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Wir beschreibenein auf OpenSGbasierendesVolume-Rendering-
Framework, dasvolumetrischeObjektede�niert, die sich an be-
liebigerStelleim Szenengrapheinfügenlassenundzusammenmit
polygonalenObjektendesSzenengraphengezeichnetwerden.Das
RenderingverwendetTextur-basierteVolumenvisualisierungmit
2D- oder3D-Texturen.Anwendungshintergrundist primärdiewis-
senschaftlicheVisualisierungvon VolumendatenausSensormess-
ungenoder Simulationen.Danebensind auchanderevolumetri-
scheEffektewie NebeloderWolkenmöglich.DasFramework be-
stehtauswenigen,abstraktenObjekten,die eineeinfacheSchnitt-
stellefür denAnwendungsentwicklerbietenundgleichzeitigdurch
einShader-Konzeptdie �e xible Erweiterbarkeit gewährleisten.Mit
Hilfe derShaderkönnenneueVisualisierungsalgorithmen,dieauch
zukünftige FeaturesnochkommenderGraphikchipsvoraussetzen,
einfachintegriertwerden.

1 Einleitung

In den letztenJahrenhat die Volumenvisualisierungeinenimmer
größerenStellenwerteingenommen.Das liegt zum einenan der
fortschreitendenTechnologie,die in verschiedenenGebietendie
Aufzeichnungvon Volumendatenermöglicht, wie zumBeispielin
der Medizin (Computertomographie,Kernspintomographieetc.),
derStrömungsmechanikoderderAkustiksimulationim Fahrzeug-
bau.ZumanderenhatsichdieGraphik-Hardwaredahingehendwei-
terentwickelt, dass3D-Textur-HardwarealsBasisfür ef�ziente Vo-
lumenvisualisierungwohl baldauchzurStandardfunktionalität von
PC-Graphikkartengeḧort.

Den wachsenden Einsatzfeldern wurden die diversen
Szenengraph-APIsbishernicht gerecht,da sie lediglich � ächige
Daten in Form von polygonalenNetzen oder parametrischen
Flächen repr̈asentierten. Die fehlende Untersẗutzung durch
ProgrammierbibliothekenerschwertedieRealisierungvonAnwen-
dungen zur Volumenvisualisierung,insbesondereda interaktive
Volumenvisualisierung,die für eine ef�ziente Analyse der Vo-
lumendatenunbedingterforderlich ist, in hohemMaße von der
Graphikhardware Gebrauch machen muss. Dies erfordert für
den ProgrammierersehrdetaillierteKenntnisseder Zielplattform
und führt zu erheblichenProblemenbei der Portierungsolcher
Anwendungen.

Erst langsamhalten volumetrischeObjekte Einzug in freie
und kommerzielleSzenengraph-APIs[1, 2]. Von einer �e xiblen,
erweiterbarenund plattformübergreifenden Lösung sind diese
Ansätzejedochnochweit entfernt.EinenerstenVorschlagin die-
ser Richtunghat die Firma SGI bereits1998 mit OpenGLVolu-
mizer [4] gemacht.Er erlaubtdie Integrationvon volumetrischen
Objektenin beliebigeOpenGL-Umgebungen.Die Anwendungs-
implementierungkanndabeiauf einerhöherenAbstraktionsebene
erfolgen,was die Programmeauf denverschiedenenPlattformen
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desHerstellerslauffähig macht.In der Version2.0 desAPIs hat
SGI die Schnittstelle,die anfangsnochsehrlow-level undnahean
OpenGLorientiertwar, weiterabstrahiert,dabeiaberdiePlattform-
unabḧangigkeit aufgegeben.

Mit demOpen-SourceProjektOpenSGstehtnuneinneues,frei-
esundportablesSzenengraphsystemzur Verfügung.Eserhebtden
Anspruch eines universellenEchtzeit-Rendering-Systemsinsbe-
sondereauchfür AnwendungenderVirtuellenRealiẗat.Im Rahmen
desBMBF-ProjektesOpenSGPLUS soll diesesSzenengraphsys-
tem um die Funktionaliẗat der Volumendarstellungerweitertwer-
den.DasvorliegendeDokumentbeschreibtein auf OpenSGbasie-
rendesVolume-Rendering-Framework. Abschnitt2 gehtzun̈achst
auf die Grundlagenund Mechanismender Textur-basiertenVolu-
menvisualisierungein.Abschnitt3 stellt einigegrundlegendeKon-
zeptevon OpenGLVolumizervor, welchedasDesigndesFrame-
worksbeein�ussthaben.Abschnitt4 beschreibtVolume-Shaderals
KernideediesesFrameworks für plattformübergreifendeund er-
weiterbareVolumeneffekte. Es schließensich eine Beschreibung
desAnwendungsinterface in Abschnitt5 und einige Aspekteder
Implementierungan.

2 Textur -basier te Volumen visualisierung

Neben den zahlreichenVerfahren zur direkten Volumenvisuali-
sierungwie Raycasting[9], Splatting[15] oderShear-Warp[8] hat
sich in den letztenJahrendie Textur-basiertedirekte Volumenvi-
sualisierung[3] als wichtiger Algorithmusfür dasRenderingvon
Volumendatenauf regulärenGitternherauskristallisiert,daerunter
Ausnutzungder 3D-Texturhardware modernerGraphikchipsver-
gleichsweisehohe Frameratenerreicht. Wie Abbildung 1 zeigt,
wird dasVolumenals3D-Textur de�niert. InnerhalbderBounding-
box desVolumenswerdenäquidistanteSchnittebenen,sogenannte
Slices,parallelzur Bildebenebetrachtet.Die durchSchneidender
Slicesmit derVolumen-BoundingboxentstehendenSchnittpolygo-
ne werdendannbeginnendmit dem entferntestenmit aktivierter
3D-Textur gezeichnetund mit Alphablendingin denFramebuffer
geschrieben.Das Ergebnisentsprichtunter gewissenNäherungs-
annahmender AuswertungdesVolumenintegrals in einemselbst-
leuchtendenGas, analogzum Raycasting.Im Unterschiedzum
Raycastingerfolgtdie Berechnunghier jedochfür alleSehstrahlen
parallel.
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Abbildung1: DirekteVolumenvisualisierungmit 3D-Texturen und
Schichtpolygonenparallel zurBildebene.



Stehenauf einerHardwarenur 2D-Texturenzur Verfügung,so
ist eineleichteModi�kation desAlgorithmusausAbbildung2 er-
forderlich. Das Volumen wird als Stapelvon 2D-Texturen de�-
niert. Anstellevom Schnittebenenparallel zur Bildebenewerden
nunEbenenparallelzueinerderHauptachsenderBoundingboxge-
rendert.Eswird immerdiejenigeAchsegewählt,diemit derBlick-
richtungdenkleinstenWinkel bildet,waseineVerdreifachungdes
Texturspeichersbewirkt, da für jedeAchseein eigenerTextursta-
pel erforderlichist. Die Bildqualität ist dabeietwasschlechter, da
nur eine bilineareInterpolationder Volumendatenerfolgt und es
zu visuellenArtefaktenaufgrundder Texturumschaltungkommt.
Außerdemist die AnzahlderSchichtendurchdie AnzahlderTex-
turenbeschr̈ankt.Rezketal. [11] habenjedochgezeigt,dassdurch
Einsatzvon Multitexturen(abOpenGL1.2)die Bildqualität durch
zus̈atzlicheZwischenschichtenerḧohtwerdenundauchdieTextur-
Replikationvermiedenwerdenkann.
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Abbildung2: DirekteVolumenvisualisierungmit 2D-Texturen und
Schichtpolygonenparallel zudenVolumenhauptachsen.

EinesderwesentlichenProblemebeiderVolumenvisualisierung
mit 3D-Texturenist die GrößedesverfügbarenTexturspeichers,da
Datens̈atzeoftmalsdie Kapaziẗat desTexturspeichers̈ubersteigen.
Dies erfordertdie UnterteilungdesVolumenin eine Anzahl so-
genannterTiles oder Bricks, die jeweils klein genugfür den zur
VerfügungstehendenTexturspeichersind.Die Bricksmüssen̈uber-
lappen,umeinenahtloseInterpolationzugewährleisten.UnterVer-
wendungder Bricks lassensich die einzelnenSchrittezum 3D-
Textur-basiertenVolume-Renderingdurchdenin Abbildung3 fol-
gendenPseudocodebeschreiben:

Sortiere Bricks back-to-front

for (alle Bricks) �

Lade Brick-Textur in den Texturspeicher

for (alle Slices)
Zeichne alle Polygone des Slice

innerhalb des Bricks back-to-front
�

Abbildung3: Pseudocodeder Textur-basiertenVolumenvisualisie-
rungmit Bricking.

3 OpenGL Volumiz er

Um die Konzeptehinter unseremVolume-Rendering-Framework
besserzu verstehen,lohnt sich zun̈achstein Blick auf bereitsexi-
stierendeVolumenvisualisierungs-APIs.Im Jahre1998wurdeun-
ter demNamenOpenGLVolumizererstmalseineallgemeinePro-
grammierschnittstellefür Anwendungenzur direktenVolumenvi-
sualisierungvorgestellt.Sie stellt dem Anwendungsprogrammie-
rer Mechanismenfür dasTextur-Handlinginklusive Bricking und

die Berechnungder Schnittpolygonezur Verfügung.Darüberhin-
ausexistiereneine gewisse Mengevon Hardware-Abstraktionen
wie Farbtabellen,die mit vergleichsweisewenig Aufwand An-
wendungenermöglichen,die auf allenPlattformenderFirmaSGI
lauffähigsind.WährendderWeiterentwicklungderBibliothekwur-
de die Plattformunabḧangigkeit leider aufgegeben.Zu den wich-
tigstenKonzeptenvon OpenGLVolumizerzählt die Trennungvon
GeometrieundErscheinung(Appearance).

3.1 Geometrie und Erschein ung

OpenGL Volumizer erweitert das Konzept von Geometrieund
Textur, das schon seit Jahrenerfolgreich für polygonaleOber-
� ächeneingesetztwird, konsistentfür Volumengraphik.Genauso
wie � ächigeObjekteihr endg̈ultigesAussehendurchKombination
einergeometrischenBeschreibungmit einerBeschreibungdesEr-
scheinungsbildesin FormeinerTextur erhalten,werdenvolumetri-
scheObjektedurchdie geometrischeBeschreibung ihrer Ausdeh-
nungunddie Beschreibung ihrer Erscheinung,derVolumendaten,
de�niert.

Nebender Konsistenzmit derFlächengraphikbietetdiesekon-
zeptionelleTrennungzus̈atzliche Flexibilit ät beim Renderingin
FormvonunterschiedlichenZuordnungenzwischenGeometrieund
Erscheinung.Die Geometriekann sehrnahean der Erscheinung
orientiertseinwie bei derTextur einesGem̈aldes,die auf ein qua-
dratischesPolygongemappedwird, oder der 3D-Textur, die auf
einenQuadergleicherGrößeabgebildetwird. Dies mussjedoch
nicht sosein,wie im Fall derTextur, die auf eineKugelober�̈ache
gelegt wird. Wie Abbildung4 demonstriert,kanndieseFlexibilit ät
in der Volumenvisualisierungsinnvoll genutztwerden.Wird die
GeometrienuraufTeiledesVolumensabgebildet,soergibt sichdie
Einschr̈ankungauf eineRegion-of-Interest.Wird dasVolumenals
Ganzesauf ein irreguläresPolyederabgebildet,entstehteineDe-
formationdesVolumens,die sichzur Registrierungmedizinischer
Datens̈atzeeinsetzenlässt[14].

Um die geometrischeAusdehnungdesVolumensmodellieren
zu können,werdenVolumetrische Primitive analogzu Dreiecken,
Vierecken, Tristrips, Quadstripsusw. de�niert. Basiselementdes
Volumensist der Tetraeder. Um die Komplexität von Volumizer
klein zu halten,werdenhöherePrimitive letztlich in Tetraederzer-
legt.Alle OperationenerfolgenaufdentesselliertenTetraedern.Ein
Volumenprimitiv besitztEigenschaftenin Form von Farbe,Textur-
koordinatenoderNormale,die linear im InnerendesVolumenpri-
mitivesinterpoliertwerden.

Abbildung 4: Unterschiedliche Möglichkeitender Zuordnungvon
GeometrieundVolumen,analog zuderZuordnungvonTexturenzu
Polygonen,erlaubt in naẗurlicher Weisedie Volumendeformation
oderEingrenzungaufeinebeliebige Region-of-Interest.



3.2 Programmier schnittstelle

Das Konzept der Volumenprimitive ist sehr allgemeinund mit
OpenGLVolumizer sollte ein �e xibles API zum Renderndieser
Primitivegeschaffen werden.Als Ergebnisblieb die Programmier-
schnittstelleauf niedriger Abstraktionsstuferelativ nahe an der
Hardware.OpenGLVolumizerbietetMethodenfür dasUntertei-
leneiner3D-Textur in mehrereBricks,für dasSortierenderBricks
und für die Berechnungder Schnittpolygoneje Tetraederund
Brick. Aus diesenKomponentenmussder Anwendungsprogram-
miererseineAnwendungzusammenstellen.Dieserfordertnochim-
mererheblichenProgrammieraufwand,weil dergesamteGrundal-
gorithmuserst implementiertwerdenmuss.PortableAnwendun-
gen,zumindestzwischendenuntersẗutztenPlattformen,sindzwar
möglich,erfordernaberexplizite Verzweigungenim Programmco-
defür Plattformenmit 2D- bzw. 3D-Textur-HardwareundPlattfor-
men mit Pre-Interpolation-bzw. Post-Interpolation-Farbtabellen.
Weiterhinbleibt dasTextur-Handlingauf niedrigerAbstraktions-
stufe.DerAnwendungsprogrammierermusssichinsbesonderemit
geeignetenOpenGL-Texturformatenauseinandersetzen.

Die Flexibilit ät zwingt zu Kompromissenbez̈uglich derPerfor-
manz.Sowird auchfür deneinfachenFall, dassalsGeometriefür
dasVolumendessenBoundingboxgewählt wird, eine Zerlegung
in Tetraederdurchgef̈uhrt,wodurchVolumizerwenigerperformant
ist alsspezialisierteProgrammefür die Visualisierungkartesischer
Volumendaten.

Ein weiteresProblemtritt bei der Berechnungder Slicesauf.
Die Slice-Polygonewerdenerst komplett, d.h. für alle Tetraeder
und für alle Bricks gemeinsam,berechnetund in einegroßeDa-
tenstrukturim Speichergeschrieben.Die Renderroutineliest diese
Polygonewiederausundübergibt sieandieOpenGL-Pipeline.Das
dadurcherforderlichemehrfacheKopierengehtaufKostenderPer-
formanz.Darüberhinauswerdendie Datenin andererReihenfolge
in denSpeichergeschriebenals sie gelesenwerden,waszur Fol-
ge hat,dassmindestensein Zugriff eineschlechteCachekohärenz
aufweist,was angesichtsder GrößedesDatenfeldesein Problem
darstellt.

Die Version2.0 von OpenGLVolumizer führt ein deutlichab-
strakteresszenengrapḧahnlichesInterfaceein,gibt dabeijedochdie
Plattformunabḧangigkeit vollständigauf und untersẗutzt nur noch
SGI In�niteReality3-Graphiksystememit 3D-Textur-Hardware.Es
existiert ein Volume-Shape,daseine Appearenceund eine Geo-
metrieentḧalt. Die Appearancespeichertdie ParameterdesVolu-
mensund der Visualisierungwie z.B. die 3D-Textur, eine Farb-
tabelle oder einen Lichtvektor für beleuchteteVolumen.Es ste-
hen verschiedeneShader-Objekte zur Verfügung, die mit dem
Volumen verbundenwerdenund den Visualisierungsalgorithmus
bestimmen.Volumizer 2.0 liefert eine Reihe von vorde�nier-
ten Shadernmit, wie zum Beispiel einen Primitiv-Shader, der
nur texturiertePolygonezeichnet,odereinenShader, der zus̈atz-
lich eineTransferfunktionanwendenkann.Der Anwendungspro-
grammiererde�niert lediglich die einzelnenKomponentenund
steckt sie ähnlich einem Baukastensystemzusammen.Einblick
in deneigentlichenRendering-Algorithmushat er nicht mehr. Er
brauchtsich auchnicht um dasTextur-Managementzu kümmern.
Nachteil dieser abstraktenSchnittstelleist jedoch, dasses kei-
ne Möglichkeit gibt, eigeneShaderzu implementierenohnedas
kompletteSlicing undTextur-Managementselbstnachzuprogram-
mieren.AuchHardware-Abstraktionenbleibenunber̈ucksichtigt.

4 Volume-Shader

WesentlicheDesignzielefür diesesOpenSG-Framework warenein-
facheProgrammierungfür den Anwenderbei gleichzeitiger�e-
xibler Erweiterbarkeit im Hinblick auf neueHardware und neue
Algorithmenzur Volumenvisualisierung.Der Begriff Algorithmus

meint in diesemZusammenhangVariationender Textur-basierten
VolumenvisualisierungmittelsSlicing.Ein neuerAlgorithmussoll-
tedabeijedochnichtdiekompletteReimplementierungvonSlicing
undTextur-Managementbeinhalten.Nachdem,wie in Abschnitt2
gezeigt,alle Algorithmenzur Textur-basiertenVolumenvisualisie-
rungeingemeinsamesGrundger̈usthaben,bietetsicheinCallback-
Mechanismusan.Als Einsprungpunktfür dieseCallbacksdientein
Shader-Objektähnlichewie in Volumizer2.0.DieserMechanismus
erlaubtsowohl dieIntegrationneuerVisualisierungseffektealsauch
die einfacheUntersẗutzungunterschiedlicherGraphikhardware in
FormvonangepasstenoderneuenShader-Objekten.

4.1 Hardware-Abstraktion

Unterschiedezwischenden einzelnenAlgorithmen bestehenim
OpenGL-Setupje Brick bzw. je Sliceundin denTexturen,diezum
Renderingverwendetwerden.DarüberhinauskönnenUnterschiede
abḧangigvon denFähigkeitender Hardwareplattform,auf der die
Anwendungläuft,bestehen.EinigeGraphikchipsuntersẗutzenbei-
spielsweiseeinFarbmappingnachdemTexture-Lookupwomit sich
Transferfunktionenfür dieVisualisierungrealisierenlassen,andere
Graphik-Adapterben̈otigenfür dasselbeErgebniseineDependent-
TextureundspeziellePer-Pixel-Operationen.

Eine Hardwareabstraktionfür Transferfunktionenalleine wäre
noch verḧaltnism̈aßig einfach zu realisieren.Problemeentstehen
dann,wennunterschiedlicheFunktionenkombiniertwerden.Sol-
len beispielsweisebeleuchteteVolumenmit gleichzeitigangewen-
deterTransferfunktiongerendertwerden,sokannderFall auftreten,
dassbeideFunktionenPer-Pixel-Operationenverwendenmüssten.
In diesemFall mussdiePixel-Pipelinemit derkombiniertenOpera-
tion programmiertwerden.Die allgemeineLösungdiesesProblems
würde die Verwendungeiner Shading-Languageerfordern.Jede
Teil-Funktionaliẗat, wie TransferfunktionenoderBeleuchtungsbe-
rechnung,könntedannals Funktion ähnlicheiner C-Funktionin
dieserSpracheformuliert werden.Aufbauenddarauf lassensich
durch Kombinationder bereitsexistierendenFunktionen,analog
zu C-Funktionsaufrufen,neue Funktionende�nieren und damit
zus̈atzlicheEffekte erreichen.Proudfootet al. [10] habenein sol-
chesSystemvorgestellt.Es bestehtauseinerShader-Spracheund
einemCompiler, der die Syntaxder Sprachein eineZwischenre-
präsentation̈uberf̈uhrt und in der Lage ist daraus,mit Hilfe ver-
schiedenerBack-EndsHardware-Setupsfür unterschiedlichePlatt-
formenzugenerieren.

Das vorgestellteFramework erlaubtzwar problemlosdie Ver-
wendungvon Shader-Languageswie sie für OpenGL2.0 disku-
tiert werden.Zum jetzigenZeitpunktaberwäreeineIntegrationin
OpenSGzu aufwändig.Daherstellenwir stattdessenverschiedene
Shader, mit sinnvollen Funktionenfür die Volumenvisualisierung
für aktuelleHardwareplattformenzurVerfügungundüberlassendie
plattformübergreifendeImplementierungneuerAlgorithmendem
Anwender. DasFramework erleichtertdieseArbeit jedocherheb-
lich, daausschließlicheinigewenigeCallbacksderShader-Objekte
plattformabḧangigeImplementierungenbesitzenmüssen.

4.2 Shader -Schnittstellen

Um denAnforderungenunterschiedlicherVisualisierungsalgorith-
mengerechtzu werden,wurdenmehrereModule für dasFrame-
workentworfen.Abbildung5stelltdieeinzelnenKomponentenund
ihr Zusammenwirkenim Detail dar.

DasFramework bestehtausvier Komponenten,einemRenderer,
einemTexture-Manager, einemSlicerunddemShader. Die zentra-
le Steuerinstanzist derRenderer, derdie übrigenKomponentenda-
herauchinitialisiert. Der Shaderentscheidetbei derInitialisierung
abḧangigvom gewünschtenVisualisierungseffekt wie viele Textu-
renundwelcheArt von Texturener ben̈otigt. Sokanner beispiels-
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Abbildung 5: Im Zusammenspielzwischen Shader, Textur-
Managementund Slicer lassensich unterschiedliche Visualisie-
rungseffektemit Textur-basierterVolumenvisualisierungerreichen.

weisefür einfachesSlicing eine Luminanz-Textur mit den Volu-
menskalarwertende�nieren, für mit Slicing gerendertebeleuchte-
te Iso� ächen,wie in [13] vorgeschlagen,könnenRGBA-Texturen
mit Gradienteninformationin RGB und dem Volumenskalarwert
im Alpha-Kanalde�niert werden.Der Shaderkann auchmehre-
re Texturen beim Texture-Managerregistrieren.Da der Texture-
ManagerMultitexturen untersẗutzt, sind interpolierteZwischen-
schichtenzwischen2D-Texturenentsprechend[11] ebensomöglich
wie Dependent-Texturen,die beispielsweiseEngelund Kraus[5]
verwenden,ummit Hilfe vonvorintegriertenStrahlsẗuckendesVo-
lumenintegralseineneueQualiẗat desRenderingszuerreichen.Ei-
neweitereAnwendungvon MultitexturensindTag-Texturen,oder
Stencil-Texturen,die mit Hilfe desOpenGL-AlphatestsdasAus-
blendenbestimmterVoxel desVolumensdurchMultiplikation mit
einem binären Klassi�kationswert erlauben.Für alle ben̈otigten
Texturenwählt derShaderauchgeeigneteOpenGL-Texturformate
undübergibt dieTexturenandenTexture-Manager.

DerTexture-ManagerrealisiertdasRessourcen-Managementfür
die Texturen inklusive Bricking. Er untersuchtdie Hardware in
Hinblick auf verfügbarenTexturspeicherund die Anzahl der un-
tersẗutztenTextureinheitenund lässtdenShadernur so viele Tex-
turenregistrieren,wie Textureinheitenverfügbarsind.Schließlich
erfolgt die Zerlegung in einzelneBricks. Dabeiunterscheidetder
ManagerTexturen,dienichtzerlegtwerdendürfen,wieDependent-
Texturenzur RealisierungeinerTransferfunktionoderzum Nach-
schlagenim RahmendesPre-IntegratedVolume-Rendering.Die-
se werdenzun̈achstvom verfügbarenTexturspeicherabgezogen.
Anschließendwerdendie übrigenTexturen,die Datenwerteoder
beispielsweiseGradientenje Voxel beschreiben,sounterteilt,dass
jeweils ein Brick von jederTextur gleichzeitigin denTexturspei-
chergeladenwerdenkann.

Nach der Initialisierung steuertder Rendererden eigentlichen
Slicing-Algorithmuswie in Abbildung3 angedeutet.Er sortiertdie
Bricks back-to-frontund aktiviert überdenTexture-Manageralle
jeweiligen Brick-Texturen.Für jedenBrick ruft er einenentspre-
chendenCallbackdes Shadersauf, der den korrektenOpenGL-
State initialisiert. Danachrenderter über den Slicer alle Slice-
Polygonedes Bricks. Auf dieseWeise entf̈allt eine aufwändige
ZwischenspeicherungderSlice-Polygone,diestattdessendirektals
OpenGL-Polygonede�niert werdenkönnen.

Für mancheVisualisierungseffekte kann es erforderlich sein,
zus̈atzlicheParameterje Vertex zude�nieren.Für Deformationdes
Volumenssindbeispielsweiseexplizite Texturkoordinatenerforder-
lich, weil hierbeidie Texturkoordinatebei VerschiebenderVertex-
positionkonstantbleibt. Im Allgemeinenlässtsich keine Aussa-
ge dar̈uber machen,welche Parameterzukünftige Shadererfor-
dern werden.Um zu vermeiden,den Algorithmus für die Slice-
Berechnungjeweilsanunterschiedlichebenutzerde�nierteKnoten-
datenanpassenzu müssen,besitztderShaderdie Möglichkeit be-
liebige Daten pro Vertex zu de�nieren, die bei der Berechnung
der Slice-Polygonelinear auf denKantender Geometrieinterpo-
liert werden.AnstelleunterschiedlicheKnotenformatezu de�nie-
ren,wie in Volumizerrealisiert,schlagenwir eingenerischesSam-

melformatvor. Als User-Dataje Knotenkanndadurcheinebeliebi-
geAnzahlvon Float-Wertende�niert werden.

Dies erfordertjedocheine eigeneRoutinezum Renderingder
Slice-PolygonedurchdenShader. Siemussdiebenutzerde�nierten
Knotenparameterin geeigneterWeiseinterpretierenundin dierich-
tigenOpenGL-Kommandosumsetzen.Shader-spezi�scheRender-
Methodenwerdenebenfalls übereinenCallbackangesteuert,der
als Parameterdasjeweilige Slice-Polygonmit allen interpolierten
Knotendatenerḧalt, waswiederumeinenOverheaddurchSchrei-
ben,Lesenund Kopierender Datenbewirkt. Daherist diesnicht
derStandardmechanismus,sondernwird nur verwendet,wennder
Shaderexplizit eineeigeneRender-Methodebeim Rendererregi-
striert.

5 Volumen-Modellierung mit OpenSG

DasKonzeptder Volume-Shadererlaubteine �e xible Anpassung
desVolume-Rendering-FrameworksanunterschiedlicheHardware-
Funktionaliẗat und die einfacheRealisierungneuerAlgorithmen.
Für den Anwendungsentwickler, der Volumeneffekte oderVisua-
lisierungen in seine OpenSG-Szeneaufnehmenwill, ist dane-
ben aberaucheine möglichst einfacheund übersichtlicheStruk-
tur der Szenengraphobjekteerforderlich.Sie wurdebasierendauf
OpenSG-Nodecoreund OpenSG-Feldcontainernentsprechendder
Darstellungin Abbildung6 realisiert.

DVRAppearance DVRGeometryDVRShader

DVRVolume

DVRParameter 1 DVRParameter 2 DVRParameter n...

Volumen -Knoten

Abbildung 6: AufbaudesOpenSG-Volumenknotensauseinzelnen
Feldcontainern.

Das Framework entḧalt nur einen einzigenneuenNodecore,
DVRVolume, der in den Szenengrapheingeḧangt werdenmuss.
DieseStrukturwurdegewählt,weil eineHierarchievonKnoten,die
entsprechenddenKonzeptendesSzenengraph-APItraversiertwird,
zu un�exibel ist undaußerdemdie Gefahr birgt, dassderAnwen-
dungsprogrammiererunerwarteteKnotenin denVolumenteilbaum
einḧangt,waszu Problemenführenkann.Alle anderendargestell-
ten Objektesind OpenSG-Feldcontainer. NachdemOpenSGeine
transparenteDatenverteilungund-replikationfür mehrereThreads
auf der Basisder Feldcontainerrealisiert,gewährleistetdies die
Funktionsf̈ahigkeit desVolumenknotensauchin Multi-Threading-
und Cluster-Umgebungen.EinemEinsatzdesVolumenknotensin
VR-Umgebungenstehtdemnachnichtsim Wege.

Der Volumenknotenentḧalt eine Appearancemit unterschied-
lichen Parametern,eineGeometry, welchedie geometrischeAus-
dehnungdesVolumensbeschreibtsowie einenShader, der in Ab-
schnitt4 bereitsdargestelltwurde.

5.1 DVRAppearance

Die Appearancewird abgeleitetvonderKlasseosg::Material
und beschreibtdas Erscheinungsbild,also die visuellen Attri-
bute, des Volumens.In erster Linie sind dies die Volumenda-
ten, die Skalarwertein den Voxeln. Sie werden als 3D-Bild



(osg::Image ) gespeichert,wodurchdie allgemeineLadefunk-
tionalität von OpenSGausgenutztwerdenkann. Hinzu kommen
weitereParameter, diedasErscheinungsbildderVisualisierungbe-
ein�ussen:Eine Transferfunktionbildet die Skalarwerteauf Far-
be und Transparenzab,wobeiTransferfunktionen,wie in [7] vor-
geschlagen,mehrals eineDimensionbesitzenkönnen.Ambiente
und spekulareFarbe beschreibendie Beleuchtungsparameterfür
beleuchteteIso� ächen.WeitereParameterwie Tag-Volumenoder
Environment-Mapssind denkbar. Diese Volumenparameterver-
wendetderShaderumdieerforderlichenTexturenaufzubauenund
denpassendenOpenGL-Statezusetzen.

JederShaderkanneinenunterschiedlichenSatzan Parametern
ben̈otigen. Diesemüssenals Member in der Appearanceenthal-
tensein.Im SinneeinerErweiterungdesVolumenvisualisierungs-
APIs soll es möglich sein,neueShaderzu implementieren.Dies
erfordertdienachtr̈aglicheErweiterungderAppearance -Klasse.
Eine Ableitung der Basisklassezur Erweiterungwäre jedochein
zu großerOverheadund führt zu Typ-Problemensowie zur Not-
wendigkeit der Verwendungvon Mehrfachvererbungen.Deshalb
wird der Attachment-Mechanismusvon OpenSGverwendet,der
prinzipiell einebeliebigeAnzahlbenutzerde�nierterDatenim Sin-
nevon User-Data-Zeigernrealisiert.Alle Parameterin derAppea-
rancesind von der Klasseosg::Attachment abgeleitet.Wer-
denfür neueShaderweitereParametererforderlich,so sind diese
ebenfalls von osg::Attachment abzuleiten.JedesAttachment
erḧalt eineneindeutigenNamen,dasseineIdenti�zierung undda-
mit die Referenzierungdurchdie Shadererlaubt.Bei der Initiali-
sierungüberpr̈uft derShader, obdieAppearancedieerforderlichen
Attachmentsentḧalt, underzeugtgegebenenfalls einenFehler.

5.2 DVRGeometr y

Die Geometriebeschreibtdie geometrischeAusdehnungdesVo-
lumensund ist als eine Spezialisierungvon osg::Geometry
realisiert.Sie kann als beliebigesDreiecksnetzbeschriebensein
und somit innerhalbder Datenstrukturenvon osg::Geometry
gespeichertwerden.Als Einschr̈ankunggilt jedoch,dasses sich
um ein geschlossenesDreiecksnetzhandelnmuss.Aus diesem
Dreiecksnetzeserfolgt die Berechnungder Slices durch Metho-
denderKlasseDVRGeometry. Dazuwird ein iterativerAlgorith-
musverwendet,der denzuletztberechnetenSlice heranzieht,um
den nächstenSlice sehrschnellzu ermitteln.Das Slice-Polygon
wird alsgeschlossenerLinienzugzurückgeliefert,wasnachtr̈aglich
ein Clipping an den Brick-Grenzenoder einer zus̈atzlich ver-
wendetenClip-GeometrieentsprechendSutherland-Hodgman[12]
ermöglicht. NebendiesemallgemeinenDreiecksnetzist auchein
DVRBlock vorgesehen,der eine einfache Würfelgeometriere-
präsentiert.EineSonderbehandlungdieserGeometrieerachtenwir
alsgerechtfertigt,dasiedenhäu�gstenFall darstellenwird undsich
dieSchnittpolygonein einemBlock im VergleichzumDreiecksnetz
sehref�zient berechnenlassen.

6 Volumen-Rendering mit OpenSG

Das bisherigeDesignvon OpenSGweist bez̈uglich der hier vor-
gestellteVolumenvisualisierungeinigeSchẅachenauf. So ist bei-
spielsweiseein osg::Geometry -Objekt eine relativ umfang-
reiche Datenstruktur, was in der enormenFlexibilit ät begründet
liegt. OpenSG-GeometrieobjekteerlaubendasgemeinsameSpei-
cherngemischterPrimitive wie Dreiecke oderQuadstripsals indi-
ziertesKnotenfeldmit verschiedenenKnotenparametern– Farbe,
Texturkoordinaten,Normalenusw. JederKnotenkanndabeisogar
mehrereParameterdesgleichenTyps wie beispielsweisemehre-
re Normalenvektorenbesitzen.Naturgem̈aßist die Erzeugungvon
OpenGL-Befehlenausdieserkomplexen Datenstrukturfür einfa-
chePolygonewenigeref�zient. In derTat führt dasin dermomen-

tanenImplementierungdazu,dassbei Verwendungvon OpenGL-
Displaylisten,welcheeineeinmalerzeugteGeometriecachen,ei-
neOpenSG-AnwendungeinedeutlichhöherePerformanzerreicht
als ohne.Für sich dynamischänderndeGeometrie,wie im Falle
von anderBildebeneausgerichtetenSlice-Polygonen,ist diessehr
ung̈unstig.

Ein weiteresProblementstehtausder starrenZuordnungzwi-
schenMaterial und Geometriein OpenSG.JedeGeometriekann
nur ein Material besitzen.Für die hier vorgestellteAnwendung
derTextur-basiertenVolumenvisualisierungbedeutetdies,dassbei-
spielsweisebei Verwendungvon 2D-TexturenjederSlicein einem
eigenenGeometrieobjektenthaltenseinmuss.JederSliceben̈otigt
in diesemFall seineeigeneTextur, alsoseineigenesMaterial.Für
eine großeAnzahl von Slicesstellt dies einenunverḧaltnism̈aßi-
gen Overheaddar. Als Lösungfür diesesDilemmaschlagenwir
Multipass-Materialienvor.

6.1 Multipass-Materialien

Ein MaterialabstrahiertnichtnureineneinzigenSatzvonOpenGL-
States,mit demeineGeometriegezeichnetwird, sondernmehre-
re. DasRendernder Geometrieerfolgt dementsprechendin meh-
reren Durchl̈aufen. Zunächstwird der ersteSatz von OpenGL-
Statesaktiviert und die Geometriegezeichnet,dann der zweite
Satzmit derselbenGeometrieusw. Auf dieseWeiseentstehtein
einfacheMöglichkeit für Multipass-Renderingund es lassensich
sehr �e xible ,,Materialien” realisieren[6, 10]. Im Rahmeneiner
Erweiterungvon OpenSGwird zur Zeit an einemsolchenKon-
zeptder Material-Abstraktiongearbeitet.Die Ideeder Multipass-
Materialien übertr̈agt sich in naẗurlicher Weise auf die Textur-
basierteVolumenvisualisierung.DasMultipass-Materialspeichert
dieeinzelnenBricksalsStatesundruft mit jedemaktiviertenBrick
die Geometrieauf, welchedie entsprechendenSlice-Polygonedy-
namischgeneriert.Zur RealisierungdiesesKonzeptsmussaller-
dings auchdie Szenengraph-Traversierungin OpenSGleicht an-
gepasstwerden.

6.2 Traversierung und Rendering Backend

Die Traversierungdes Szenengraphenin OpenSGerfolgt in ei-
nerReihenfolge,welchedieOpenGL-State-Changesminimiertum
unn̈otigeStillständederOpenGL-Pipelinezuvermeiden.Realisiert
wird diesdurcheinsogenanntesRenderingBackend,dasauseinem
weiterengerichtetenGraphen,parallel zum Szenengraphbesteht,
in den Referenzenauf die sichtbarenKnoten in der Reihenfolge
desRenderingeinsortiertwerden.Dabeidienendie Materialkno-
ten,welchedieAbstraktionfür denOpenGL-Statebilden,mit dem
eineGeometriegezeichnetwerdensoll, als innereKnotenunddie
Geometrieknotenals Blätter. Alle Geometrien,die mit demselben
OpenGL-Stategezeichnetwerden,erscheinenalsKinderunterhalb
einesgemeinsamenMaterialknotens.

Unter VerwendungdesRenderingBackenderfolgt dasRende-
ring in OpenSGin zweiDurchl̈aufen.DererstePassläuft überden
eigentlichenSzenengraphenund baut den RenderingGraphauf,
densogenanntendraw tree. In einemzweitenPass,demeigentli-
chenRenderingPass,wird der GraphdesRenderingBackendsin
einerDepth-First-Strategie traversiert.Die Strukturdesdraw tree
reduziertdabeidieState-Changesautomatisch.

Für die Untersẗutzung von Multipass-Materialienmüsste le-
diglich der OpenGL-State,für den OpenSGbereitsAbstraktio-
nen in Form der Klasseosg::State vorsieht, als Sortierkri-
terium verwendetwerdenund die innerenKnoten desdraw tree
müsstenauf State-Objektestattauf die Materialknotenverweisen.
Außerdemmüsstendie Geometrieknotenwissen,welchesState-
Objekt geradeaktiv ist, um unterschiedlicheGeometrienerzeu-
gen zu können.Dies kann auf einfacheWeise als Member der



osg::DrawAction geschehen,die dereigentlichenGeometrie-
ZeichenmethodealsParametermitgegebenwird. Die Volumengeo-
metriekannsomit überdenStateerfahren,welcherBrick desVo-
lumensgeradeaktiv ist, unddieentsprechendenSlice-Polygonefür
OpenGLgenerieren.

7 Zusammenfassung

In diesemDokument wurde ein auf OpenSGbasierendesFra-
mework für Textur-basierteVolumenvisualisierungmit 2D- oder
3D-Texturen vorgestellt.Das Framework lässtsich einfach ver-
wendenund erlaubtdie Integrationvon volumetrischenObjekten
in beliebigemit OpenSGmodellierteSzenen.Es wurdeversucht,
die vorteilhaftenKonzeptebereitsexistierenderAPIsaufzugreifen,
derenSchẅachenjedochzu vermeiden.Um die unterschiedlichen
Plattformenvon OpenSGuntersẗutzenzu könnenund für Weiter-
entwicklungenderHardwareger̈ustetzusein,wurdeeinHardware-
AbstraktionkonzeptbasierendaufderIdeederVolume-Shadervor-
gestellt,das durch Ableitung eigenerShaderebensoeine einfa-
cheIntegrationneuerVisualisierungsalgorithmenauf derGrundla-
getexturierterSlice-Polygoneerlaubt.Die Implementierungdieses
Frameworksin OpenSGist zwarmöglich,erfordertjedochfür eine
ef�ziente Umsetzungim RahmendiesesAPIs kleinereModi�ka-
tionen.
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