer Aufl¨osung von 256�256�109 Gitter-

punkten gegebene CT-Datensatz einer Maschine mittels des Verfahrens von Le-

voy visualisiert. Die Ventile und die R¨uckwand sind hier mit hoher Opazit¨at und

rötlicher Farbe, der Maschinenblock mit geringer Opazit¨at und bläulicher Farbe

dargestellt. In der Szene befinden sich desweiteren eine Punktlichtquelle an der

Betrachterposition sowie eine spiegelnde Fl¨ache unterhalb des Volumens, welche

einen Einblick in das Innere der Maschine gew¨ahrt.

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 Opazität und eine bl¨auliche Farbe zugeordnet, den Knochen eine hohe Opa-

zität und eine gelbliche Farbe. Die Aufl¨osung des Datensatzes betr¨agt wieder

256�256�109 Gitterpunkte. Abbildung 4.3 zeigt den kompletten Kopf, der sich

in der darunterliegenden Fl¨ache spiegelt und von einer an der Betrachterpositi-

on befindlichen Punktlichtquelle beleuchtet wird. Abbildung 4.4 zeigt die hintere

Hälfte des Kopfes, die einen Schatten auf die darunterliegende Fl¨ache wirft. Die

vordere Hälfte 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 ebenen Fl¨ache 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 weiße Spot-

light befindet sich ¨uberhalb der Kugel und wirft einen Lichtkegel auf diese. Die

im Vergleich zu den anderen Bildern relativ hohe Berechnungszeit l¨aßt sich u.a.

dadurch erkl¨aren, daß die komplette Szene von einem Volumen umh¨ullt ist und so-

mit entlang eines jeden Strahls ¨uber die ganze L¨ange eine Integration durchgef¨uhrt

werden muß. Desweiteren ist auch die Abtastschrittweite sehr klein gew¨ahlt, um

Schatten– und Lichtkegel entsprechend akkurat darzustellen.

In Abbildung 4.6 wurde aufsteigender Rauch simuliert. Definiert wurde die-

ser gem¨aß 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 zu erkl¨aren, daß einerseits

eine hohe Abtastschrittweite gew¨ahlt wurde und andererseits der prozedural defi-

nierte (kontinuierliche) Datensatz f¨ur eine effizientere Berechnung der Dichtewer-

te vor der Bildgenerierung in ein reglul¨ar strukturiertes Gitters ¨uberführt wurde.

Alternativ kann der Datensatz nat¨urlich auch direkt visualisiert werden, was einen

geringeren Speicherplatzbedarf aber eben auch eine h¨ohere Berechnungszeit zur

Folge hat.
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Abbildung 4.1: Visualisierung einer Isofl¨ache 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 Rauch gef¨ullten Volumen.
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.



Kapitel 5

Ausblick

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten und implementierten Entwurf

wird u.a. eine Basis zur Realisierung weiterer Methoden zur Definition, Repr¨asen-

tation und Visualisierung von Volumina etabliert. Die entscheidenden Schnittstel-

len zur Erweiterung der Funktionalit¨at des MRT sind dabei durch die abstrakten

Basisklassent VolumeData und t 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 Kompressionstechniken f¨ur dreidimensionale

Datenfelder integrieren. Auch k¨onnen analog zu den Oberfl¨achenobjekten belie-

bige, prozedural definierte, Objekte realisiert werden, mit denen Ph¨anomene wie

Wolken, Flammen oder auch fein strukturierte Materialien wie Wolle oder Haare

adäquat darstellbar sind. Als diesbzgl. weiterf¨uhrende Literatur sei hier auf das

Buch von [Ebe94] verwiesen, in welchem auf die Modellierung solcher Ph¨ano-

men bzw. Materialien ausf¨uhrlich 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 werden k¨onnen. F¨ur die infor-

mationsorientierte Visualisierung wissenschaftlicher Daten w¨are es zum Beispile

sinnvoll, vereinfachte Beleuchtungsmodelle zu implementieren, mit denen eine

effizientere, d.h. schnellere Darstellung der Daten m¨oglich ist. Auch sind weite-

re Klassifizierungsverfahren denkbar, die auf die Visualisierung ganz bestimm-
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ter Strukturen abgestimmt sind. Ist hingegen eine photorealistische Visualisie-

rung gewünscht, so k¨onnten Modelle implementiert werden, welche unter An-

wendung von Monte–Carlo–Verfahren Mehrfachstreuungen in partizipierenden

Medien berücksichtigen. Motiviert wird letzteres vor allen Dingen in Bezug auf

eine realitätsnahe Darstellung atmosph¨arischer Ph¨anomene.



Anhang A

Szenenbeschreibungen

Szenenbeschreibung f¨ur Abbildung 4.1

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,200)

LOOKP (0,0,0)

UP (0,1,0)

FOV <35,35>

SCREEN <300,300>

//--------------------------------------------------------------------------

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)

//--------------------------------------------------------------------------

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

// centered at (0,0,0)

//--------------------------------------------------------------------------

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

//---------------------------------------------------------------------------

ENDFILE
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Szenenbeschreibung f¨ur Abbildung 4.2

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,200)

LOOKP (0,0,0)

UP (0,1,0)

FOV <35,35>

SCREEN <300,300>

//--------------------------------------------------------------------------

BACKGROUND (30,30,80)

AMB_LIGHT (60,60,60)

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

//--------------------------------------------------------------------------

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

// centered at (0,0,0)

//--------------------------------------------------------------------------

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 // number of volume data object

STEPSIZE 0.87 // sample step size

SAMPLE_EXACT 1 // "exact" sampling (trilinear interp.)

ATTENUATION 0 // no attenuation of shadow rays

AMBIENT 30/255 // ambient reflection coefficient

DIFFUSE 1.0 // diffuse reflection coefficient

// 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)

// piecewise linear transfer function remaps gradient magnitude;

// needed for adjustment

GRADMAG_OPACITY_RAMP ( 0/221, 0.000) ( 60/221, 1.000) (221/221, 1.000)

// piecewise linear transfer function maps scalar value to diffuse

// color

SCALAR_COLOR_RAMP ( 0/255, ( 0, 0, 0)) ( 67/255, ( 0, 0, 0))

( 93/255, (200,200,255)) (180/255, (200,200,255))

(200/255, (240, 62, 22)) (255/255, (240, 62, 22))

//---------------------------------------------------------------------------

ENDFILE
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Szenenbeschreibung f¨ur Abbildung 4.3

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,200)

LOOKP (0,0,0)

UP (0,1,0)

FOV <35,35>

SCREEN <300,300>

//--------------------------------------------------------------------------

BACKGROUND (30,30,80)

AMB_LIGHT (60,60,60)

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

//--------------------------------------------------------------------------

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

// centered at (0,0,0)

//--------------------------------------------------------------------------

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 // number of volume data object

STEPSIZE 0.6 // sample step size

SAMPLE_EXACT 1 // "exact" sampling (trilinear interp.)

ATTENUATION 0 // no attenuation of shadow rays

AMBIENT 30/255 // ambient reflection coefficient

DIFFUSE 1.0 // diffuse reflection coefficient

// 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)

// piecewise linear transfer function remaps gradient magnitude;

// needed for adjustment

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

// piecewise linear transfer function maps scalr value to diffuse

// color

SCALAR_COLOR_RAMP ( 0/255, (100,200,255)) ( 90/255, (100,200,255))

(130/255, (187,187,111)) (255/255, (187,187,111))

//---------------------------------------------------------------------------

ENDFILE
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Szenenbeschreibung f¨ur Abbildung 4.4

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,200)

LOOKP (0,0,0)

UP (0,1,0)

FOV <35,35>

SCREEN <300,300>

//--------------------------------------------------------------------------

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)

//--------------------------------------------------------------------------

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

// centered at (0,0,0)

//--------------------------------------------------------------------------

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 // number of volume data object

STEPSIZE 0.6 // sample step size

SAMPLE_EXACT 1 // "exact" sampling (trilinear interp.)

ATTENUATION 1 // attenuation of shadow rays

CUTREGION BOX (-0.5,0,0) <0.5,0.5,0.5>

// cut box out of unit cube

AMBIENT 30/255 // ambient reflection coefficient

DIFFUSE 1.0 // diffuse reflection coefficient

// 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)

// piecewise linear transfer function remaps gradient magnitude;

// needed for adjustment

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

// piecewise linear transfer function maps scalr value to diffuse

// color

SCALAR_COLOR_RAMP ( 0/255, (100,200,255)) ( 90/255, (100,200,255))

(130/255, (187,187,111)) (255/255, (187,187,111))

//---------------------------------------------------------------------------

ENDFILE
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Szenenbeschreibung f¨ur Abbildung 4.5

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,100)

LOOKP (0,0,0)

UP (0,1,0)

FOV <35,35>

SCREEN <300,300>

//------------------------------------------------------------------------

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)

//------------------------------------------------------------------------

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

// with noise data (for faster

// calculation)

// bbox is inside unit cube

// 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 1 // number of volume data object

STEPSIZE 1.0 // sample step size

SAMPLE_EXACT 1 // "exact" sampling (trilinear interp.)

ATTENUATION 0 // no attenuation of shadow rays

AMBIENT 0.0 // ambient reflection coefficient

DIFFUSE 1.0 // diffuse reflection coefficient

COLOR (10,10,10) // diffuse color

OPTICAL_DEPTH 0.02 // optical depth

PHASE_FUNCTION 0 // phase function

// 0 - Raleigh

// 1 - Hazy Mie

// 2 - Murky Mie

//------------------------------------------------------------------------

ENDFILE
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Szenenbeschreibung f¨ur Abbildung 4.6

COLORRANGE 255

EYEP (0,0,100)

LOOKP (0,0,0)

UP (0,1,0)

FOV <35,35>

SCREEN <255,255>

//--------------------------------------------------------------------------

BACKGROUND (30,30,30)

ATT_POS_LIGHT (255,255,255) (100,200,100)

AMB_LIGHT ( 70, 70, 70)

//---------------------------------------------------------------------------

SURFACE 1 0.7; (100,255,100) 0.4; (255,255,255) 0.0, 1

SURFACE 2 0.4; (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

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

// defined by scale factor for turbulence function

// and bottom of smoke column along y-axis

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

//---------------------------------------------------------------------------

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))

//---------------------------------------------------------------------------

ENDFILE



Anhang B

Das Dateiformat von HP

Wie in Abschnitt 3.3.1 angesprochen, k¨onnen 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 werden m¨ussen 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 Dokumentation dar¨uber, sodaß das Dateiformat

im folgenden genauer beschrieben werden soll.

Ein Datensatz ist im Bin¨arformat abgelegt und setzt sich aus einem Header

sowie den eigentlichen Volumendaten zusammen. Der Header ist von variabler

Länge und beinhaltet die in Tabelle B.1 aufgef¨uhrten Elemente. Es gilt dabei zu

beachten, daß die einzelnen Bytes eines Elements nach aufsteigender Wertigkeit

abgelegt sind. F¨ur ein besseres Verst¨andnis sei weiterhin angemerkt, daß in der

anschließenden Beschreibung ein Volumen–Datensatz als eine Folge von Bildern

verstanden wird.

� magic number

Eine Versionsnummer, welche zur Identifikation der Datei dient. G¨ultige

Versionsnummern sind 192837465 sowie 192837466. Erstere Nummer be-

sagt, daß der Header keine Informationen bzgl. Skalierung und Rotation

beinhaltet.

� header length

Die Länge 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 index bits intensitybits

8 0 8
16 0 16

4 12
8 8

32 16 16

Tabelle B.2: Zugelassene Kombinationen von Index– und Intensit¨atsbits



ANHANG B. DAS DATEIFORMAT VON HP 70

� width

Die Breite eines Bildes in Pixeln.

� height

Die Höhe eines Bildes in Pixeln.

� images

Die Anzahl der Bilder des Volumens.

� bits per voxel

Die Anzahl der Bits eines jeden Datenwertes im Volumen. Dieser setzt sich

aus einem Index– und einem Intensit¨ats–Wert zusammen. Ersterer wird mo-

mentan bei der Visualisierung ignoriert. Nach der Definition des Formats

sind nur die in Tabelle B.2 aufgef¨uhrten Kombinationen von Index– und

Intensitäts–Bits zugelassen.

� index bits

Anzahl der Index–Bits pro Datenwert.

� scaleX, scaleY, scaleZ

Definieren die Skalierung in X–, Y– bzw. Z–Richtung und geben somit das

Verhältnis zwischen H¨ohe, Breite und Tiefe des Volumens an.

� 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.

� manufacturer

Eine ASCII–Zeichenkette, welche den Hersteller des Datensatzes angibt.

� original name

Eine ASCII–Zeichenkette, welche den urspr¨unglichen Namen des Daten-

satzes angibt.

Zur besseren Handhabung der Datens¨atze, insbesondere im Rahmen der Klas-

se t VDRegularGrid , wurde die Klasset VDHPInputStream eingeführt,

welche die für den Zugriff auf die Daten notwendigen Funktionen nach außen hin
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vollständig kapselt. Wird ein Objekt vom Typt VDHPInputStream instanzi-

iert, so werden zun¨achst automatisch die Header–Informationen eingelesen. Der

Zugriff auf die Daten kann dann mittels des Eingabeoperators erfolgen.
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