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1 Einleitung

Die Visualisierung von Volumendatensitzen ist fiir eine Vielzahl von Anwendungen ein wichtiges In-
strument, so z.B. in der Medizin beim Einsatz von Computertomographen. Die Datenmengen, die dabei
visualisiert werden sollen, konnen leicht enorme Grofen erreichen. Hochaufgeldste Datensitze belegen
leicht mehrere hundert Megabyte an Speicher, bei zeitabhiingigen Daten entsprechend ein Vielfaches
dieser Menge.

Trotz des Wachstums der Leistung und des verfiigbaren Speichers im Computerbereich, benotigen ent-
sprechende Datensitze zu viel Speicher, als dass sie direkt dargestellt werden konnen.

Um nun trotzdem eine (hdufig erwiinschte) interaktive Visualisierung auch auf Standard-PCs zu ermogli-
chen, muss der Datensatz in kleinere Einheiten (Bricks) aufgeteilt werden. Diese werden dann in sor-
tierter Reihenfolge nacheinander direkt gezeichnet. So ist es moglich, auch groe Datensétze mit akzep-
tabler Latenz darzustellen.

In dieser Studienarbeit wurde ein bestehendes Framework fiir die Volumenvisualisierung so erweitert,
dass dieses auch Datensitze darstellen kann, die die Grenzen des Texturspeichers einer Grafikkarte
iberschreiten. Dabei sollte die bestehende Funktionalitit des Frameworks nicht eingeschriankt werden
und das fiir die Darstellung notwendige Verfahren ohne Nutzereingriff gewéhlt werden.

Im Verlauf der Arbeit wurde deutlich, wie wichtig eine moglichst hohe Transferrate bei der Visualisie-
rung grofler Volumen ist. Daher beschiftigt sich diese Studienarbeit auch ausfiihrlich mit verschiedenen
Moglichkeiten unter OpenGL Texturen auf die Grafikkarte zu ilibertragen, u.a. mit der relativ neuen
Erweiterung Pixel Buffer Object. Dabei wurde auch die Geschwindigkeit der Verfahren gemessen und
analysiert.

In Kapitel 2 werden zunéchst die grundlegenden Methoden fiir die Visualisierung von Volumen erlédutert.
Kapitel 3 zeigt anschlieBend auf, mit welchen Verfahren es moglich ist, auch groe Volumen darzu-
stellen. Da bei groBen Datenmengen auch die Transferrate eine Rolle spielt, werden in Kapitel 4 un-
terschiedliche Methoden zum Datentransfer vorgestellt. Diese werden in Kapitel 5 ausgemessen und
bewertet. Kapitel 6 liefert eine kurze Ubersicht iiber das Framework und erliutert welche Erweiterun-
gen vorgenommen wurden. Kapitel 7 geht auf die Realisierung des Bricking-Verfahrens und den dabei
auftretenden Schwierigkeiten ein. Kapitel 8 liefert dann eine Zusammenfassung der Arbeit und einen
Ausblick auf mogliche Entwicklungen.
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1.1 Vorbemerkungen

1.1.1 Messung der Bildrate

In dieser Arbeit wird mit Bildrate die Geschwindigkeit bezeichnet, mit der ein Programm ein neues
Bild berechnen bzw. erzeugen kann. Als Einheit werden die in der Computergrafik gebrduchlichen fps
(frames per second) verwendet.

Wenn nicht anders angegeben, wurden alle Messungen der Bildrate unter Windows XP Professional mit
Service Pack 2 auf einem AthlonXP 2600+ mit 1 Gigabyte RAM durchgefiihrt. Als Grafikkarte wurde
eine GeForce 6600GT mit 128 Megabyte RAM eingesetzt, die iiber AGP 8x an das System angebunden
war. Die Version des Grafikkarten-Treibers war 93.71.

1.1.2 Verwendete Datensitze

Da im Verlauf der Studienarbeit mehrfach Bezug auf bestimmte Volumendatensitze genommen wird,
soll hier eine kurze Aufstellung der Eigenschaften dieser Datensitze folgen.

Auflosung Grofle

Bonsai | 256x256x128 8 Bit 8 MB
Head 256x256x225 | 8 Bit | 14 MB
Jet 256x256x256 | 8 Bit | 16 MB
Supine | 512x512x426 | 16 Bit | 213 MB

Tabelle 1.1: Eigenschaften der verwendeten Volumendatensitze



2 Grundlagen

Die Aufgabe der Volumenvisualisierung besteht in der Darstellung dreidimensionaler Skalarfelder die
das entsprechende Volumen definieren. Ein Skalarfeld ordnet jedem Punkt im Raum einen Skalarwert
zu. Der Skalarwert kann z.B. der Dichte oder der Temperatur an diesem Punkt entsprechen. Die einzel-
nen Werte werden analog zu dem Wort Pixel (Picture Element) hiufig auch als Voxel (Volume Element)
bezeichnet. Die entsprechenden Datensitze entstehen in der Regel entweder durch Simulationen oder
durch Messungen. Ein Beispiel hierfiir ist die Computer-Tomographie in der Medizin.

Diese Studienarbeit beschrinkt sich auf die Behandlung von Skalarfeldern, die auf einem uniformen
dreidimensionalen Gitter definiert sind.

2.1 Shader

Bevor auf die Grundlagen der Volumenvisualisierung eingegangen wird, soll zunéchst noch ein kurz-
er Blick auf die programmierbaren Einheiten moderner Grafikkarten geworfen werden. Diese spielen
heutzutage eine grofie Rolle in der praktischen Umsetzung vieler Verfahren in der Computergrafik.

Wihrend die ersten Grafikkarten keinerlei Beschleunigungsfunktionen fiir 3D-Grafik enthielten, wur-
den nach und nach immer mehr Funktionen der traditionellen Grafik-Pipeline von der CPU (Central
Processing Unit) auf die Grafikkarte iibertragen. Allerdings beherrschten diese zunéchst nur einen be-
grenzten und festgeschriebenen Funktionsumfang. Vor einigen Jahren wurden die Grafikkarten dann mit
programmierbaren Einheiten ausgestattet, die die alten Einheiten mit fixem Funktionsumfang ersetz-
ten. Die neuen Einheiten konnen nun mit kleinen Programmen, so genannten Shadern, programmiert
werden. Man unterscheidet zwischen drei Typen von Shadern, den Vertex-, Fragment- und Geometry-
Shadern. Vertex-Shader fiihren Berechnungen auf den Eckpunkten der zu zeichnenden Polygone aus.
Fragment-Shader fiihren entsprechend Berechnungen auf den Pixeln aus, mit denen die Polygone bei
der Rasterisierung gefiillt werden. Mit den relativ neuen Geometry-Shadern kann neue Geometrie er-
zeugt werden.

Shader sind der Schliissel fiir viele moderne Verfahren in der Computergrafik dar. Prinzipiell konnten
alle Verfahren auch auf der CPU durchgefiihrt werden. Aber erst durch die Ausnutzung der Rechenlei-
stung der Grafikkarten konnen viele Verfahren mit akzeptabler Geschwindigkeit eingesetzt werden. So
wiren auch die meisten hier vorgestellten Techniken zur Volumenvisualisierung ohne Shader und der
damit verbundenen Rechenleistung in der Praxis nicht einsetzbar.

2.2 Volume-Rendering Integral

Als Grundlage fiir die Volumenvisualisierung dient in der Regel der Lichttransport in gasformigen Stof-
fen. Um die Berechnungen zu vereinfachen wird dabei angenommen, das Licht nur absorbiert und emit-
tiert werden kann.[1]

Dieses Modell fiihrt fiir die Berechnung der Strahldichte I am Punkt D auf folgendes Integral:
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D
(D) = 1T (s0,D) + / 4(s)T (s, D)ds

Dieses Integral wird Volume-Rendering Integral genannt. I ist die Strahldichte des Lichts, das von
hinten an der Stelle sy in das Volumen eintritt. 7'(sy,s,) ist die Transparenz des Volumens zwischen s;
und s7. q(s) ist das vom Volumen emittierte Licht an der Stelle s.

2.2.1 Berechnung des Integrals

Das Ziel ist nun die Berechnung dieses Integrals. Zerlegt man es in Segmente, die durch die Punkte
50,51, ...,8p = D festgelegt sind, kann es durch folgende Formel dargestellt werden:

) =Yeall T

=0 j=it1
mit co = I(so), ¢i = [ q(s)T (s,8:)ds, T; = T (si—1,5:)

Dabei werden die Werte fiir ¢; und 7; ndherungsweise berechnet. Die Berechnung kann nun iterativ
entweder von vorne nach hinten oder von hinten nach vorne entlang des Lichtstrahls geschehen. Im
Folgenden wird die Strahldichte als Farbwert behandelt und die Transparenz durch die Opazitit o mit
o = 1T ersetzt.

Werden Farbwerte verwendet, die schon mit ihrer Opazitéit gewichtet wurden, gilt fiir die Berechnung
von vorne nach hinten:

Cyst < Cysr + (1 - (det)csrc (2.1

Oysr < Olgs + (1 - (xa’st)asrc (22)

Fiir die Berechnung von hinten nach vorne gilt:

Cust — (1 - asrc)cdst + Cyre (2.3)

Dies entspricht dem Over-Operator aus [2]. Fiir ungewichtete Farbwerte dndern sich die Formeln (2.1)
und (2.2) zu:

Cast — Cyst + (1 - adst)asrccsrc 2.4)
Ogsr < Olgs + (1 - adst)asrc (25)

Und Formel (2.3) wird zu:
Cdst — (1 - asrc)cdst + Oy Cyre (26)

C steht dabei fiir Farbwerte, o fiir Opazititswerte. dst bezeichnet dabei Variablen, die alle bisher behan-
delten Werte beinhalten, src die als néchstes zu behandelnden Werte. Die Berechnung der Formeln wird
dabei schon seit geraumer Zeit von Grafikhardware durch so genanntes Alpha Blending unterstiitzt.
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2.3 Direkte Visualisierung mittels Transferfunktion

Bei der direkten Visualisierung des Volumens (im engl. DVR - Direct Volume Rendering) miissen die
optischen Eigenschaften von diesem bekannt sein. In der Regel enthalten die Datensétze aber nur Ska-
larwerte, die z.B. der Dichte an den jeweiligen Positionen entsprechen. Diesen miissen der Anwendung
angepasste optische Eigenschaften zugewiesen werden.

Um das Volumen darstellen zu kdnnen, muss daher eine Zuordnung von optischen Eigenschaften zu
Skalarwerten erzeugt werden. Die so genannte Transferfunktion, die die entsprechende Abbildung vor-
nimmt, wird dabei in der Regel vom Anwender vorgegeben. Ublicherweise wird die Transferfunktion
als Tabelle abgespeichert, die die Zuordnung der Werte enthiilt.

Vor den oben beschriebenen Berechnungen muss folglich auf jeden Skalarwert des Datensatzes die
Transferfunktion angewendet werden. Mit Hilfe eines Fragment-Shaders kann dies relativ einfach auf
der Grafikhardware erfolgen. Dazu wird die Transferfunktion als Textur an die Grafikkarte {ibergeben.
Der Skalarwert dient als Index fiir die Tabelle bzw. Textur und wird so in einen Farb- und Opazitéitswert
umgerechnet.

Abbildung 2.1: Links direkte Volumenvisualisierung mittels Transferfunktion, rechts die Darstellung
eines Volumendatensatzes durch Isoflichen.

2.4 Darstellung von Isoflichen

Eine weitere Moglichkeit Volumendaten darzustellen, stellt die Extraktion und Darstellung von Iso-
flichen dar.

Benachbarte Punkte im Raum, die identische Eigenschaften besitzen, in diesem Fall den selben Ska-
larwert, bilden eine Isofldiche. Bei der Visualisierung werden nun die Isoflichen dargestellt, die einen
bestimmten Skalarwert besitzen, den so genannten Isowert. Dieser wird vom Anwender vorgegeben.

Eine Moglichkeit Isoflichen zu exhtrahieren, besteht darin, mit Hilfe eines Fragment-Shaders die Ska-
larwerte des Datensatzes mit dem vorgegebenem Isowert zu vergleichen. Nur die Position, deren Werte
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dem Isowert entsprechen, werden dargestellt. Die Darstellung erfolgt mit einer festgelegten Farbe und
Opazitit. Fiir einen rdumlichen Eindruck werden Isofldchen in der Regel mit lokaler Beleuchtung ver-
sehen.

2.5 Verfahren zur Darstellung

Im Gegensatz zu Punkten, Linien und Polygonen gibt es keine direkte Unterstiitzung fiir Volumen und
deren Darstellung durch aktuelle Grafikhardware. Es kann also nicht einfach der Befehl gegeben wer-
den, ein Volumen an eine bestimmte Stelle im Raum zu zeichnen. Daher wurden Techniken entwickelt,
wie mit den von der Grafikhardware angebotenen Funktionen, u.a. die schnelle Verarbeitung von Poly-
gonen und Texturen, Volumen effizient dargestellt werden konnen. In diesem Abschnitt werden drei der
wichtigsten Techniken vorgestellt.

Bildebene

Abbildung 2.2: Beim Splatting wird der Anteil jedes Voxels am resultierenden Bild berechnet.

2.5.1 Splatting

Splatting ist ein Objektraum-Verfahren bei der das Bild des Volumens dadurch erzeugt wird, dass die An-
teile, welche die einzelnen Voxel zum resultierenden Bild beitragen, berechnet werden. Fiir die Annéhe-
rung des Volume-Rendering Integrals miissen diese in sortierter Reihenfolge gezeichnet und entspre-
chend iiberblendet werden. Desweiteren diirfen die einzelnen Voxel nicht einfach als Punkt dargestellt
werden, sondern es muss die Projektion der Voxel auf die Bildebene berechnet werden. Hiufig geschieht
dies mit Hilfe von Polygonen und geeigneten Texturen.
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Abbildung 2.3: Links Slicing mit 2D-Texturen, rechts Slicing mit 3D-Texturen.

2.5.2 Texture Slicing

Bei einem weiteren Objektraum-Verfahren, dem Texture Slicing, wird das Volumen in einzelne Schnitt-
flachen - Slices - zerlegt. Diese werden in sortierter Reihenfolge nacheinander gezeichnet. Durch iiber-
blenden der einzelnen Slices kann so das Volume-Rendering Integral angenédhert werden. Die Fihigkeit
der Grafikhardware, mit hoher Geschwindigkeit texturierte Polygone zeichnen zu kénnen, ermdglicht
dabei eine effiziente Umsetzung des Verfahrens.

2.5.2.1 2D-Texture Slicing

Eine einfache Variante des Slicings benétigt nur die Unterstiitzung von 2D-Texturen. Das Volumen
wird dabei senkrecht zu den drei kartesischen Koordinatenachsen aufgeteilt. So entstehen drei Sitze
an 2D-Texturen. Es wird der Satz ausgewihlt, bei dem der Winkel zwischen Blickrichtung und den
Slices am groften ist. Diese Methode zeichnet sich, dank der guten Unterstiitzung seitens der Hardware,
durch eine sehr hohe Darstellungsgeschwindigkeit aus. Die Nachteile liegen u.a. in der schlechteren
Darstellungsqualitdt. Auch wird die dreifache Datenmenge benétigt, was bei grofen Datensétzen von
Nachteil ist.

2.5.2.2 3D-Texture Slicing

Werden von der Hardware 3D-Texturen unterstiitzt, kann mit Hilfe dieser bei Slicing eine deutlich bes-
sere Bildqualitét erreicht werden. Dabei wird das Volumen wihrend der Laufzeit in Abhédngigkeit der
Blickrichtung in Slices aufgeteilt. Diese stehen immer senkrecht zur Blickrichtung. Dank der Verwen-
dung einer 3D-Textur kann das Volumen dynamisch wihrend der Laufzeit zerlegt werden. Die Voxel
bzw. Texel (Texture Element)werden dabei von der Hardware trilinear interpoliert. Aufwendiger als
beim Slicing mit 2D-Texturen gestaltet sich dabei die Erzeugung der Geometrie der einzelnen Slices.
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Diese entsteht durch Schnitt der Hiill-Geometrie des Volumens mit der Ebene, in der der Slice liegt.
Im Gegensatz zur Umsetzung mit 2D-Texturen, konnen dabei nicht nur Rechtecke, sondern weitere
verschiedene Vielecke entstehen. Die Vorteile im Vergleich zum Slicing mit 2D-Texturen liegen u.a. im
geringeren Speicherbedarf und der besseren Bildqualtitit.

Bildebene

Abbildung 2.4: Beim Raycasting wird fiir jeden Pixel des resultierenden Bildes ein Strahl durch das
Volumen berechnet. Entlang diesem wird das Volume-Rendering Integral berechnet.

2.5.3 Raycasting

Da in dieser Studienarbeit Raycasting zur Visualisierung verwendet wird, soll an dieser Stelle etwas
detaillierter auf dieses Verfahren eingegangen werden.

Im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren handelt es sich bei Raycasting um ein Bildraum-Verfahren.
Dabei wird fiir jeden Pixel des zu erzeugenden Bildes ein Sehstrahl durch das Volumen verfolgt und so
den Farbwert des Pixel bestimmt. Fiir die Berechnung wird in der Regel die in Kapitel 2.2.1 vorgestellten
Formeln verwendet, d.h. es wird das Volumen entlang des Strahles in regelmiBigen Abstinden abgeta-
stet und die Werte entsprechend aufsummiert. Dies kann ebenfalls von vorne nach hinten geschehen,
d.h. der Startpunkt liegt auf der Vorderseite. Oder es wird auf der Riickseite des Volumens begonnen
und die Berechnung erfolgt von hinten nach vorne. Die Berechnung erfolgt dabei mit Hilfe eines Frag-
ment Shaders.

Um das Volumen nun darzustellen, wird der das Volumen umgebende Quader gezeichnet. Den Eck-
punkten werden Texturkoordinaten {ibergeben, die den Objektkoordinaten entsprechen. Diese werden
fiir die Berechnung des Sehstrahls bendtigt. Bei der Rasterisierung des Quaders wird von der Grafik-
hardware fiir jeden zu erzeugenden Pixel der Fragment Shader ausgefiihrt. Uber die Texturkoordinaten
sind im Fragment Shader jeweils die Koordinaten des Punktes auf dem Quader bekannt, der auf den
jeweiligen Pixel abgebildet wird. Aus der Kameraposition und der Eintrittsposition des Strahls wird nun
die Richtung des Sehstrahls berechnet. In festgelegten Abstinden entlang des Sehstrahls wird nun auf
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die 3D-Textur zugegriffen, welche die Skalarwerte des Volumens enthélt. Dabei werden die Werte von
der Grafikhardware trilinear interpoliert. Je nach Art der Darstellung kann der Skalarwert entweder mit
Hilfe der Transferfunktion in den entsprechenden Farb- und Opazititswert umgerechnet werden. Die
einzelnen Werte werden dann nach den Formeln in 2.2.1 zusammengerechnet. Ist der Strahl am Ende
des Volumens angekommen, wird die Abtastung beendet und der Pixel bekommt die aufsummierten
Farb- und Opazititswerte zugewiesen. Sollen dagegen Isoflachen dargestellt werden, wird der ermittelte
Skalarwert mit dem vorgegebenen Isowert verglichen. Bei Gleichheit wird an dieser Stelle die Beleuch-
tung berechnet und dem Pixel den resultierenden Farb- und Opazititswert zugewiesen.
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3 GroBe Volumendatensatze

Bei dreidimensionalen Daten wichst die Datenmenge kubisch zur Auflosung. Handelt es sich um einen
zeitabhangigen Datensatz mit n Zeitschritten, wichst die Datenmenge entsprechend auf das n-fache an.
So kann ein entsprechender Datensatz mit Leichtigkeit mehrere Gigabyte an Speicher belegen.

Fiir die hardware-unterstiitzte Verarbeitung der Daten auf der Grafikkarte (iiblicherweise werden die
Daten als Textur abgelegt), miissen diese fiir den Zugriff in der Regel im lokalen Speicher der Gra-
fikkarte vorhanden sein. Trotz groBer Steigerung im Speicherausbau von Grafikkarten, sind heutzutage
iblicherweise nur zwischen 128 - 512 Megabyte Speicher lokal auf der Grafikkarte vorhanden. Ein et-
was groflerer Datensatz mit einer Auflosung von 512x512x768 und 16-Bit Werten wiirde diesen schon
bei nur einem Zeitschritt komplett belegen.

Eine weitere Beschrinkung liegt in der maximalen Auflosung von 3D-Texturen, die von der Grafik-
schnittstelle unterstiitzt wird. Haufig liegt diese bei 512x512x512. Selbst wenn genug Speicherplatz fiir
die Verarbeitung vorhanden wire, wird die Erzeugung groferer Texturen von der Grafikschnittstelle
bzw. dem Grafikkartentreiber nicht zugelassen.

3.1 Bricking

Beide Beschrinkungen konnen durch so genanntes Bricking umgangen werden. Hierbei wird das zu
visualisierende Volumen in kleinere Sub-Volumen (Bricks) aufgeteilt. Die Grofe dieser Bricks wird
dabei so gewihlt, dass die Grenzen bzgl. Grafikkartenspeicher und zuldssiger Textur-Auflésung nicht
iberschritten werden und die Daten von der Grafikkarte moglichst effizient verarbeitet werden kdnnen.

Dabei wird ausgenutzt, dass die ndherungsweise Berechnung des Volume-Rendering Integrals in gleich-
artige Teil-Berechnungen aufgeteilt werden kann. Die Teilergebnisse miissen allerdings in der richtigen
Reihenfolge kombiniert werden. Fiir das Bricking bedeutet dies, dass die Bricks in sortierter Reihenfolge
gezeichnet werden miissen, wobei die im Framebuffer vorhandenen Farbwerte mit denen des gerade ge-
zeichneten Bricks tiberblendet werden. Die Bricks konnen dabei von vorne nach hinten sortiert werden,
d.h. der Brick, der am nédchsten zum Betrachter liegt, wird als erster gezeichnet. Dann folgen der Rei-
henfolge nach die restlichen Bricks. Oder es kann von hinten nach vorne sortiert werden. Entsprechend
der Sortierung muss die Art des Uberblendens gewiihlt werden.

Da die Sortierung von der Position des Betrachters abhéngig ist, andert sich die Reihenfolge der Bricks
bei jeder Betrachter- oder Objektbewegung bzw. bei der Rotation des Objektes. Daher muss ein effizien-
tes rdumliches Sortierverfahren verwendet werden. Eine bewihrte Losung, die auch in dieser Studienar-
beit eingesetzt wurde, ist hierbei die Sortierung anhand eines kd-Baums (k-dimensionaler Baum)[3].

Um einen einzelnen Brick zeichnen zu kdnnen, miissen seine Daten im Texturspeicher vorhanden sein.
Wenn dies nicht der Fall ist, miissen diese entweder aus dem Hauptspeicher oder, bei sehr groBen Volu-
mendatensitzen, sogar von der Festplatte in den Texturspeicher geladen werden.
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3.1.1 Aufteilung des Volumens

Das Volumen sollte in Quader aufgeteilt werden. Theoretisch wiren zwar auch andere Aufteilungen
denkbar, aber mehrere Griinde sprechen fiir die Aufteilung in Quader. Da die Bricks rdumlich sortiert
werden miissen, muss die Aufteilung so geschehen, dass eine Sortierung auch moglich ist. Quader glei-
cher Grofie konnen relativ einfach sortiert werden. Auch werden bei 3D-Texturen quaderformige Be-
reiche definiert. Bei Verwendung anderer Geometrie miisste dann entweder die Textur als umbhiillender
Quader definiert werden, wobei aber zusatzlicher Speicher belegt werden wiirde. Oder es miisste ei-
ne Abbildung der Texturkoordinaten mit Hilfe von Shadern erfolgen, was zusétzlichen Rechenaufwand
bedeutet. Desweiteren konnen bei Quadern die Grenzen relativ leicht berechnet werden, was z.B. bei
Raytracing wichtig ist. Im weiteren Verlauf der Studienarbeit wird eine Aufteilung in Quader angenom-
men.

Abbildung 3.1: Sichtbarkeitszyklus: Die drei Quader sind so angeordnet, dass bei der rdumlichen Sor-
tierung ein Zyklus auftritt.

Die Aufteilung kann nun in Bricks gleicher oder verschiedener Grof3e geschehen. Die Aufteilung in ein-
heitliche Bricks vereinfacht viele Verfahren, z.B. die Sortierung mit einem kd-Baum. Auch im Hinblick
auf die Geschwindigkeit, mit der die Bricks zur Grafikkarte libertragen werden konnen, erscheint dies
sinnvoll. Das Maximum der Transferrate wird nur fiir bestimmte Auflosungen erreicht. Bei ungiinstigen
Dimensionen des Volumens koénnen dabei allerdings Bricks entstehen, die nicht vollstindig gefiillt sind.
Diese miissen mit Null-Werten aufgefiillt werden, wodurch zusitzlicher Speicher belegt wird. Da die-
se ,leeren” Bereiche auch bei der Darstellung beriicksichtigt werden, wird entsprechend mehr Zeit fiir
die Berechnung benétigt. Dies ldsst sich vermeiden, indem man das Volumen zunichst in einheitliche
Bricks aufteilt, diese aber an den Réndern entsprechend verkleinert und an das Volumen anpasst. Da
dies nur an den Rindern geschieht, konnen diese bei der Sortierung wie einheitliche Bricks behandelt
werden. Werden uneinheitliche Bricks innerhalb des Volumens eingesetzt, kann dies die Sortierung sehr
erschweren oder gar unméglich machen. Wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, konnen schon drei Quader
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gleicher Grofie zu einem Sichtbarkeitszyklus fiihren, wenn diese unterschiedlich im Raum ausgerichtet
sind. Um den Zyklus zu beseitigen und eine Sortierung zu ermoglichen, muss einer der Quader aufgeteilt
werden.

3.1.2 Weitere Einsatzmoglichkeiten fiir Bricking

Bricking ist nicht nur hilfreich, wenn Limitierungen beziiglich der Volumengrée umgangen werden sol-
len. Sondern es kann versucht werden, einen Teil der Daten vor der Darstellung auszusortieren. Solche
Verfahren werden in der Regel mit dem Begriff Culling bezeichnet. Dabei kann es verschiedene Kri-
terien geben, nach denen ein Teil der Bricks aussortiert wird. U.a. kann versucht werden, die im Brick
gespeicherten Daten zu analysieren, um so die Bricks zu ermitteln, die keine fiir die Darstellung relevan-
ten Information beinhalten. Dies wurde in dieser Studienarbeit im Zusammenhang mit der Darstellung
von Isoflichen umgesetzt, siche Kapitel 6.2.4. Ein weiteres Kriterium konnte z.B. die Sichtbarkeit der
Bricks sein. Um eine bestimmte Bildrate zu erreichen, kann auch in Abhéngigkeit der benétigten Zeit ein
Teil der Bricks weggelassen werden, siehe dazu Kapitel 6.2.2. Weiter ermoglicht Bricking die parallele
Verarbeitung des Datensatzes, z.B. auf mehreren Rechnerknoten.

3.1.3 Nachteile

Zum einen bringt Bricking zusitzlichen Aufwand bei der Verarbeitung der Daten mit sich, z.B. die
Sortierung der Bricks. Bei der Rechenleistung moderner Computer wird dies in der Praxis aber nicht
bemerkbar sein. Ein groerer Nachteil ist, dass durch die getrennte Verarbeitung der Bricks nur iiber
Umwege oder auf keine effiziente Weise auf Informationen zugegriffen werden kann, die bei anderen
Bricks gewonnen werden konnten. Deutlich wird dies bei der Darstellung von Isoflachen mittels Ray-
casting. Dort kann die Verfolgung des Sehstrahls abgebrochen werden, sobald die Isofliche gefunden
wurde. Liegen nun aber zwei Bricks aus der Sicht des Betrachters hintereinander und wurde im vorderen
Brick ein Teil der Isofliche gefunden, wire im hinteren Brick an den entsprechenden Stellen keine wei-
teren Berechnungen notwendig. Diese Information, an welchen Stellen ein Teil der Isofliche gefunden
wurde, ist im hinteren Brick aber nicht direkt zugénglich. Dies kann im Vergleich zum nicht aufgeteilten
Volumen zu einem deutlichen hoheren Rechenaufwand fiihren.

3.2 Bedeutung der Transferrate

Es zeigt sich, dass bei groBen Volumendatensitzen die erzielbare Bildrate nicht mehr nur primér von der
Verarbeitungsgeschwindigkeit der Grafikkarte abhédngt, sondern bei steigender Grof3e mehr und mehr
von der Transferrate der Bricks zur Grafikkarte bestimmt wird. Folgendes Rechenbeispiel soll dies ver-
deutlichen:

Um einen 400 MB groBlen Datensatz mit 10 fps darstellen zu kdnnen, muss die Transferrate zur Gra-
fikkarte bei mindesten 400 MB * 10 1/s = 4000 MB/s liegen, wobei aber die Berechnung des Bildes
noch nicht beriicksichtigt wurde. Dies entspricht schon der theoretischen Bandbreite von PCI-Express
x16, der bei modernen PCs als Verbindung zur Grafikkarte eingesetzt wird. In der Praxis wird dieser
Wert nicht zu erzielen sein. Nun muss aber noch die Dauer fiir die Berechnung des resultierenden Bildes
einbezogen werden. Angenommen die Grafikkarte wire schnell genug um das Volumen mit 10 fps dar-
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zustellen, dann dauert die Berechnung eines Bildes 100 ms. Die Ubertragung der Daten zur Grafikkarte
benotigt bei obiger Transferrate ebenfalls 100 ms, womit die komplette Erzeugung eines Bildes 200 ms
dauert, was einer Framerate von 5 fps entspricht. Die Bildrate wurde also durch den Transfer der Daten
zur Grafikkarte, der bei groen Volumen notig ist, in diesem Beispiel auf die Hilfte reduziert.

Dieses Beispiel macht noch ein weiteres Problem deutlich. Angenommen, die Grafikkarte hitte eine so
hohe Rechenleistung, dass sie nur eine vernachlissigbar kurze Zeit benotigt, um das resultierende Bild
zu berechnen. Selbst in diesem Fall wire die in diesem Beispiel maximal erzielbare Bildrate auf 10 fps
beschrinkt. Bei noch groBeren Datensitzen wiirde sie entsprechend weiter sinken.

In der Praxis erzielen Grafikkarten zwar keine so hohe Rechenleistung, aber es wurden viele Verfah-
ren erarbeitet, welche die Berechnungen zum Teil enorm beschleunigen konnen. Es kann z.B. versucht
werden, bei Raycasting die Strahlenberechnung moglichst friithzeitig bei Erreichen eines festgelegten
Opazitits-Wertes abzubrechen (Early Ray Termination)[4]. Bei einem giinstigen Datensatz und entspre-
chender Transferfunktion kann so ein GroBteil der Berechnungen entfallen.

Solche Methoden konnen die Bildrate aber nur maximal soweit steigern, wie dies die erzielte Transfer-
rate zulisst. Bei geringen Ubertragungsraten oder sehr groBen Datensitzen bewirken solche Methoden
daher nur eine geringe Erhohung der Bildrate. Selbst z.B. die Verkleinerung des dargestellten Bildaus-
schnittes oder die Darstellung mit niedriger Auflésung zeigen aus diesem Grund nur einen geringen
Effekt.

Es ist daher wichtig, dass Methoden, welche die Darstellung groSer Volumen beschleunigen sollen,
moglichst schon vor dem Transfer der Daten ansetzen. Kann die fiir die korrekte Darstellung bendtigte
Datenmenge schon vor der Ubertragung eingeschriinkt werden, senkt dies die Zeit, die fiir Ubertragung
und die Berechnung des resultierenden Bildes bendtigt wird. Dies kann z.B. durch Einsatz entsprechen-
der Culling-Verfahren geschehen, die fiir die Darstellung nicht benétigte Bricks aussortieren.[5]

Auch wenn die Datenmenge reduziert werden kann, ist es nach wie vor trotzdem wichtig, dass eine
moglichst hohe Transferrate erzielt wird. Da bei der Volumenvisualisierung die Daten in Form von Tex-
turen iibertragen werden, muss der Transfer von Texturen genauer untersucht werden, was im folgenden
Kapitel geschieht.
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4 Texturtransfer in OpenGL

Wie zuvor gezeigt wurde, nimmt die Bedeutung des Transfers der Daten zur Grafikkarte mit der Grof3e
des darzustellenden Volumens zu. Um eine moglichst hohe Geschwindigkeit bei der Darstellung zu
erzielen, ist es daher wichtig, den Datentransfer genauer zu untersuchen und in Kapitel 5 dann auszu-
messen.

Da die Volumendaten in Form von Texturen an die Grafikhardware iibergeben werden, wird im Folgen-
den allgemein von Texturen die Rede sein.

In OpenGL gibt es mehrere Methoden, wie Texturen, und somit die einzelnen Bricks, zur Grafikkarte
iibertragen werden konnen. Die Transferrate hidngt somit nicht nur von den Parametern der Textur (
Auflosung, Format etc.) ab, sondern auch von der eingesetzten Transfer-Methode. Die nachfolgenden
Methoden wurden im Rahmen der Studienarbeit untersucht und mit einem Benchmark-Programm (siehe
Kapitel 5) ausgemessen.

4.1 Texturtransfer mit glTexSubImage
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Abbildung 4.1: Schema des Texturtransfers mit glTexSublmage: Alle Bricks liegen im Hauptspeicher
und werden mit Hilfe der CPU zur Grafikkarte iibertragen.

Der OpenGL-Befehl glTexSublmage ersetzt eine bestehende Textur oder einen Teil von ihr. Als Quelle
dient dabei ein Speicherbereich im Hauptspeicher, der die neuen Texel enthilt. Dabei kann die Auflosung
der Ziel-Textur nicht verdndert werden. Bei dieser Methode muss also entweder mit einheitlichen Bricks
gearbeitet werden oder die Behandlung unterschiedlicher Bricks erfolgt tiber Anpassung der Texturko-
ordinaten.

Da aber keine neue Textur erzeugt wird, sondern nur die vorhandenen Texel durch neue ersetzt werden,
geht dies in der Regel schneller, als wenn eine neue Textur mit dem Befehl glTexImage erzeugt wiirde
(wobei aber in diesem Fall z.B. die Auflosung der Textur gedndert werden konnte).
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Fiir das Bricking wird eine leere Ziel-Textur mit entsprechender Auflésung erzeugt. Die Bricks selbst
liegen alle im Hauptspeicher. Bevor nun ein Brick gezeichnet wird, wird die Ziel-Textur mit der Brick-
Textur iiberschrieben, anschlieBend kann der Brick gezeichnet werden (siehe Abbildung 4.1).

4.2 Texture Objects
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Abbildung 4.2: Schema des Texturtransfers bei Texture Objects: Steht geniigend freier Speicher zur
Verfiigung, liegen alle Bricks auf der Grafikkarte. Wird zu viel Speicher benétigt, wird ein Teil der
Bricks im Hauptspeicher ausgelagert. Der Transfer wird von OpenGL kontrolliert.

Ab OpenGL 1.1 konnen verschiedene Texturen als Texture Objects verwaltet werden. Jeder Textur wird
dabei eine eindeutige Nummer zugewiesen. Soll nun eine bestimmte Textur verwendet werden, kann sie
anhand ihrer Nummer aktiviert werden.

Texture Objects nehmen in dieser Ubersicht daher eine Sonderrolle ein. Im Gegensatz zu den anderen
hier vorgestellten Verfahren, liegt der Zweck von Texture Objects zundchst in der Verwaltung verschie-
dener Texturen. Dabei spielt der Transfer von Texturen zur Grafikkarte ebenfalls eine Rolle. Normaler-
weise legt OpenGL, wenn geniigend Speicherplatz vorhanden ist, die Texturen direkt auf der Grafikkarte
ab. In diesem Fall miissen die Daten nur einmal zu Beginn, wenn die Textur erzeugt wird, iibertragen
werden. Bei spiterer Verwendung kann die Grafikkarte direkt auf die Texturen zugreifen, ohne dass diese
zuvor auf die Grafikkarte kopiert werden miissen. Bendtigen die Texturen allerdings mehr Speicher, als
auf der Grafikkarte fiir Texturen zur Verfiigung steht (der Speicher auf der Grafikkarte wird u.a. auch fiir
Frame- und Depth-Buffer bendtigt), miissen Texturen im Hauptspeicher ausgelagert werden. Dies wird
von OpenGL bzw. dem Grafikkartentreiber automatisch vorgenommen und kann vom Programmierer
nur in geringem Mafle beeinflusst werden (es konnen Prioritéiten fiir Texturen gesetzt werden). Wird
auf eine ausgelagerte Textur zugegriffen, muss diese ebenfalls zunéchst auf die Grafikkarte {ibertragen
werden, bevor sie verwendet werden kann.

Beim Bricking wird fiir jeden Brick ein eigenes Texture Object angelegt. Um einen Brick zu zeich-
nen, aktiviert man seine Textur iiber die zugewiesene Nummer und zeichnet diesen dann. Die Bricks
miissen dabei nicht im Hauptspeicher gehalten werden, die Speicherverwaltung iibernimmt OpenGL
(siehe Abbildung 4.2). Da jedes Texture Object eine eigenstindige Textur beschreibt und im Gegensatz
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zu den anderen Verfahren keine gemeinsame Ziel-Textur bendtigt wird, kann hier auch direkt mit Bricks
unterschiedlicher Groe gearbeitet werden.

4.3 Pixel Buffer Objects

In OpenGL 2.1 werden PBOs (Pixel Buffer Objects) eingefiihrt (als Erweiterung sind diese auch in
dlteren Versionen verfiigbar). PBOs stellen Erweiterung der schon friiher eingefiihrten Vertex Buffer
Objects dar, so dass Buffer Objects nun auch mit Pixel-Daten verwendet werden konnen.[6][7]

PBOs sind Speicherbereiche die unter der Kontrolle von OpenGL stehen. Um auf ein PBO zugreifen
zu konnen, kann entweder ein OpenGL-Befehl verwendet werden (glBufferData) oder durch ,,mapping"
ein Zeiger auf das PBO angefordert werden. Mit Hilfe des Zeigers kann auf ein PBO genau wie auf
andere Speicherbereiche zugegriffen werden. PBOs dienen als Quelle oder Ziel von OpenGL-Befehlen,
die Pixel-Daten verarbeiten.

So kann ein PBO als Ziel fiir glReadPixels dienen und als Quelle fiir glDrawPixels oder glTexImage.

Der Vorteil von PBOs liegt darin, dass diese im von OpenGL kontrollierten Speicherbereich liegen. Bei
einigen Anwendungen kann so eine Kopie der zu iibertragenden Daten entfallen. Ohne PBO miissen
die Daten bei glTexImage zunichst in den Speicherbereich von OpenGL iibertragen werden, von dort
werden sie dann auf die Grafikkarte kopiert. Legt man die Daten nun direkt in PBOs ab, entfillt diese
Zwischenkopie. Die Ubertragung der Daten aus dem PBO auf die Grafikkarte geschieht dabei per DMA
(Direct Memory Access), wobei die CPU nicht bendtigt wird. Steht geniigend freier Speicher auf der
Grafikkarte zur Verfiigung, werden einmal {ibertragene PBOs, deren Inhalt sich nicht dndert, dort abge-
legt. Beim néchsten Zugriff auf das PBO wird dann die schnelle Speicheranbindung auf der Grafikkarte
ausgenutzt. Der prinzipielle Ablauf beim Einsatz von PBOs fiir den Texturtransfer sieht folgendermaf3en
aus:

//eindeutige ID fiir PBO generieren

glGenBuffers (l, &pbo_id);

//PBO aktivieren

glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, pbo_id);

//PBO mit gewlinschter Groke erzeugen

glBufferData (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, pbo_size, NULL,
GL_STREAM_DRAW) ;

//Zeiger auf PBO anfordern

pbo_buf = (unsigned char =) glMapBuffer (GL_PIXEIL_UNPACK_BUFFER_ARB,
GL_WRITE_ONLY) ;

//PBO befiillen

memcpy (pbo_buf, buffer, pbo_size);

//PBO freigeben

glUnmapBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB);

//Textur mit PBO als Quelle befiillen

glTexSubImage3D (GL_TEXTURE_3D, 0O, 0, 0, 0O, pbo_res[0], pbo_res[1l],
pbo_res[2], tex_format, tex_type, 0);

//PBO deaktivieren

glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB, 0);



18 KAPITEL 4. TEXTURTRANSFER IN OPENGL

Zunidchst muss, dhnlich wie bei Texture Objects, eine eindeutige Nummer fiir das PBO erzeugt wer-
den. Uber diese kann spiter auf das PBO zugegriffen werden. Das PBO wird aktiviert und mit der
gewiinschten Grof3e erzeugt. Da aber noch keine Daten iibergeben werden sollen, wird ein NULL-Zeiger
iibergeben. Die Ubertragungsrate ist hoher, wenn ein leerer PBO erzeugt wird, der anschlieBend durch
,mapping* gefiillt wird. Es wird nun per ,,mapping* ein Zeiger auf das PBO angefordert. Mit diesen
kann das PBO nun befiillt werden. Anschlieend muss das PBO wieder durch ,,unmapping* freigegeben
werden, bevor er als Quelle fiir die Texturiibertragung dienen kann. Ist ein PBO gerade aktiv, wird dieser
automatisch als Quelle fiir den Texturtransfer mit glTexSubIlmage verwendet. Der letzte Parameter wird
dabei anstatt als Zeiger auf die Quelldaten, als Offset innerhalb eines PBOs angesehen. Um das PBO zu
deaktivieren, wird abschliessend die ID 0 gebunden.

Mit Hilfe der PBOs lassen sich nun die nachfolgenden Ubertragungsverfahren umsetzen.

4.4 PBO als Puffer
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Abbildung 4.3: Schema des Texturtransfers mit PBOs als Puffer: Links der Transfer mit nur einem PBO
als Puffer. Die Daten werden mit der CPU in das PBO kopiert. Das PBO kann dann per DMA ohne
Verwendung der CPU auf die Grafikkarte kopiert werden. Rechts der asynchrone Transfer mit zwei
PBOs. Wihrend die CPU ein PBO befiillt, wird parallel das zweite PBO per DMA auf die Grafikkarte
iibertragen.

Dieses Verfahren dhnelt dem ersten Verfahren. Auch hier liegen die Bricks vollstindig im Hauptspeicher
und es existiert nur eine Textur um die Bricks zu zeichnen. Es muss also ebenso die Ziel-Textur zuerst
mit der jeweiligen Brick-Textur tiberschrieben werden, bevor der Brick gezeichnet werden kann.

Der Unterschied liegt darin, dass ein PBO als Zwischenpuffer dient. Zunichst wird das PBO mit der
gewiinschten Textur gefiillt. AnschlieBend wird die Ziel-Textur mit glTexSubImage iiberschrieben, als
Quelle dient diesmal aber nicht der Hauptspeicher, sondern das PBO. So kann die Textur per DMA
auf die Grafikkarte iibertragen werden. Da dazu die CPU nicht benétigt wird, kann diese wéhrend des
Ubertragungsvorgangs andere Aufgaben erledigen (siehe Abbildung 4.3 links).
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4.4.1 Asynchroner Transfer

Um die Ubertragungsrate zu erhdhen, verwendet man nun zwei PBOs. Das eine dient als Quelle, aus der
die Textur des aktuellen Bricks geladen wird. Wéhrend diese Textur {ibertragen wird, fiillt die CPU das
zweite PBO mit der Textur des nichsten zu zeichnenden Bricks (siehe Abbildung 4.3 rechts). Aus dem
seriellen Vorgang ,,1. PBO mit Textur fiillen, 2. Textur aus PBO auf Grafikkarte laden wird ein paralleler
Vorgang. Falls beide Vorginge die gleiche Zeit bendtigen, lédsst sich diese so anndhernd halbieren, was
in der doppelten Ubertragungsrate resultiert.

Fiir Bricks unterschiedlicher GroBe gilt das selbe wie beim ersten Verfahren. Da nur eine Zieltextur mit
fester GroBe existiert, konnen Bricks mit abweichender Auflosung nur durch Anpassung der Texturko-
ordinaten gezeichnet werden.

4.5 PBOs als Texturspeicher
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Abbildung 4.4: Schema des Texturtransfers mit PBOs als Texturspeicher: Jeder Brick wird in einem
PBO abgelegt. Ein Teil der PBOs wird auf der Grafikkarte gehalten, der restliche Teil im Hauptspeicher.
Bevor der Brick gezeichnet wird, muss er in ein Texture Object kopiert werden.

PBOs konnen nicht nur als Zwischenspeicher fiir Texturen dienen, sondern diese auch permanent bis
zum Anwendungsende speichern. Hierbei wird fiir jede Textur ein eigenes PBO angelegt. Es wird noch
eine weitere Ziel-Textur bendtigt, welche die aktuell benotigte Textur bereithélt. Soll ein Brick gezeich-
net werden, wird das passende PBO mit der Textur des Bricks ausgewdhlt. anschliefend wird die Ziel-
Textur mit dem Inhalt des PBO iiberschrieben (sieche Abbildung 4.4).

Im Unterschied zum dritten Verfahren werden hier die Texturen direkt in den PBOs gespeichert, somit
entfillt das Kopieren in das PBO. Eine weitere Kopie im Hauptspeicher wird dabei nicht benotigt.
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5 Benchmark

Ist das Volumen zu grof, so dass es nicht vollstindig auf der Grafikkarte gespeichert werden kann, muss
zumindest ein Teil der Daten vor der Darstellung des Volumens zur Grafikkarte iibertragen werden. Wie
weiter oben dargelegt wurde, hat die Ubertragungsgeschwindigkeit der Daten groBen Einfluss auf die
erreichbare Bildrate.

Unter OpenGL sind neben dem eingesetzten Ubertragungsverfahren (siche Kapitel 3) noch weitere Pa-
rameter, wie die Texturauflosung und das Texturformat, entscheidend fiir die erzielte Ubertragungsrate.
Um bei der Implementierung fiir das Bricking die optimalen Parameter zu finden, wurde im Verlauf der
Studienarbeit ein Benchmark-Programm entwickelt.

5.1 Schwierigkeiten

Das Ziel ist es, moglichst genau die reine Ubertragungsgeschwindigkeit zu messen. Vor der Implemen-
tierung eines Benchmarks sollten daher einige Dinge beriicksichtigt werden.

e Man kann nicht genau vorhersagen, wann das System alle notwendigen Vorkehrungen fiir eine
moglichst schnelle Ubertragung der Daten getroffen hat.Zum Beispiel konnte es vorkommen,
dass auf die fiir die Ubertragung notwendigen Ressourcen zunichst gewartet werden muss.

Um solche Verzogerungen auszuschlielen, sollten daher die Messungen erst beginnen, wenn alle
Daten schon einige Male libertragen wurden.

o Es muss sichergestellt werden, dass auch wirklich die Datenmenge iibertragen wurde, die zur
Berechnung der Ubertragungsrate verwendet wird.

Dass dies nicht der Fall ist, kann folgende Ursachen haben:

— Die iibertragenen Daten werden nicht weiterverarbeitet, d.h. in unserem Fall nicht darge-
stellt.
Die OpenGL-Implementierung konnte die Textur erst iibertragen, wenn sie auch wirklich
benotigt wird, sie also dargestellt wird.
Bei Verwendung von Texture Objects scheint dies der Fall zu sein. Wird bei diesen die
grafische Ausgabe des Benchmarks deaktiviert, werden unplausibel hohe Ubertragungsraten
gemessen (die Werte iiberschreiten die spezifizierten Transferraten der Grafikkarte um ein
Vielfaches). Dies deutet darauf hin, dass die Textur, wenn sie nicht dargestellt wird, auch
nicht iibertragen wird.
Eine grafische Ausgabe der Textur 16st dieses Problem und ermoglicht dem Benutzer auch
eine grobe Kontrolle, ob wirklich Daten iibertragen werden.

— Es wird nur ein Teil der Daten weiterverarbeitet. Wird z.B. nur ein Teil einer 3D-Textur
dargestellt, wire es moglich, dass nur der zur Darstellung benétigte Teil iibertragen wurde.
In der Praxis tritt dieses Problem ebenfalls bei Texture Objects auf (siehe Kapitel 5.3.1).
Dieses Problem lésst sich mit einem Shader-Programm, das auf alle Texel der Textur zu-
greift, 10sen. So ist sichergestellt, dass die Textur auch wirklich vollstindig iibertragen wur-
de.
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— Die Messung wird beendet, obwohl noch nicht alle Daten iibertragen wurden. Dies kann z.B.
der Fall sein, wenn die Daten ohne Verwendung der CPU per DMA iibertragen werden. Die
CPU Ieitet dabei nur die Ubertragung ein, kann dann aber schon weitere Befehle ausfiihren,
wihrend der Ubertragungsvorgang noch liuft. Auch die Darstellung aller iibertragenen Da-
ten kann dieses Problem unter OpenGL nicht 16sen. Es gibt dort keine Garantie, dass ein
Befehl sofort bei Aufruf der entsprechenden Funktion ausgefiihrt wird.

Folgender Fall wire moglich und wurde auch in der Praxis beobachtet: Nach den Funktionen
fiir die Ubertragung der Daten und die Darstellung selbiger wird sofort die Funktion fiir das
Stoppen der Messung aufgerufen. OpenGL schickt zwar die entsprechenden Kommandos
ab, diese werden aber von der Grafikkarte zwischengespeichert und nicht sofort ausgefiihrt,
OpenGL kehrt aber zur aufrufenden Funktion zuriick. Die CPU stoppt nun die Zeitmessung,
obwohl die Befehle nicht vollstindig ausgefiihrt wurden. In OpenGL kann dieses Problem
durch Verwendung von glFinish vermieden werden. Der Befehl wartet solange bis alle zuvor
ausgefiihrten OpenGL-Kommandos beendet sind und kehrt dann zur aufrufenden Funktion
zuriick.[8]

e Der Benchmark sollte wihrend der Messung nur Funktionen nutzen, die absolut notwendig fiir
eine korrekte Messung sind. Folgendes sollte beachtet werden:

— Double Buffering ist fiir die Messung der Ubertragungsrate nicht notwendig. Die Dauer
fiir das Umschalten der Puffer wird sich zwar in der Regel nicht bemerkbar machen. Aber
der Verzicht auf Double Buffering verhindert die Synchronisierung zum Bildwechsel. Diese
wiirde die Messergebnisse unbrauchbar machen.

— Wenn auf eine grafische Ausgabe nicht verzichtet werden kann, sollte diese moglichst wenig
die Messung beeinflussen. Die Auflosung der grafischen Ausgabe sollte der Texturauflosung
entsprechen.

5.2 Aufbau des Benchmarks

Das Programm verwendet OpenGL zusammen mit GLUT.[9] Um die benétigten Erweiterungen von
OpenGL, wie z.B. PBOs, verwenden zu konnen, wird zusitzlich noch GLEW verwendet.[10] Es kann
sowohl unter Windows als auch unter Linux eingesetzt werden.

Der Benchmark unterstiitzt die in Kapitel 4 beschriebenen Ubertragungsverfahren. Die Anzahl und
Auflosung der Bricks, das Texturformat und die Dauer der Messung konnen festgelegt werden. Bei
aktivierter grafischer Ausgabe kann zusitzlich ein Shader-Programm aktiviert werden. Die Ergebnisse
werden auf Wunsch in einer CSV-Datei (Comma Separated Value) gespeichert, wodurch sie direkt von
Programmen wie OpenOffice Calc oder Microsoft Excel verarbeitet werden kdnnen.

Nachdem das Programm mit entsprechenden Parametern, u.a. fiir das Ubertragungsverfahren und die
Brick-Auflésung, aufgerufen wurde, werden folgende Schritte durchlaufen:

1. Es wird die vom Benutzer gewiinschte Anzahl an Bricks erzeugt. Diese haben die festgelegte
Auflosung und das gewiinschte Texturformat. Die 3D-Texturen werden dabei mit zuféllig gene-
rierten Werten gefiillt.
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2. Die Bricks werden je nach gewihltem Ubertragungsverfahren entweder im Hauptspeicher, in
PBOs oder als Texture Objects abgelegt.

3. Anstatt die Bricks in einer Schleife zu iibertragen und zu zeichnen, wird die entsprechende Funkti-
on von GLUT im Idle-Callback jedesmal neu aufgerufen. Versuche haben gezeigt, dass die Mes-
sergebnisse dadurch nur unmerklich verindert werden, das Programm aber so jederzeit durch
driicken der Escape-Taste beendet werden kann.

4. Zunichst werden alle Bricks mehrmals ohne Messung iibertragen.
5. Nun wird die Messung gestartet, dazu wird die Start-Zeit gespeichert.

6. Nach jedem iibertragenen Brick wird die Zeit gemessen. Zuvor wird mit glFinish aber auf Abar-
beitung aller OpenGL-Befehle gewartet. Sobald die festgelegte Benchmark-Dauer iiberschritten
wurde, wird die Messung beendet.

7. Aus der Anzahl und Auflosung der iibertragenen Bricks und der dafiir benétigten Zeit wird die
Ubertragungsgeschwindigkeit berechnet. Das Programm wird beendet.

Bei der Durchfiihrung von Messungen mit Hilfe des Benchmarks sollten keine speicher- oder rechenin-
tensive Programme parallel ausgefiihrt werden. Diese wiirden ansonsten die Messung beeinflussen und
zu falschen Ergebnissen fiihren.

5.2.1 Korrektheit der Messergebnisse

Um Fehler beim Entwurf des Benchmarks auszuschlieBen, wurde die Korrektheit einiger Messergebnis-
se zusitzlich mit dem in Kapitel 6 beschriebenem Programm iiberpriift.

Dazu wurde ein Volumendatensatz mit Bricking dargestellt. Das Volumen wurde dann aus dem sichtba-
ren Bereich bewegt. Da die Bricks trotzdem libertragen werden, kann die angezeigte Bildrate vollstindig
dem Texturtransfer zugeordnet werden. Aus der Bildrate, der Anzahl und der Auflosung der Bricks
wurde dann die Transferrate berechnet. Der Benchmark wurde dann mit der selben Anzahl an Bricks
ausgefiihrt. Die Auflosung und das Texturformat wurden entsprechend gewihlt.

Dies wurde fiir verschiedene Volumendatensitze durchgefiihrt. Die jeweils mit dem Benchmark gemes-
senen Werte entsprachen im Rahmen der Messgenauigkeit den Werten, die mit dem Programm ermittelt
wurden.

5.3 Messergebnisse und Analyse

Die Messungen in diesem Kapitel, aufler bei Diagramm 5.4, wurden unter OpenSuse 10.2 64-Bit auf
einem Athlon 64 X2 4600+ mit 2 GB RAM durchgefiihrt. Als Grafikkarte kam eine GeForce 8800 GTS
mit 320 MB RAM zum Einsatz, der Grafiktreiber hatte die Version 100.14.06 .

Da in der Volumenvisualisierung, je nach Art des Datensatzes und der Darstellungsmethode, verschie-
dene Texturformate verwendet werden, wurden vier hiufig verwendete Texturformate in die Messungen
mit einbezogen (Tabelle 5.1). Volumendatensitze, deren Skalarwerte jeweils 8 Bit belegen, werden in
OpenGL in der Regel als GL_LUMINANCES (LUMS) Textur gespeichert. Fiir Datensétze mit grolerem



24 KAPITEL 5. BENCHMARK

Komponenten
Anzahl | Art | Speicherbelegung
LUMS 1 Helligkeit 1 x 8 Bit
LUMI16 1 Helligkeit 1 x 16 Bit
RGBAS 4 Rot,Griin,Blau,Alpha 4 x 8 Bit
BGRAS 4 Blau,Griin,Rot,Alpha 4 x 8 Bit

Tabelle 5.1: Eigenschaften der verwendeten Texturformate.

Wertebereich wird entsprechend GL_LUMINANCE16 (LUM16) verwendet. Sollen neben dem Ska-
larwert weitere Informationen gespeichert werden, z.B. vorberechnete Gradienten, wird iiblicherweise
GL_RGBAS8 (RGBAS) benutzt. Da Grafikkarten bei 8-Bit-Texturen intern im BGRA-Format arbeiten
[11], wurden zum Vergleich GL_BGRA (BGRAS) Texturen miteinbezogen.

5.3.1 Sonderfall Texture Objects

Texture Objects miissen bei der Messung mit dem Benchmark gesondert behandelt werden. Wihrend
bei den anderen Transfermethoden die Darstellung von nur einem Slice der 3D-Textur schon zu plausi-
blen Messergebnissen fiihrt, gilt dies fiir Texture Objects nicht. Bei diesen konnten mit der Methode nur
unplausibel hohe Transferraten gemessen werden. Diese iiberschritten den vom Hersteller fiir den Spei-
cher der Grafikkarte angegebenen Wert um ein Vielfaches. Die Messung bei den Texture Objects wurden
daher mit aktiviertem Shader vorgenommen. Der eingesetzte Shader greift dabei auf alle Texel der Tex-
tur zu, wodurch sichergestellt wird, dass diese auch vollstidndig iibertragen wurde. Die so gemessenen
Transferraten entsprachen den Erwartungen.

Vieles deutet darauf hin, dass bei Texturen, die in Texture Objects gespeichert sind, nur die Teile iibert-
ragen werden, auf die von der Grafikhardware zugegriffen werden (siehe dazu Kapitel 6.2.5.1).

Allerdings benétigt die Ausfithrung des Shaders zusétzliche Zeit, so dass die gewonnenen Transferraten
fiir Texture Objects zu niedrig ausfallen. Um die Tranferrate relativ genau bestimmen zu kdnnen, wurde
nun zusitzlich die Zeit bestimmt, die fiir die Ausfiihrung des Shaders bendtigt wird. Mit folgender
Formel wurden die Transferraten fiir Texture Objects bestimmt:

SB

Tro =
9 Ip—1Ig

Dabei sei Ty die resultierende Transferrate in MB/s, sg die Grof3e eines Bricks in MB, #p die Zeit fiir
die Ubertragung und Darstellung eines Bricks, t5 die Zeit fiir die Ausfiihrung des Shaders.
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5.3.2 Transferraten der verschiedenen Transfermethoden

3500
3250 —
3000 —
2750 —
2500 —

2250 e

2000 - [] gITexSublmage
[l PBO Puffer

1750 " |[ ] PBO Puffer
1500 | asynchron
[ ] PBO direkt

1250 ] ] 7 B Texture Object
1000 -

750 —
500 —
250 —

MB/s

LUMS8 LUM16 RGBAS8 BGRAS

Diagramm 5.1: Transferraten fiir verschiedene Texturformate und Transfermethoden.“PBO direkt™ be-
zeichnet die in Kapitel 4.5 beschriebene Methode. Bei ,,PBO Puffer asynchron* wurde der asynchrone
Texturtransfer aus Kapitel 4.4.1 verwendet. Die Brick-Auflosung Betrug 258x258x258.

Zunichst sollen die Transferraten der vier Transfermethoden in Kombination mit den Texturformaten
betrachtet werden. Die fiir die Messung iibertragenen Bricks hatten eine Auflésung von 2" + 2. Diese
Auflosung wurde gewihlt, weil viele Volumendatensitze ein Vielfaches von 2" als Auflosung haben
und es daher sinnvoll ist, diese in entsprechende Bricks aufzuteilen. Da die Bricks fiir die korrekte
Darstellung zusitzlich die Texel benachbarter Bricks enthalten miissen (siehe Kapitel 7.2), muss ihre
Auflésung entsprechend erhdht werden.

Damit die ermittelten Werte als Richtlinie fiir die Darstellung relativ groler Volumen dienen konnen,
wurde die Anzahl der Bricks so gewihlt, dass diese ingesamt ca. 1 Gigabyte an Speicher belegten.

Diagramm 5.1 zeigt die Transferraten bei Bricks mit einer Auflosung von 258x258x258. Bei dieser
Auflésung wurden mit die hochsten Transferraten gemessen.

Die Werte zeigen, dass in diesem Fall keine Transfermethode fiir alle Texturformate die hochsten Trans-
ferraten erreicht. Die niedrigsten Transferraten werden dagegen immer mit glTexSublmage erzielt.



26 KAPITEL 5. BENCHMARK

Werden die Texturen mit glTexSublmage oder iiber einen PBO als Puffer iibertragen, gibt es nur ge-
ringe Unterschiede zwischen den verschiedenen Formaten. Mit Hilfe des asynchronen Transfers (siche
Kapitel 4.4.1), bei dem zwei PBOs als Puffer verwendet werden, kann die Transferrate um ein Drittel
gegeniiber dem Transfer mit nur einem PBO gesteigert werden. Texture Objects erreichen bei den Tex-
turen mit nur einer Komponente hohere Transferraten, wobei der Einsatz von Luminance16-Texturen ca.
50% hohere Werte liefert. Umgekehrt konnen beim Einsatz von PBOs als Texturspeicher Texturen mit
vier Komponenten schneller iibertragen werden. Die Verwendung von BGRA- anstatt RGBA-Texturen
verdoppelt dabei die Transferrate.

Die insgesamt hochste Transferrate kann mit BGRA-Texturen erreicht werden, die direkt in PBOs ab-
gelegt sind. Auch bei den anderen Formaten werden mit dieser Transfermethode mit die hochsten Werte
erreicht.

5.3.3 Transferraten in Abhéngigkeit der Brick-Auflosung

3750
3500
3250
3000
2750
Il 16x15x16
2500 I 18x18x18
2250 I 32x31x32
£ 2000 B 34x34x34
o [] 64x63x64
= 1750 Il 66x66x66
1500 ] 128x127x128
1250 Il 130x130x130
[ ]256x255x256
1000 Il 258x258x258
750
500
250 ~
O _

LUMS8 LUM16 RGBAS8 BGRAS8

Diagramm 5.2: Transferraten bei verschiedenen Brick-Auflosungen. Die Bricks wurden direkt in PBOs
gespeichert und aus diesen iibertragen.

Nun soll der Einfluss der Brick-Auflosung auf die Transferrate niher untersucht werden. Die Texturen
wurden dabei direkt in PBOs gespeichert und aus diesen iibertragen, da diese Methode bei allen Textur-
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formaten vergleichsweise hohe Transferraten liefert. Neben den 2" + 2 Texturen wurden auch Texturen
mit der Auflosung 2"x2"-1x2" fiir die Messungen verwendet. Laut [1] sortieren viele Grafikkarten-
Treiber 3D-Texturen mit einer 2" Auflosung um, damit die Blickwinkelabhingigkeit der Zugriffszeit
sinkt, wodurch aber auch die Transferrate gesenkt wird. Dies ldsst sich durch Verwendung von Textu-
ren, deren Auflosung kein Vielfaches von Zwei ist, vermeiden.

Wie in Diagramm 5.2 zu sehen ist, steigt bei allen Texturformaten die Transferrate mit der Auflosung
der Bricks. Weiter zeigt sich, dass sich mit Texturen, deren Auflésung nur in einer Dimension von 2"
abweicht, hohere Transferraten erreichen lassen. Bei den Luminance-Texturen steigen dabei die Werte
bis auf das Dreifache an. Das Maximum aller Transferraten wurde bei einer BGRA-Textur mit einer
Auflosung von 128x127x128 gemessen.

5.3.4 Weitere Ergebnisse

5.3.4.1 Texture Objects und Brick-Auflosung

2000

1800

1600

1400

1200

[l 66x66x66
I 130x130x130
Il 258x258x258

1000

MB/s

800 —

600 —

400 —

200 —

LUM8 LUM16 RGBAS8 BGRAS8

Diagramm 5.3: Transferraten bei Texture Objects mit verschiedenen Auflosungen.

Die Transferraten bei der Verwendung von Texture Objects sollen noch einmal genauer betrachtet wer-
den. Bei den anderen Transfermethoden wurde die hochste Transferrate bei Auflosungen im Bereich von
2563 gemessen. Bei Texture Objects trifft dies nur auf die Luminance-Texturen zu. Bei den Texturen mit
vier Komponenten fiihren Auflésungen im Bereich von 1283 zu besseren Ergebnissen (siche Diagramm
5.3).
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5.3.4.2 Brick-Anzahl

Bei den in Kapitel 4.1 und 4.4 beschriebenen Transfermethoden werden alle Bricks im Hauptspeicher
gehalten und vor der Verwendung, mit oder ohne einem PBO als Puffer, auf die Grafikkarte kopiert.
Daher hiingt bei diesen Verfahren die erzielte Transferrate nicht von der Anzahl der Bricks und dem
damit benétigten Speicherplatz ab.

6500
6000 {1
5500 1
5000 |
4500 —
4000 -
3500 -
3000 1 0 e
2500+ — — — — — — H
2000 4 — — ——
1500+ — — — —
1000 H

50+ — — — — — — —
i ilmm

T T T
8 16 32 64 95 127 191 254 381 508 635 762 889
MB

] PBO direkt
128x127x128

MB/s

Diagramm 5.4: Das Diagramm zeigt die Transferrate in Abhéingigkeit des von den Bricks belegten Spei-
chers. Die Bricks hatten eine Auflésung von 128x127x128 und wurden in PBOs gespeichert. Als Tex-
turformat kam BGRAS zum Einsatz. Die Messung erfolgte in diesem Fall auf dem in Kapitel 1.1.1
beschriebenen System.

Werden die Bricks dagegen in Texture Objects oder PBOs gespeichert (siehe Kapitel 4.2 und 4.5), wer-
den diese, solange geniigend freier Speicher vorhanden ist, direkt auf der Grafikkarte abgelegt. Dies
fiihrt dazu, dass bei diesen Methoden die Transferrate von der Anzahl der Bricks abhéngt. Diagramm
5.4 zeigt dies stellvertretend fiir Bricks, die in PBOs gespeichert wurden. Fiir Texturen in Texture Objects
ergibt sich ein dhnliches Bild. Die Messung erfolgte in diesem Fall auf dem in Kapitel 1.1.1 vorgestell-
ten System. Die Transferraten kdnnen also nicht direkt mit den Werten aus den anderen Diagrammen
verglichen werden.

Wie deutlich zu sehen ist, bleibt die Transferrate, solange alle Bricks in den Speicher der Grafikkar-
te passen, auf einem konstant hohen Wert. Beim Kopieren der Bricks wird die schnelle Anbindung des
lokalen Grafik-Speichers ausgenutzt. Uberschreitet der Speicherbedarf der Bricks den verfiigbaren Spei-
cher auf der Grafikkarte (in diesem Fall etwas weniger als 128 MB, da ein Teil des Speichers fiir den
Framebuffer etc. bendtigt wird), sinkt die Transferrate.
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5.3.5 Analyse
5.3.5.1 Transfermethode

Es empfiehlt sich, die Bricks direkt in PBOs oder Texture Objects abzulegen. So wurden bei den Mes-
sungen auch bei grofen Datensitzen die hochsten Transferraten erreicht (Kapitel 5.3.2). Bei kleineren
Datensitzen liegt bei diesen Methoden die Transferrate sogar noch hoher (Kapitel 5.3.4.2).

Weiter kdnnen die Bricks so relativ einfach verwaltet werden, die Auslagerung der Bricks, die nicht mehr
auf die Grafikkarte passen, tibernimmt OpenGL. Dies hat auch den Vorteil, dass nicht die Grée des auf
der Grafikkarte verfiigbaren Texturspeichers ermittel werden muss, was fiir ein selbst implementiertes
Auslagerungs-Verfahren notwendig wiire, in der Praxis sich aber als schwierig erweist.

Wenn Bricks gedndert oder ersetzt werden miissen, weil z.B. der Datensatz zu grof3 fiir den Hauptspei-
cher ist und ein Teil von der Festplatte nachgeladen werden muss, sollte der asynchrone Transfer mit
zwei PBOs verwendet werden.

Ob die Bricks nun besser in PBOs oder Texture Objects gespeichert werden, ist von der Anwendung
abhiéngig. Mit PBOs werden gerade auch bei grolen Datensitzen in der Regel hohere Transferraten er-
reicht. Bei Texture Objects kann dafiir von Vorteil sein, dass wenn nur auf ein Teil der Textur zugegriffen
wird, hohere Transferraten erreicht werden (siehe Kapitel 5.3.1 und 6.2.5.1).

5.3.5.2 Brick-Auflosung

Im Hinblick auf die erzielbaren Transferraten sollten mdglichst gro3e Brick-Auflésungen verwendet
werden. Die hochsten Werte werden dabei bei Texturen erreicht, deren Auflésung nur in einer Dimension
von 2" abweicht.

Werden allerdings Bricks mit einheitlicher Grofe verwendet, macht es keinen Sinn, die Brick-Auflésung
nur anhand der Transferrate auszuwihlen.

Zwar konnte bei Texturen mit einer Auflésung von 256x255x256, die in PBOs gespeichert iibertragen
wurden, die hochsten Transferraten bei allen Texturformaten gemessen werden. Die Auflosung eignet
sich allerdings weniger fiir den praktischen Einsatz in der Volumenvisualisierung. Betrachtet man z.B.
ein Volumen mit einer Auflosung von 512x512x512, so kann dieses bei einer Brick-Auflésung von
258x258x258 (unter Beriicksichtung der zusitzlichen Texel fiir die Interpolation - siehe Kapitel 7.2) in
8 Bricks zerlegt werden. Haben die Bricks dagegen eine Auflosung von 256x255x256, werden 27 Bricks
bendétigt. Diese wiirden mehr als das Dreifache an Speicher belegen.

Bei kleinen Brick-Auflosungen konnen leider nur relativ niedrige Transferraten erreicht werden. Viele
Verfahren, welche die Darstellung beschleunigen, profitieren aber von moglichst kleinen Bricks (siehe
Kapitel 6.2.4). Dies macht die Auswahl der besten Auflosung schwierig.
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5.3.5.3 Texturformat

Soll pro Texel nur ein Skalarwert gespeichert werden, sollte eine entsprechende Luminance-Textur ver-
wendet werden. Die Verwendung einer BGRA-Textur ist in diesem Fall nicht sinnvoll. Auch wenn die
Transferrate bei PBOs dadurch bis auf das Dreifache gesteigert werden kann, wiirde die Textur das
Vierfache an Speicher belegen.

Wird eine Textur mit mehreren Komponenten benétigt, um z.B. Gradienten zu speichern, sollte das
BGRA-Format gewihlt werden. Mit PBOs werden so hohere Transferraten erreicht, wihrend fiir die
anderen Transfermethoden keine Unterschiede bestehen.
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6 Erweiterung des Frameworks

Als Grundlage der Implementierungen in dieser Studienarbeit dient das Programm spvolren, welches
in [12] vorgestellt wurde. Bei spvolren handelt es sich um ein flexibles und modular aufgebautes Fra-
mework fiir die Volumenvisualisierung. Der Schwerpunkt des Programms liegt dabei auf Raycasting
Techniken, die in nur einem Durchlauf (Single Pass) das resultierende Bild berechnen.

Durch den modularen Aufbau kann das Programm eine Vielzahl von Datenformaten unterstiitzen, bzw.
um eine entsprechende Unterstiitzung erweitert werden. Desweiteren konnen leicht neue Techniken zur
Visualiserung getestet werden. Die Grundfunktionalitit, wie Laden der Daten, Behandlung von Einga-
ben etc. stellt das Framwork zur Verfiigung. Haufig ist es daher ausreichend, ein neues Shader-Programm
einzubinden.

6.1 Aufbau

spvolren kann in 4 Teile (Abbildung 6.1) gegliedert werden. Diese konnen, ohne dass die anderen Teile
neu kompiliert werden miissen (vorausgesetzt die Schnittstellen dndern sich nicht), geéndert und erwei-
tert werden.

Hauptprogramm

steuert

Texture Loader > Volume Shader
Textur

[

Rohdaten

datRaw

Volumendaten

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Frameworks.

Das Hauptprogramm iibernimmt grundlegende Aufgaben. Es 14dt beim Start alle verfiigbaren ,,Volu-
me Shader*. Die ,,Volume Shader* sind fiir die Visualisierung des Datensatzes zustindig und bestehen
aus Shader-Programmen fiir die Grafikhardware. Wird ein ,,Volume Shader aktiviert, werden die von
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ihm benétigte Texturen aus dem Rohdatensatz erzeugt. Die bendtigten Texturen stehen in den Kom-
mentarzeilen des Shaders. Ist ein entsprechender ,,Texture Loader* vorhanden, der die geforderte Textur
erzeugen kann, werden die Rohdaten eingelesen. Da diese in unterschiedlicher Form vorliegen konnen,
ist noch das Modul datRaw vorhanden. Dieses liest den Volumendatensatz aus einer Datei ein und wan-
delt ihn in ein einheitliches Format fiir den ,,Texture Loader um. Der ,,Texture Loader* erzeugt dann
die vom ,,Volume Shader benétigte Textur. Der ,,Volume Shader stellt das Volumen mit der entspre-
chenden Methode dar.

6.1.1 Eigenschaften von spvolren

spvolren ist sowohl unter Windows als auch Linux lauffdhig, nach entsprechender Kompilierung. Das
Programm erméglicht die Anderung grundlegender Parameter, wie z.B. der Transferfunktion, im Be-
trieb. Nachdem ein Volumendatensatz geladen wurde, konnen ,,Volume Shader“ im Betrieb gewechselt
werden. So ist es z.B. moglich, verschiedene Visualisierungs-Verfahren bzgl. Geschwindigkeit (spvol-
ren kann die Bildrate der Darstellung anzeigen) und Bildqualitét zu vergleichen. Der modulare Aufbau
ermoglicht es, ohne Kenntnis und Anderung des Kernprogramms neue Shader zu entwickeln und zu
testen.

6.2 Erweiterung von spvolren

Im Rahmen der Studienarbeit wurde das Framework mit neuen Funktionen ausgestattet. Die Anderun-
gen wurden dabei so vorgenommen, dass bestehende Funktionalitdt weder gedndert noch eingeschriankt
wurde. Die Erweiterungen konnen alle ohne erneute Kompilierung deaktiviert werden. Dies geschieht
tiber eine Konfigurations-Datei, iiber die auch die weiteren Parameter der implementierten Erweiterun-
gen festgelegt werden konnen. Auch konnen iiber diese einzelne Funktionen, wie z.B. das adaptive
Zeichnen des Volumens, deaktiviert werden.

6.2.1 Bricking

spvolren wurde mit einem Bricking-Verfahren erweitert, so dass auch Volumen, die zu grof fiir den
Texturspeicher der Grafikkarte sind, dargestellt werden konnen. Bricking kann dabei auf Wunsch erst
eingesetzt werden, wenn die Grofle des Datensatzes eine festgelegte Grenze iiberschreitet.

Der Datensatz kann dabei sowohl in einer festen Anzahl an Bricks oder in Bricks mit einer festen
Auflésung aufgeteilt werden. Als dritte Moglichkeit kann das Volumen so aufgeteilt werden, dass sich
die Auflosung der Bricks an einem festen Wert orientiert, es aber zu moglichst wenig Verschnitt kommt.
Die rdumliche Sortierung mittels eines kd- bzw. in diesem Falle 3d-Baumes kann sowohl von vorne nach
hinten als auch von hinten nach vorne erfolgen.

Damit die Uberginge zwischen den Bricks korrekt dargestellt werden (siehe Kapitel 7.2), werden bei
den Bricks jeweils die Nachbar-Texel mit abgespeichert und fiir die Darstellung verwendet. Die korrekte
Behandlung der Nachbar-Texel entweder durch angepasste Shader geschehen. Als weitere Methode
konnen die in OpenGL implementierten Texture Borders verwendet werden. Bei diesen konnen auch
nicht fiir Bricking angepasste Shader eine korrekte Darstellung erzeugen. Leider funktionieren sie nur
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eingeschrinkt (siehe Kapitel 7.2.1). Die Einbeziehung der Nachbar-Texel kann auch komplett deaktiviert
werden.

Fiir die Ubertragung der Bricks zur Grafikkarte wurden zwei Verfahren implementiert. Bei der einen
Variante wird fiir jeden Brick ein PBO erzeugt, in dem die jeweilige Textur abgespeichert wird (siehe
Kapitel 4.5). Bei diesem Verfahren haben alle Bricks die selbe Auflosung. Kann das Volumen dabei nicht
ohne Verschnitt aufgeteilt werden, werden die Bricks entsprechend mit Null-Werten aufgefiillt. Beim
zweiten Ubertragungs-Verfahren wird fiir jeden Brick ein Texture Object reserviert, mit dem seine Textur
verwaltet wird (siehe Kapitel 4.2). Hierbei miissen die Bricks keine einheitliche Auflosung besitzen. So
kann das Volumen auf Wunsch so aufgeteilt werden, dass kein unnétiger Speicher belegt wird.

Im Rahmen der Studienarbeit wurden einige Shader fiir das Bricking angepasst, so dass die Ubergiinge
zwischen den Bricks korrekt behandelt werden. Das Programm kann diese Shader am Namen erkennen
und auf Wunsch nur die Geeigneten laden. D.h. bei aktiviertem Bricking werden nur die angepassten
Shader geladen, bei deaktiviertem Bricking werden diese dagegen ausgeblendet.

Fiir Test- oder Benchmark-Zwecke kann mittels der Konfigurations-Datei auch der Texturtransfer deak-
tiviert werden. In diesem Fall wird jeder Brick mit der selben Textur dargestellt. Da die Textur in der
Regel immer vollstindig auf der Grafikkarte gespeichert werden kann, kann mit sehr hoher Geschwin-
digkeit auf sie zugegriffen werden. So spiegelt die angezeigte Bildrate relativ genau wieder, wie schnell
die Grafikkarte unabhéngig von der Transferrate das Volumen darstellen kann. Aus der Differenz zwi-
schen dieser und der Bildrate mit Texturtransfer 14sst sich dann auch die reine Transferrate berechnen.

6.2.2 Adaptives Zeichnen

Bei niedrigen Bildraten ist die Bedienbarkeit des Programms eingeschrénkt. Die optische Riickmeldung
der getitigten Aktion dauert fiir eine fliissige Bedienung zu lange, da das Volumen jedes Mal vollstindig
neu gezeichnet wird.

Bei aktiviertem Bricking ist es nun moglich, nur einen Teil des Volumens darzustellen. So kann trotz der
groflen Datenmenge eine Bildrate erreicht werden, die fiir eine fliissige Bedienung notwendig ist, ohne
dass der Benutzer auf optische Riickmeldung verzichten muss.

Abbildung 6.2: Schrittweiser Aufbau des Volumens bei aktiviertem adaptiven Zeichnen

Adaptives Zeichnen kann sowohl iiber die Konfigurations-Datei als auch wihrend der Ausfiihrung des
Programms an- und ausgeschaltet werden. Dort ldsst sich auch der Grenzwert in Millisekunden festle-
gen, wie lange der Bildaufbau dauern darf.
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Ist die Funktion aktiviert, misst das Programm nach jedem gezeichneten Brick die insgesamt bendtigte
Zeit. Sobald der festgelegte Grenzwert liberschritten wurde, bricht das Programm den Zeichenvorgang
ab, merkt sich aber den zuletzt gezeichneten Brick.

Nachdem das Programm auf Eingaben reagiert hat, kehrt es zur Zeichenroutine zuriick. Wurden ent-
sprechende Anderungen vorgenommen, wird der Bildinhalt geldscht, und die Zeichenroutine beginnt
von vorne. Ansonsten wird mit dem nichsten Brick fortgefahren. D.h. das Bild wird nur bei Bedarf neu
aufgebaut.

Gegeniiber anderen Methoden, die zur Beschleunigung der Darstellung bei Benutzerinteraktion einge-
setzt werden konnen, wie z.B. die Verringerung der Auflosung, bietet das adaptive Zeichnen einige
Vorteile.

Zunichst schrinkt das Verfahren schon vor der Ubertragung die Datenmenge ein. Wie in Kapitel 3.2
erldutert, wird die Darstellung so auch bei grolen Volumen beschleunigt, wogegen eine Senkung der
Auflésung nur einen geringen Effekt hitte. Desweiteren skaliert das Verfahren sehr gut mit der Re-
chenleistung. Ist diese nur minimal zu niedrig fiir die gewiinschte Bildrate, ist der Qualitdtsverlust eher
gering, da in diesem Fall nur die letzten Bricks nicht gezeichnet werden. Werden diese von vorne nach
hinten sortiert, macht sich dies haufig gar nicht bemerkbar. Der Anwender bekommt auch, wihrend er
Anderungen vornimmt, einen guten Eindruck der zu erwartenden Darstellung, da er schon ein Teil des
Volumens in voller Qualitéit sehen kann. Der Wechsel zum vollstdndigen Bild erfolgt dabei ohne Bruch
in der Darstellung, was z.B. bei der Verringerung der Auflosung nicht der Fall wire.

6.2.3 Zeitabhingige Datensiitze

spvolren wurde so erweitert, dass nun auch zeitabhiingige Datensitze dargestellt werden kdnnen.

Es konnen zum einen schon vorhandene Shader zur Darstellung verwendet werden, die nicht speziell
angepasst wurden. In diesem Fall kann entweder manuell zwischen den einzelnen Zeitschritten umge-
schaltet werden oder sie werden automatisch vorwiérts oder riickwirts abgespielt.

Werden entsprechend angepasste Shader verwendet, kann zwischen zwei Zeitschritten interpoliert wer-
den. Die Anzahl der Zwischenschritte, die durch Interpolation berechnet werden, kann dem Programm
vorgegeben werden. Es kann ebenso manuell zwischen den interpolierten Schritten gewechselt werden.

Es wurden zwei Methoden implementiert, den Datensatz zu laden. Zum einen kann nur der aktuelle und
folgende Zeitschritt von der Festplatte in den Speicher geladen werden. Der nachfolgende Zeitschritt
wird dabei fiir die Erzeugung der Zwischenschritte benotigt.

Der Nachteil hierbei besteht darin, dass jeder neue Zeitschritt von Festplatte geladen werden muss,
was zu spiirbaren Pausen fiihrt. Daher ist es besser, wenn geniigend freier Speicher vorhanden ist, die
nachfolgende Methode zu verwenden. Hierbei werden alle Zeitschritte in den Speicher geladen. Da hier
die neuen Zeitschritte nur noch zur Grafikkarte {ibertragen werden miissen, kommt es zu einem deutlich
fliissigeren Ablauf der Zeitschritte.

6.2.4 Culling bei Isoflichen

Bei der Darstellung von Isoflaichen werden nur die Voxel des Volumen beriicksichtigt und dargestellt,
die den entsprechenden Isowert enthalten. So flieBen in der Regel groB3e Teile des Datensatzes nicht in
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das resultierende Bild ein.

Die Entscheidung, welcher Teil der Daten fiir die Darstellung verwendet wird, wird bisher aber im Sha-
der getroffen. Sobald der Lichtstrahl die Isofldche trifft, wird der Strahl nicht weiter verfolgt. Dies senkt
zwar die Dauer der Berechnung, aber nicht die Zeit, die fiir die Ubertragung der Daten zur Grafikkarte
bendtigt wird. Konnen schon vor der Ubertragung Teile des Datensatzes aussortiert werden, um die zu
tibertragende Datenmenge zu senken, wiirde dies bei grofen Datensitzen einen Geschwindigkeitsge-
winn bedeuten.

Im Zusammenhang mit Bricking lésst sich dies fiir Isoflachen relativ einfach erreichen und wurde im
Rahmen dieser Studienarbeit auch umgesetzt. Dazu werden bei der Erzeugung der Bricks der jeweils
kleinste und gréBte Skalarwert des Bricks abgespeichert. Bei der Darstellung des Volumens wird nun der
aktuelle Isowert jeweils mit den beiden gespeicherten Werten verglichen. Liegt der Isowert zwischen den
beiden Werten, so muss der Brick iibertragen und dargestellt werden, da er Teile der Isofldche enthiilt.
Ist der Isowert dagegen grofer als der maximale oder kleiner als der minimale Skalarwert des Bricks, so
braucht der Brick nicht iibertragen und dargestellt werden.

Um das Volumen moglichst stark einschrianken zu konnen, sollte eine mdglichst niedrige Auflésung der
Bricks gewihlt werden. So ist die Wahrscheinlichkeit grofler, dass ein Brick keine relevante Information
enthilt. Jedoch ist eine kleine Auflosung der Bricks wiederum schlecht fiir die Transferrate. Wie stark
das Verfahren die Darstellung beschleunigen kann, ist stark von der Beschaffenheit des Datensatzes und
des gewihlten Isowertes abhéngig.

mit Culling | ohne Culling
Bonsai 24 tps 10 fps
Head 17 fps 7 fps
Jet 88 fps 6 fps
Supine 1,5 fps 1,5 fps

Tabelle 6.1: Vergleich der Bildraten bei Isoflichen-Darstellung. Der Isowert lag bei 0.48, die Brickgrofe
betrug 32x32x32.

Wie die Messergebnisse in Tabelle 6.1 zeigen, kann der Einsatz des Culling-Verfahrens bei einigen
Datensitzen enorme Steigerungen in der Bildrate bewirken. Dabei darf der ,,Jet* Datensatz nicht als
représentativ angesehen werden, da er nur in einem kleinen Bereich interessante Informationen enthiilt.
Dennoch verdeutlicht er welches Potenzial in diesem Verfahren steckt. ,, Bonsai* und ,,Head konnen
eher als reprédsentativ angesehen werden. Bei vielen Datensétzen sollte also bei einem mittleren Isowert
eine Verdopplung der Bildrate im Rahmen des Moglichen sein. Wie der Datensatz ,,Supine’ zeigt, gibt
es aber auch Datensiitze bei denen das Verfahren keine Beschleunigung bewirkt.

6.2.5 Angepasste und neue Shader

Im Verlauf der Studienarbeit wurden einige Shader fiir Bricking angepasst. Alle Shader berechnen dabei
das resultierende Bild des Volumens mittels Raycasting. Angepasst wurde ein Shader fiir die Visuali-
sierung mittels Transferfunktion (Abbildung 6.3 rechts) und ein Isoflichen Shader, der vorberechnete
Gradienten einsetzt. Ebenfalls wurde ein Shader fiir die kombinierte Darstellung mittels Isoflichen und
direktem Volumenrendering angepasst.
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Auch wurden Shader fiir Isoflichen geschrieben, die anstatt vorberechneter Gradienten, diese zur Lauf-
zeit mittels zentraler Differenzen berechnen (siehe Kapitel 7.5). Dies ermdglicht es, auch groflere Volu-
men mit Hilfe von Isoflichen zu visualisieren, da nur ein Viertel des Speicherplatzes im Vergleich zur
Verwendung vorberechneter Gradienten benotigt wird (Abbildung 6.3 links).

Abbildung 6.3: Darstellung des ,,Supine™ Datensatzes. Links die kombinierte Darstellung mittels
Isoflichen und Transferfunktion. Rechts die Darstellung anhand der Transferfunktion.

6.2.5.1 Clipping Shader

Weiterhin wurde ein Shader entwickelt, der einen Querschnitt durch das Volumen darstellen kann, was
auch als Clipping bezeichnet wird. Die Schnittebene liegt dabei immer senkrecht zur Blickrichtung,
nur ihr Abstand zum Betrachter kann verdndert werden. Diese Einschrinkung liegt aber nicht an der
verwendeten Methode, sondern wurde fiir eine einfachere Implementierung und Bedienung gewihlt.
Die angewandte Methode funktioniert fiir beliebig im Raum ausgerichtete Schnittebenen.

Es wurden zwei Varianten implementiert. Die eine stellt nur eine diinne Schicht entlang der Schnittebene
dar. Die zweite Variante stellt den Teil des Volumens dar, der vom Betrachter aus hinter der Schnittebene
liegt.

Das grundlegende Prinzip der Shader liegt in der Verschiebung des Startpunktes der Strahlenberechnung.
Abbildung 6.5 links veranschaulicht dies. Die roten Punkte stellen die urspriingliche Startpositionen dar,
die griinen Punkte die neuen Positionen. Anstatt am Rand des Volumens beginnen die Sehstrahlen nun
erst an der Schnittebene.

Zunichst wird wie bisher der Vektor des Sehstrahls berechnet. Dieser verlduft von der Kamera zum Rand
des Volumens. Dieser Vektor wird nun bis zur Schnittebene verldngert. Dazu Abbildung 6.5, rechts. Der
Vektor ¢ definiert die Ebene. Diese ist senkrecht zu € und der Abstand zwischen Kamera und Ebene
entspricht dem Betrag des Vektors. Vektor 7 legt den Sehstrahl fest und wird zunichst berechnet (siehe
Kapitel 2.5.3) . 7; kann nun aus €, den normalisierten Vektoren &y, 7 und dem Winkel & berechnet
werden.
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4 Schnittebene

'

~

Q

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung des Verfahrens. Links das grundlegende Vorgehen. Durch
Verschiebung der Startpunkte wird nur ein Teil des Volumens abgetastet. Rechts Erlduterung zur Be-
rechnung der neuen Startposition.

7l = éo
1 cos(6)
L el .
r's= -—=10
epery

Addiert man nun 7 auf die Position der Kamera, erhilt man die neue Startposition fiir das Raycasting.

Bei allen Berechnungen ist es wichtig, dass diese in Weltkoordinaten geschehen. Geschieht die Berech-
nung in lokalen Objektkoordinaten kann sich die Lage der Ebene verdndern. Dies ist der Fall, wenn bei
der Transformation von Objekt- in Weltkoordinaten ungleichformig skaliert wird.

Der Anwender kann die Linge des Vektors € verindern und so den Abstand der Ebene zur Kamera regu-
lieren. Durch Rotation des Vektors um die Kamera konnte die Ebene auch beliebig im Raum ausgerichtet
werden. Dies wurde allerdings nicht umgesetzt.

Soll nur eine diinne Schicht durch das Volumen berechnet werden, so wird einfach die maximale An-
zahl an Iterationen im Shader auf einen entsprechend kleinen Wert gesetzt. Soll dagegen das Teilvolu-
men hinter der Schnittebene dargestellt werden, kann nach der Berechnung der neuen Startposition die
Berechnungen wie im Shader ohne Clipping fortgesetzt werden.

Die Clipping Shader kénnen enorm von der Verwendung von Texture Objects profitieren. Wie in Kapitel
5.3.1 erwihnt, werden bei diesen vermutlich nur die Teile der Textur iibertragen, auf die auch wirklich
zugegriffen werden. Bei dem Einsatz von PBOs dagegen wird die Textur immer vollstidndig iibertragen.
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Texture Object | PBO
Head 3fps | 3fps
Head Teilvolumen S5fps | Sfips
Head Schicht 156 fps | 60 fps
Supine 0.4fps | 11ps
Supine Teilvolumen 1fps | 21ps
Supine Schicht 40 fps | 8 fps

Tabelle 6.2: Messung der Bildrate bei vollstandiger Darstellung des Volumens und bei beiden Varianten
des Shaders. Das Teilvolumen entsprach ungeféahr der Hilfte des Volumens. Die Texturen wurden einmal
als Texture Objects abgelegt und einmal in PBOs gespeichert.

Wenn nur die Hilfte des Volumens dargestellt wird, verdoppelt sich sowohl bei Texture Objects als
auch bei den PBOs die Bildrate (siehe Tabelle 6.2). Der Rechenaufwand bei der Darstellung des Bildes
scheint zu liberwiegen, so dass sich der Transfer der Texturen noch nicht bemerkbar macht.

Wird nun aber nur eine Schicht des Volumens dargestellt, wird die Bildrate bei der Verwendung von
PBOs durch den Texturtransfer limitiert. Wéahrend bei dem kleineren Datensatz dies noch nicht so sehr
ins Gewicht fillt, vervierfacht sich die Bildrate bei dem groeren Datensatz nur, obwohl nur ein Bruch-
teil des Volumens dargestellt wird. Werden die Bricks dagegen in Texture Objects abgelegt, kommt
es bei beiden Datensitzen zu enormen Steigerungen der Bildrate. Bei der Verwendung eines Clipping
Shaders empfiehlt sich also der Einsatz von Texture Objects.

Abbildung 6.5: Links die Darstellung einer Schicht des ,,Supine™ Datensatzes, rechts die Darstellung
des Teilvolumens hinter der Schnittebene.
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7 Bricking in der Praxis

Bei der Umsetzung von Bricking zeigt sich, dass wenn die Aufteilung der Volumendaten korrekt durch-
gefiihrt wird und die Bricks in der richtigen Reihenfolge gezeichnet werden, die Darstellung trotzdem
noch fehlerhaft ist. Dies zeigen Vergleiche des selben Volumens, einmal mit Bricking dargestellt, einmal
ohne.

Fiir eine korrekte Visualisierung des Volumens beim Einsatz von Bricking sind u.a. folgende Dinge zu
beachten:

7.1 Alpha Blending

Abbildung 7.1: Links jeweils die Darstellung mit falscher, rechts mit richtiger Blending-Funktion

Bei der Approximation des Volume-Rendering Integrals mit Hilfe der Grafikhardware miissen die Teil-
ergebnisse durch Alpha Blending verrechnet werden. Auf welche Weise die einzelnen Komponenten
iiberblendet werden, kann unter OpenGL durch Vorgabe einer Blending-Funktion festgelegt werden.
Beim Einsatz der falschen Blending-Funktion kommt es zu Darstellungsfehlern.

Der Einsatz der hiufig verwendeten Blending-Funktion
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)

fiihrt zu den Darstellungsfehlern in Abbildung 7.1. Die Riickseiten der Bricks werden an sehr transpa-
renten stellen sichtbar.

Die korrekte Blending-Funktion héngt von der Sortierreihenfolge der Bricks ab (siehe Kapitel 2.2).
Werden sie von vorne nach hinten sortiert gezeichnet folgt aus Formel 2.1 folgende Blending-Funktion:

glBlendFunc (GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA, GL_ONE)
Wird von hinten nach vorne sortiert, folgt aus Formel 2.3
glBlendFunc (GL_ONE, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)

als Blending-Funktion.
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7.2 Interpolation

An den Rindern der Bricks tritt noch ein weiteres Problem auf.

Abbildung 7.2: Links die interpolierte Darstellung einer 1D-Textur. In der Mitte die Darstellung bei Auf-
teilung der Textur. Es kommt zur falschen Interpolation am Ubergang zwischen den Teilstiicken. Rechts
wird ein zusitzlicher Texel abgespeichert. Dadurch kann am Ubergang richtig interpoliert werden.

Werden die Daten einfach nur aufgeteilt, fiihrt dies bei linearer Interpolation an den Réndern zu falschen
Ubergiingen zwischen den Bricks. Abbildung 7.2 zeigt dies fiir eine 1D-Textur. Bei der nicht aufgeteilten
Textur wird zwischen schwarz und weiB} interpoliert. Bei der aufgeteilten Textur fehlt die Information,
welcher Farbwert benachbart ist. Der Rand bleibt konstant weil oder schwarz. Fiir einen korrekten
Ubergang zwischen einzelnen Bricks ist es also nétig, die benachbarten Texel zu speichern, so dass an
den Rindern korrekt interpoliert werden kann. Diese diirfen aber nicht direkt dargestellt werden, sondern
nur fiir die Berechnung der Randwerte verwendet werden.

7.2.1 Texture Borders in OpenGL

Fiir diesen Zweck gibt es in OpenGL die Mdglichkeit explizit einen Textur-Rand (Texture Border) zu
definieren. Dieser wird wie oben beschrieben, nicht direkt dargestellt, sondern nur fiir die Randwerte
beriicksichtigt. Dazu wird bei der Erzeugung einer Textur mit glTexImage angegeben, dass die Tex-
tur einen Rand besitzt, und Textur inklusive Rand an OpenGL iibergeben. Bei der Verwendung von
GL_CLAMP als Vorgabe fiir die Verabeitung von Texelrindern

glTexParameteri (GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP)

wird nun der definierte Rand fiir die Interpolation beriicksichtigt. Da dabei die Texturkoordinaten wei-
terhin im Bereich von 0.0...1.0 liegen, wird der Textur-Rand ohne weitere Anpassungen automatisch
verwendet. Dies wiirde eine sehr elegante Losung fiir obiges Problem darstellen und wurde laut OpenGL
Programming Guide fiir Zwecke wie Bricking entworfen.

Leider zeigte sich in der Praxis, dass die Funktionalitdt zumindest fiir 3D-Texturen in vielen Implemen-
tierungen nur fehlerhaft umgesetzt wurde. Bei vielen Textur-Auflosungen kam es im Zusammenhang
mit dem Befehl glTexSublmage zum Abbruch des Programms. Die genaue Ursache konnte nicht ge-
kliart werden. Und auch bei korrekter Funktion, scheint die Hardware-Unterstiitzung nicht optimal zu
sein. Die Ubertragungsraten mit eingeschalteten Texture Borders sinken massiv (Tabelle 7.1).
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Ubertragungsart glTexSublmage | Texture Objects | PBO als Puffer PBO direkt
ohne Texture Border 281,97 MB/s 1432,43 MB/s 502,82 MB/s | 3496,97 MB/s
mit Texture Border 28,79 MB/s 22,31 MB/s 27,11 MB/s 28,87 MB/s

Tabelle 7.1: Transferraten ohne und mit Texture Border. Bei Texture Objects wurden Shader aktiviert,
bei den anderen Verfahren nicht. Es wurden 16 Bricks mit Auflosung 130° erzeugt und mehrmals iibert-
ragen.

7.2.2 Textur-Riander mit Shadern

Da die von OpenGL zur Verfiigung gestellten Texture Borders nicht praxistauglich sind, muss eine ent-
sprechende Losung von Hand implementiert werden. Dazu wird der Brick inklusive der Randtexel als
normale Textur gespeichert. Damit die Randtexel nicht dargestellt werden, miissen nun die Texturkoor-
dinaten entsprechend angepasst werden.

Wird nun Raycasting zur Darstellung des Volumens verwendet, miissen auch die Shader-Programme
angepasst werden. Da der Lichstrahl solange verfolgt wird, bis der Textur Rand erreicht wird, muss die
Abbruchbedingung so verdndert werden, das schon beim vorletzten Texel abgebrochen wird. Dazu muss
dem Shader-Programm als Parameter die Auflosung des Bricks iibergeben werden. Mit dieser konnen
dann die neuen Texturgrenzen berechnet werden.

Ein etwas anderer Ansatz wurde in dieser Studienarbeit umgesetzt. Die eingesetzten Shader iiberpriifen
mit nur einem Vergleich sowohl obere als auch untere Texturgrenze. Da im normalen Fall, ohne Textur-
Rand, die Grenzen bei 0.0 und 1.0 liegen, werden hierzu die in den Shadern zur Verfiigung gestellte
Clamping-Funktion verwendet. Dazu wird von der aktuellen Texturposition ein Kopie erzeugt, die durch
Clamping auf den Bereich von 0.0 - 1.0 beschrinkt wird. Unterscheiden sich nun die Kopie von der
Position, befindet sich diese auflerhalb der Textur. Da die Clamping-Funktion nur auf den Bereich von
0.0 - 1.0 beschriinken kann, miisste man bei einer Anderung der Texturgrenzen mit insgesamt zwei
Vergleichen die obere und untere Grenze iiberpriifen. Dies wiirde die Geschwindigkeit verringern. Um
weiterhin mit nur einem Vergleich auszukommen, werden nun nicht die Grenzen angepasst, sondern die
Koordinaten bei einem Texturzugriff skaliert. Die Skalierung geschieht so, dass am Textur-Rand auf den
vorletzten Texel zugegriffen wird. Die fiir die Skalierung bendtigte Multiplikation und anschlieBende
Addition kann mit nur einem ,,MAD*-Befehl (Multiplikation-Addition-Befehl) durchgefiihrt werden.
So ist die Geschwindigkeit etwas hoher, als wenn ein weiterer Vergleich durchgefiihrt werden miisste.
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7.3 Exakte Behandlung von Randstellen

Beim Einsatz von Bricking in Kombination mit Raycasting ist nun ebenfalls wichtig, dass die Rinder
des Volumens beim Abbruch der Strahlberechnung korrekt behandelt werden. Wird die Berechnung
einfach beendet, sobald der Strahl auBerhalb des Volumens liegt, wird ein kleiner Teil des Volumens bei
der Abtastung ignoriert.

Abbildung 7.3: Links die Darstellung von Isoflichen ohne, rechts mit Behandlung der Randstellen.

Bei der Darstellung ohne Bricking féllt dies hiufig nicht ins Gewicht, da am Rand héufig keine inter-
essante Information vorhanden ist und das Fehlen eines kleinen Stiickes des Volumens nicht bemerkt
wird.

Beim Bricking tritt dieser Fehler nicht nur am Rand auf, sondern auch innerhalb des Volumens, nimlich
an den Réandern der Bricks. Dort sind diese dann je nach eingesetztem Darstellungsverfahren mehr oder
weniger stark sichtbar. Wie in Abbildung 7.3 zu sehen ist, sind bei der Darstellung mittels Isoflichen
die Abtastfehler deutlich zu sehen. Da an diesen Stellen die Abtastung beendet wird, wird kein Pixel
gezeichnet. Es kommt zu einer sichtbaren Liicke. Auch bei der Darstellung mittels Transferfunktion
kommt es zu deutlich sichtbaren Fehlern. Im Gegensatz zu Isoflichen sind aber keine so deutlichen
Liicken sichtbar, da das Volumen hier massiv dargestellt wird und nicht nur die Oberfliche.

Um diesen Fehler zu beheben, ist es wichtig, dass die Berechnung nicht einfach beendet wird, wenn der
Strahl auBerhalb des Volumens ist. Stattdessen muss, sobald die Grenzen des Volumens iiberschritten
wurden, der Rand abgetastet und in die Berechnung einbezogen werden.

Dazu wird der Punkt berechnet, an dem der Strahl aus dem Volumen austritt. An dieser Stelle wird das
Volumen abgetastet. Der dort ermittelte Wert darf aber nicht direkt verwendet werden, da sich nun die
Schrittweite bei der Abtastung geédndert hat. [1]

Bei konstantem Absorptions-Koeffizienten k berechnet sich die Transparenz T auf der Linge Ax zu:

T=e "M
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Abbildung 7.4: Auch bei der Visualisierung mittels Transferfunktion kommt es zu sichtbaren Fehlern
(links), wenn Randstellen nicht korrekt behandelt werden (rechts).

Betriigt die neue Schrittweite nun A% kann die neue Transparenz 7 und Opazitit & mit

T=T

Ble:

BB

a=1-(1-a)

berechnet werden. Entsprechend berechnet sich der neue Farbwert C zu:

Werden die Volumen-Rinder korrekt behandelt, sind, wie in Abbildung 7.3 und 7.4 rechts zu sehen,
keine Ubergiingen zwischen den Bricks mehr zu erkennen.

7.4 Koordinaten-Transformation

Bei Berechnungen, welche die Koordinaten der Punkte im Volumen benétigen, muss beachtet werden,
in welchem Koordinatensystem diese definiert sind. Bei Bedarf miissen diese in ein gemeinsamen Ko-
ordinatensystem transformiert werden.

Da in dieser Studienarbeit ein bestehendes Framework erweitert wurde, sind alle Bricks aus Griinden
der Flexibilitdt in einem eigenen Objektkoordinatensystem definiert. Werden nun z.B. Beleuchtungs-
berechnungen durchgefiihrt, bei denen alle Bricks einen gemeinsamen Bezugspunkt haben, in diesem
Fall die Lichtquelle, ist es wichtig, dass dieser in Weltkoordinaten definiert ist (siche Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.5: Links falsche Beleuchtung durch nicht transformierte Objektkoordinaten, rechts korrekte
Beleuchtung durch Transformation der Koordinaten.

So ist es dann moglich, dass entweder die Lichtquelle korrekt in das Objektkoordinatensystem transfor-
miert wird. Dies geschieht durch Multiplikation mit der Inversen Model-View-Matrix. Oder es werden
Punkte des Volumens in Weltkoordinaten umgerechnet. Dies geschieht durch Multiplikation mit der
Model-View-Matrix.

7.5 Visualisierung von Isoflichen mit Gradientenberechnung

Fiir einen stidrkeren raumlichen Eindruck werden Isoflichen bei der Visualisierung beleuchtet. Dies ge-
schieht in der Regel nach dem Phong-Beleuchtungsmodell.[13] Hierfiir wird die Oberflichennormale
benotigt, die wiederum aus dem Gradienten an der jeweiligen Stelle berechnet werden kann.

Der Gradient kann natiirlich vorberechnet werden. Dies ermoglicht es, exaktere Formeln fiir die Be-
rechnung zu verwenden und diese bei Bedarf mit entsprechenden Filtern zu glitten. Der Nachteil bei
vorberechneten Gradienten liegt im erhdhten Speicherbedarf. Die Gradienten belegen jeweils drei Kom-
ponenten eines Texels, in der vierten Komponente wird der Skalarwert gespeichert. So werden pro Voxel
vier Komponenten bendotigt, was den Speicherbedarf gegeniiber der reinen Speicherung von Skalarwer-
ten vervierfacht.

Um Speicherplatz zu sparen, um auch gréBere Volumen darstellen zu kdnnen, kann der Gradient auch
wihrend der Darstellung berechnet werden. Da fiir eine moglichst hohe Bildrate die Berechnungen
moglichst kurz und schnell ablaufen miissen, empfiehlt es sich, die Gradienten mittels zentraler Diffe-
renzen zu berechnen.

Bei den zentralen Differenzen werden jeweils die Differenzen aus den benachbarten Voxeln in x-, y- und
z-Richtung berechnet. An den Réndern der Bricks trifft man dabei wieder auf das Problem der korrekten
Interpolation. Da fiir die zentrale Differenz am duflersten Texel des Bricks ein weiterer Texel bendtigt
wird, miissen fiir die korrekte Interpolation an den Réndern jeweils zwei zusétzliche Texel gespeichert
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werden, die aber nicht dargestellt werden.

Um den zusitzlichen Speicherverbrauch zu vermeiden, kann allerdings auf Kosten der Genauigkeit auch
mit nur einem zusitzlichen Texel gearbeitet werden. Die einfachste Moglichkeit hierfiir ist es, anstatt die
zentralen Differenzen mit jeweils einem Texel Schrittweite, diese mit nur einem halben Texel Schritt-
weite zu berechnen.

Durch Modifikation des Verfahrens kann die Genauigkeit etwas erhoht werden. Da nur an den Ridndern
der Bricks das Problem mit der Interpolation besteht, kann innerhalb der Bricks weiterhin mit einer
Schritt von einem Texel gearbeitet werden. Nur an den duflersten Texel muss die Schrittweite auf einen
halben Texel gesenkt werden. Dies kann mithilfe einer passenden linearen Funktion geschehen, welche
die Schrittweite linear von einem auf einen halben Texel am Rand senkt.

Sei dT die Texelbreite in Texturkoordinaten, dann berechnet folgende Funktion einen passenden linearen
Verlauf (sieche Abbildung 7.6):

x—05] 0.5

x) = +——+0.5
U dT dT
2 T T T
((-abs(x-0.5)/0.1)+0.5/0.1+0.8) ——
15 [ 1
1 _
05 [~ T
o | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 7.6: Die griine Kurve zeigt das Schaubild der nach oben auf 1 beschriankten Funktion, dT
betrug dabei 0.1. Diese kann fiir die Anpassung der Schrittweite bei der Berechnung der zentralen Dif-
ferenz verwendet werden.

Sie geht an der Stelle 0.0 und 1.0 durch 0.5. Von dort steigt sie linear an und geht bei dT und 1-dT durch
1.0. D.h. bei entsprechender Multiplikation mit der Schrittweite, wird diese ab einem halben Texel vom
Rand linear von 1.0 auf 0.5 gesenkt. Innerhalb des Bricks sollte die Schrittweite aber nicht gréBer als 1
sein, daher muss die Funktion nach oben auf 1 beschrinkt werden. Bei der Berechnung im Shader kann
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dies leicht durch die vorhandene Clamping-Funktion umgesetzt werden.

Wie in Abbildung 7.7 zu sehen ist, erzeugt die Gradienten-Berechnung mit einer Schrittweite von einem
Texel an den Réndern der Bricks Darstellungsfehler. Wird eine Schrittweite von nur einem halben Texel
verwendet, verschwinden diese. Allerdings ist die Berechnung der Gradienten ungenauer, weshalb die
Oberflache rauer erscheint.

Die lineare Anpassung der Schrittweite erzeugt eine Darstellungsqualitit, die vergleichbar ist mit der
Berechnung mit einem Texel Schrittweite. Sie hat aber zum Vorteil, dass die Darstellungsqualitit an
den Riindern der Bricks deutlich besser ist. Nur bei starker Vergroferung sind die Ubergiinge zwischen
den Bricks sichtbar. Dies liegt daran, dass die Schrittweite am Rand relativ schnell von einem Texel auf
einen halben Texel abfillt.

Die Darstellungsqualitidt der Isoflichen, bei denen die Gradienten mit zentralen Differenzen berechnet
wurden, ist im Vergleich mit vorberechneten Gradienten immer noch als gut zu bewerten. Da diese aber
relativ schnell berechnet werden konnen und auch nur in den Punkten berechneten werden miissen, die
sichtbar sind, steigt der Rechenaufwand nur begrenzt an. Dafiir wird fiir das Volumen nur noch ein
Viertel der Datenmenge benétigt, wovon die Dastellungsgeschwindigkeit gerade bei groen Volumen
profitieren kann, da weniger Daten zur Grafikkarte iibertragen werden miissen.
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Abbildung 7.7: Links oben: Gradienten-Berechnung mit einem Texel Schrittweite. Rechts oben:
Gradienten-Berechnung mit einem halben Texel Schrittweite. Links unten: Berechnung der Gradien-
ten mit angepasster Schrittweite. Rechts unten: vorberechnete Gradienten.
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8 Zusammenfassung

Bricking stellt eine relativ einfache Moglichkeit dar, die Limitierungen der Grafikhardware beziiglich
der Speicher- und TexturgroBe zu umgehen. So kann auch eine Darstellung groer Volumendatensitze
auf Standard-PCs erfolgen. Bei der praktischen Umsetzung miissen allerdings einige Dinge beachtet
werden, damit eine korrekte Darstellung erfolgt.

Der Einsatz von Bricking er6ffnet noch weitere Moglichkeiten. Zum einen kann durch Aussortieren
einzelner Bricks versucht werden, die Datenmenge zu reduzieren. Weiter kann nur ein Teil des Volumens
dargestellt werden, um so fiir die Bedienung des Programms hohere Bildraten zu erreichen.

Wihrend bei kleinen Volumen, allein die Rechenleistung bestimmend fiir die Bildrate ist, nimmt mit
der GroBe des Datensatzes die Bedeutung des Datentransfers zu. Bei Messungen mit dem entwickelten
Benchmark wurde festgestellt, dass die maximale Transferrate unter OpenGL nur bei bestimmten Kom-
binationen von Texturformaten und -auflosungen erreicht werden kann. PBOs stellen dabei ein wichtiges
Hilfsmittel dar.

Das erweiterte Framework ermoglicht nun die Darstellung von Volumen, die nicht mehr vollstiandig auf
der Grafikkarte gespeichert werden konnen. Mit den entwickelten Shadern, welche die Gradienten auf
der Grafikhardware berechnen, konnen Isoflichen auch bei sehr groflen Volumen dargestellt werden.
Das implementierte Culling-Verfahren kann dies bei vielen Datensétzen beschleunigen. Durch den Ein-
satz eines adaptiven Zeichenverfahrens ist auch bei groflen Volumen eine fliissige Bedienung méglich.
Desweiteren konnen nun auch zeitabhingige Datensitze visualisiert werden.

8.1 Ausblick

Eine Erweiterung des Frameworks dahingehend, dass auch Volumen dargstellt werden konnen, die den
verfligbaren Arbeitsspeicher iiberschreiten, konnte in der verfiigbaren Zeit leider nicht realisiert werden.
Hierfiir sind Verfahren wichtig, die ein moglichst schnelles Laden einzelner Bricks von der Festplatte
ermoglichen. Sinvoll erscheint hierbei die Zwischenspeicherung des Volumens in Form sortierter Bricks.
Da auch die Transferraten modernster Festplatten zu gering sind, um hohe Bildraten bei der Darstellung
des vollstindigen Datensatzes zu erreichen, muss eine intelligente Verteilung der Bricks auf Festplatte
und Arbeitsspeicher erfolgen, wie dies in [14] beschrieben wird. So kénnten dann zunéchst mit hoher
Geschwindigkeit die Bricks gezeichnet werden, die nahe am Betrachter sind, anschlieBend werden dann
nach und nach die restlichen Bricks dargestellt.

Bei der Darstellung von zeitabhiingigen Datensédtzen erdffnen sich weitere Moglichkeiten, trotz gerin-
ger Transferrate eine fliissige Darstellung zu erzeugen. Wenn es moglich ist, mit relativ hoher Qualitit
zwischen einzelnen Zeitschritten zu interpolieren, kann zum einen versucht werden, die Datenmenge
durch Auslassen einzelner Zeitschritte zu verringern. Zum anderen kann im Hintergrund der néchste
Zeitschritt geladen werden, wihrend die Zwischenbilder dargestellt werden.
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Die Benchmark-Ergebnisse haben gezeigt, dass bei niedrigen Brick-Auflosungen nur geringe Transfer-
raten moglich sind. Daher wire es von grolem Interesse, Verfahren zu finden, wie hohe Transferraten
trotz der Verwendung kleiner Auflésungen erreicht werden konnen. Dazu kann versucht werden, meh-
rere kleine Bricks fiir die Ubertragung zusammenzufassen. Auch die hierarchische Aufteilung des Volu-
mens in verschieden grof3e Bricks konnte von Vorteil sein. Eine weitere Moglichkeit wire die Speiche-
rung von vier Bricks in einer BGRA-Textur, jede Textur-Komponente wird dabei einem Brick zugeord-
net. So konnte die hohe Transferrate von PBOs bei diesem Format ausgenutzt werden. Bei zeitabhingi-
gen Datensitze konnten auch vier Zeitschritte eines Bricks in einer BGRA-Textur gespeichert werden.
Fiir die Interpolation zwischen den Zeitschritten im Shader wiirde dann nur ein Texturzugriff benotigt
werden.
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