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Kapitel 1
Einleitung

Mit dem Begriff Visualisierung bezeichnet man die visuelle Darstellung von Information, die
in abstrakten Datenfeldern enthalten ist. Die prinzipiell nétigen Schritte lassen sich in Form
einer Visualisierungs-Pipeline zusammenfassen (Abbildung 1.1). Die Rohdaten miissen im All-
gemeinen zuerst gefiltert werden, um diejenigen Daten zu gewinnen, die fiir die Visualisierung
relevant sind. Auch eine Reduktion der Datenmenge kann notwendig sein, um beispielsweise
eine interaktive Darstellung zu erméglichen. Anschliefend mufl aus den Daten eine darstell-
bare Reprisentation erzeugt werden, welche aus Linien, Flichen oder Voxeln besteht. Der
Renderer erzeugt schliefllich aus der darstellbaren Reprisentation ein oder mehrere Bilder.
Diese Arbeit befafit sich mit dem Thema Volumen-Visualisierung, insbesondere mit

Visualisierungs-Pipeline

Simulation Datenbanken Sensoren
Rohdaten
Filter
4

Visualisierungs-

Daten
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Renderer . Transparenz
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Bilder, Videos

Abbildung 1.1: Die Visualisierungs-Pipeline.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

der Darstellung von 3D-Skalarfeldern. Diese treten beispielsweise in medizinischen Anwen-
dungen auf, bei denen die zu visualisierenden Datensdtze u.a. mittels Rontgen-Computer-
Tomographie (CT) oder Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) erzeugt werden. Diese Auf-
nahmetechniken erzeugen mehrere Schichtaufnahmen, welche entweder einzeln analysiert oder
zu einem 3D-Volumendatensatz zusammengefafit werden, um mittels Volume Rendering eine
3D-Ansicht zu generieren. Daneben erhélt man Volumendaten auch aus geologischen Unter-
suchungen oder der Messung bzw. Simulation verschiedenster physikalischer Prozesse.

Die Standardverfahren der schnellen Volumenvisualisierung nutzen die Rasterisierungs-
Hardware moderner High-End Graphik-Rechner um interaktive Bildraten zu erreichen. Basie-
rend auf dem Shear-Warp-Algorithmus, einem Verfahren zur schnellen Visualisierung von 3D-
Skalarfeldern, werden Optimierungsansiitze fiir Standard-PC-Graphikhardware untersucht.
Der Basisalgorithmus verwendet eine Zerlegung der Viewing-Matrix in eine 3D-Scherung und
eine lineare 2D-Verzerrung. Er wurde urspriinglich als reine Softwarelosung entwickelt, wel-
che nur auf Parallelrechnern interaktive Bildraten erméglicht. Der Algorithmus kann aber
auch unter Verwendung von 2D-Texturen mit hardware-gestiitzter bilinearer Interpolation
implementiert werden und liefert dann Interaktivitit.

In diesem Zusammenhang werden hier speziell die Eigenschaften neuer 3D-Graphik-
Hardware (NVidia GeForce 256 Prozessor) wie Multitexturen, mehrstufige Rasterisierung
und pixelorientierte Beleuchtungsberechnung (Per-Pizel Lighting) genutzt, um den Algorith-
mus hinsichtlich der Kriterien Geschwindigkeit und Bildqualitit zu optimieren. Die neuen
Moglichkeiten der PC-Graphik-Hardware erméglichen die Implementierung von texturbasier-
ten Shear-Warp-Algorithmen zur interaktiven Darstellung trilinear interpolierter Volumen-
daten (Kapitel 4) bei Nutzung einer pri-interpolativen Transferfunktion. Algorithmen zur
Darstellung beleuchteter Isoflichen werden an die Gegebenheiten der PC-Plattform angepaft
und erweitert (Kapitel 5). In Kapitel 6 wird schliefllich eine Methode erldutert, die eine lo-
kale Beleuchtungsberechnung bei semitransparenten Volumnia in Verbindung mit trilinearer
Interpolation ermoglicht.



Kapitel 2

Grundlagen der
Volumen-Visualisierung

Die Basis der beim Volume Rendering verwendeten Algorithmen bilden physikalische Eigen-
schaften des Lichts, welches mit semitransparenten Objekten interagiert [7]. Um eine nume-
rische Losung der zugrundeliegenden Gleichungen zu erreichen, kénnen verschiedene Modelle
verwendet werden. Alle Modelle basieren auf dem Energieerhaltungssatz und der daraus ab-
geleiteten Strahlungstransfergleichung. Sie unterscheiden sich allerdings in ihrer Komplexitét
und damit in der fiir die Anwendung wichtigen Rechenzeit. Volume Radiosity-Modelle ent-
halten diffuse Emission, Absorption und Streuung und liefern aufgrund ihrer Komplexitét
keine Interaktivitit. Um eine Nutzung spezieller Graphik-Hardware zu erméglichen macht
man vereinfachende Annahmen.

Ein héufig in der Volumenvisualisierung verwendetes Modell ist das Emission Absorption
Model oder Density Emitter Model [15]. Hier vernachlissigt man die Streuung des Lichts und
erhélt eine vereinfachte Form der Strahlungstransfergleichung in Integralform:

I(s) = I(sg)e (509 +/ q(se ™' #)ds’. (2.1)
50

I(sp) ist hier die Intensitit des Lichtstrahls beim Eintritt in das Volumen und I(s) die
Intensitit des Lichtstrahls beim Verlassen des Volumens. In jedem Punkt entlang des Strahls
erfolgt Energie-Absorption (mit Koeffizient ) und -Emission (mit Koeffizient ¢). Die optische
Tiefe T in (2.1) ist wie folgt definiert:

82
T(s1,82) = /n(s)ds.
S1

Fiir die numerische Losung der Integralgleichung diskretisiert man diese, indem man den
Weg durch das Volumen in 7 Intervalle unterteilt und die Intensitét im Punkt s; in Abhéngig-
keit von s;_; darstellt:

Sk
I(sg) = I(Skfl)e_T(S’“—l’S’“) + / q(s)e_T(s’sk)ds.

Sk—1

3
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Um die Darstellung zu vereinfachen, fithrt man Abkiirzungen ein. Fiir die Transparenz
zwischen aufeinander folgenden Abtastpunkten s;_; und s schreibt man

0 = e T(sk—1:5%)

Das Integral iiber die gewichteten Quellterme bezeichnet man mit

Sk

by, = / q(s)e Tk s,

Sk—1

Die Intensitét I(s;) 148t sich dann rekursiv herleiten:
n
I(Sn) = I(Sn_l)en +b, = (I(Sn_Q)en_l + bn—l)gn +b,=...= Z b H (9j

mit b() = I(So).
Die Terme 60y und b werden nach der Trapezregel numerisch bestimmt und im Intervall
[sk—1,sk] als konstant angenommen:

0), = e~ 3 (R(sk-1)F+x(sk)) Asi

b = 3 alsk1)0 + a(s) Asy

Héngen die Absorptions- und Emissionskoeffizienten von einer Dichtefunktion p ab, wie
dies z.B. bei medizinischen Datensitzen der Fall ist, so ergibt sich

K=HKo-p
q9=qo"p;

und damit

q0
bp=—(1-20
k Ko ( k)a
wobei gy und ko Konstanten sind.

Damit ergibt sich die Compositing Gleichung, welche auch als Quver-Operator bezeichnet
wird:

Cout =Cin-1—a)+C -« (2.2)

Hier ist &« = 1 — 6 die Opazitdt und C = Z—‘(’). Beim Compositing (vgl. Abbildung 2.1)
wird also die Intensitdt Cin des eintreffenden Lichtstrahls mit der Transparenz 6 = (1 — «)
des Voxels multipliziert und dessen Intensitéit wird mit der Opazitit gewichtet. Compositing
in Form des Quer-Operators wird direkt von Graphik-Hardware unterstiitzt und bietet sich
daher als Modell fiir hardware-beschleunigte Verfahren mit Texturen an.
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out

Abbildung 2.1: Compositing.

2.1 Klassifikation der Volume Rendering Algorithmen

Die fiir das Volume Rendering verwendeten Algorithmen lassen sich prinzipiell in drei Klassen
unterteilen:

e Bildraumverfahren (image order)
e Objektraumverfahren (object order)

e Frequenzraumverfahren (fourier domain)

2.1.1 Bildraumverfahren

Die zu der Image-Order-Klasse gehtrenden Verfahren zeichnen sich dadurch aus, daff man pi-
xelweise das Ergebnisbild durchlduft und fiir jeden Pixel den Beitrag der Volumendaten zum
Ergebnisbild bestimmt. Ray-Casting-Algorithmen arbeiten beispielsweise nach dem Prinzip,
Strahlen von jedem Pixel in der Bildebene aus durch das Volumen zu schicken (siehe Abbil-
dung 2.2).

/-
A
y a4 /7
. Volumen
7
. 1. 47
Sichtstrahle /
)/
Bildebene

Abbildung 2.2: Ray-Casting mit Parallelprojektion.

Bei Vorgabe der Blickrichtung ergeben sich parallele Strahlen, die durch die Pixel im
Bildraum laufen. Bei Verwendung eines Viewing-Point erhilt man dagegen nichtparallele
Strahlen, welche durch den Augpunkt und den jeweils aktuellen Pixel in der Bildebene laufen.
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Entlang der Strahlen findet eine Abtastung (Sampling) des Volumens statt, um die Farbe,
Opazitét und lokale Beleuchtung zu beriicksichtigen. Hierbei mufl zwischen den benachbarten
Werten eine Interpolation durchgefithrt werden, was auch bei einfacher linearer Interpolation
aufgrund der hohen Anzahl der Voxel! einen sehr hohen Rechenaufwand bedeutet.

Zur Bestimmung der Intensitit des Pixel im Ergebnisbild kénnen verschiedene Ansitze
verwendet werden. Bei der Maximum Intensity Projection (MIP) wird als Intensitdt das Ma-
ximum aller Intensitdten entlang des Strahls durch das Volumen ausgewéhlt, wodurch aller-
dings die Tiefeninformation der dargestellten Objekte verloren geht. Bei der Integration aller
EZ:O Ik

n+1

wobei Bilder erzeugt werden, die mit Rontgen-Aufnahmen vergleichbar sind. In hardwarebe-

Sample-Punkte entlang des Strahls ergibt sich die durchschnittliche Intensitit I = ,
schleunigten Verfahren (siche Kapitel 2.3) wird von der Integration mit Compositing (Over-
Operator) Gebrauch gemacht. Zur Auswertung der rekursiven Gleichung fiir die Intensitit
Inyi = I, x (1 — ap) + I * o, sind zwei verschiedene Verfahren moglich, die sich in der
Laufrichtung entlang des Strahls durch das Volumen unterscheiden.

Beim Back to Front-Ansatz wird die Intensitidt wie folgt bestimmt:

I =1[0]
for(k = 0; k <=n; k =k + 1)
{
I = (1 - alphalk]) * I + I[k] * alphalk]
}
display (1)

Beim Front to Back-Verfahren erfolgt die Abtastung entlang eines Strahls ausgehend von
der Bildebene durch das Volumen:

I =0;

T =1;

for (k =n; k > 0; k = k -1)

{
I =1+ I[k] # alphalk] * T;
T =T * (1 - alphalk])

}

display(I)

Die Bestimmung der Intensitit erfolgt in der Regel komponentenweise fiir R,G und B.
Vorteil des Front to Back-Verfahrens ist eine Beschleunigung durch Early Ray Termination,
wobei ein Strahl nicht weiter verfolgt wird, falls er entweder das Volumen verlafit oder die
akkumulierte Transparenz einen Wert T' < € erreicht. Fiir einen Wert von ¢ = 0.05 kann damit
bereits eine erhebliche Beschleunigung ohne groflere Nachteile hinsichtlich der Bildqualitét

erzielt werden.

1CT-Aufnahmen mit aktueller Technik haben eine Schicht-Auflésung von 1024 x 1024 Bildpunkten, was bei
100 Schichtaufnahmen etwa 100 Millionen Voxel ergibt.
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Zur Verbesserung der Bildqualitdt 148t sich auch eine lokale Beleuchtungsberech-
nung in Ray-Casting-Algorithmen integrieren. Hiufig verwendet man hierzu das Phong-
Beleuchtungsmodell:

I= Iambient + Idiffus + Ispecular (23)
= (Pambient Jamb) + Tiight Pright (pait < Ly N > +pspec < B,V >™)

Hier sind L der Vektor der Lichtquelle, N der Volumen-Gradient, V die Richtung des
Strahls, R das reflektierte I_;, Pambient der ambiente Koeffizient, pgigys der diffuse Koeffizient
und pgpec der spekulare Koeffizient des Objekts. piigns ist der Koeffizient fiir die Abschwéchung
des Lichts zwischen Objekt und Auge.

In der Praxis verwendet man fiir den spekularen Anteil aufgrund der schnelleren Berech-
nung anstelle < R,V >" den Term < N, H >" mit dem Halfway-Vektor H= éia.

Neben dem Gewinn an Bildqualitdt durch Beleuchtungsberechnung kann auch Kantenin-

formation innerhalb eines semitransparenten Volumens hervorgehoben werden. Diese ist gut
vom menschlichen Auge erfaflbar und hilft, einen Eindruck von der Struktur eines semitrans-
parenten Objekts zu erhalten. Um eine Betonung von Kanten zu erreichen wird die Opazitit
mit dem Betrag des lokalen Gradientenvektors skaliert [9] (vgl. Kapitel 6.1).

2.1.2 Objektraumverfahren

Bei der Klasse der Object Order Verfahren wird das darzustellende Volumen Voxel fiir Voxel
abgearbeitet. Fiir jeden Voxel wird dessen Beitrag zum Ergebnisbild bestimmt.

Beim Splatting-Verfahren [18] (Abbildung 2.3) erfolgt beispielsweise zunéchst eine Projek-
tion des Zentrums des Voxels in den Bildraum. In der Umgebung dieses Punktes wird dann
ein sogenannter Footprint in das Ergebnisbild eingefiigt. Der Footprint ensteht aus einer Fal-
tung des Voxel-Werts mit einem Filter, der den Voxelwert auf benachbarte Pixel verteilt. Die

Footprints

Volumen

Ergebnis: .
—_—

Abbildung 2.3: Splatting.

Compositing
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Verkniipfung des Footprint mit dem Bild erfolgt durch Compositing unter Verwendung des
Over-Operators.

Ein Vorteil dieser Algorithmen ist, dafl auf die Volumendaten in der gleichen Reihenfolge
zugegriffen wird wie diese im Arbeitsspeicher abgelegt sind. Dies fithrt zu Geschwindigkeits-
Vorteilen im Vergleich zu Ray-Casting-Algorithmen. Die exakte Berechnung des Footprint
und das Resampling sind jedoch rechenintensiv, da der Footprint abhingig von der Viewing-
Transformation ist. Eine schnelle Software-Losung erreicht deshalb meist nur schlechte Bild-
qualitét.

2.1.3 Frequenzraumverfahren

Alle Image Order und Object Order Verfahren haben eine Komplexitit O(n?), da prinzipiell
n® Voxel abgearbeitet werden miissen. Es gibt jedoch Methoden welche die Volumendaten in
eine andere Reprisentation transformieren, um dadurch Vorteile zu gewinnen. Eine Transfor-
mation der Volumendaten in den Frequenzraum basierend auf dem Fourier Projection-Slice-
Theorem kann hierzu genutzt werden [11]. Zunichst wird hier eine 3D-Fourier- Transformation
der Voxeldaten durchgefiihrt. Dies hat eine Komplexitit O(n3log(n)), mul aber nur einmal
durchgefiihrt werden. Dann werden Schichten aus dem transformierten Volumen im Frequenz-
raum extrahiert und anschlieend erfolgt eine inverse 2D-Fourier-Transformation mit der
Komplexitit O(n2log(n)).

Abbildung 2.4: Fourier Volume Rendering.

2.2 as hear ar Ver ahren

Der Shear-Warp-Algorithmus [8] verkniipft die Vorteile von Object Order und Image Order
Verfahren. Er basiert auf einer Faktorisierung der Viewing-Matrix:

ie — arp hear
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Zunichst wird das Volumen mittels der Permutationsmatrix  derart transformiert, dafl
der Viewing-Vektor minimalen Winkel zur Schicht-Normale hat. Dies entspricht der Auswahl
eines von drei Schichtstapeln deren Schichten jeweils parallel zur xy-, xz- oder yz-Ebene liegen
(Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Zerlegung des Volumens in objektparallele Schicht-Stapel.

Dann wird das Volumen mittels e, in den gescherten Objektraum transformiert wobei
die Scherung parallel zu den Volumenschichten erfolgt. Durch diese Scherung wird erreicht,
daB die Sichtstrahlen senkrecht zu den Schichten verlaufen. Danach erfolgt ein Back to Front
Compositing der Schichten im gescherten Objektraum. Das Ergebnis ist ein verzerrtes Zwi-
schenbild. Dieses wird in einem Warping-Schritt in den Bildraum transformiert

Parallele Projektion und perspektivische Projektion unterscheiden sich dadurch, daf bei
letzterer eine zusitzliche Skalierung der Schichten erfolgt (Abbildung 2.6 und 2.7).

Sichtstrahlen Scherung

Schichten

=

Projektion

Bildebene

Abbildung 2.6: Shear-Warp mit Parallelprojektion.

Dementsprechend verwendet man verschiedene Scherungs-Matrizen. Im Falle einer paral-
lelen Projektion ergibt sich

hear =

S O O
O O = O
= o o O
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Sichtstrahlen Sch_e[u_n_g_u_n_d_s_kalierung
AAA
Schichten ] i Projektion
i :
"W
| Warp

Bildebene
Projektionszentrum

Abbildung 2.7: Shear-Warp mit perspektivischer Projektion.

Fiir eine perspektivische Projektion verwendet man

1 0 s 0
01 s 0
hear — 0 0 1 0
0 0 s 1

Die fiir den Warping-Schritt ben6tigte Abbildung errechnet sich wie folgt:

— . -1 -1

arp — 1€ hear”
Der Shear-Warp-Algorithmus wurde zu Beginn als reine Software-Losung entwickelt. Da die
Sichtstrahlen senkrecht zu den Volumenschichten verlaufen, kann das Volumen in Scanlines
abgearbeitet werden. Deshalb wird auf die Daten in der gleichen Reihenfolge zugegriffen wie sie
im Speicher liegen, wodurch sich im Vergleich zu anderen Verfahren héhere Bildraten erzielen
lassen. Eine Run-Length Kodierung der Volumendaten liefert eine weitere Beschleunigung, da
hierdurch mehrere aufeinanderfolgende identische Voxel in einem Schritt abgearbeitet werden
konnen.

2. e tur asiertes Volume Rendering

Eine bekannte Volume Rendering-Methode ist die Nutzung spezieller Hardware, welche Un-
terstiitzung fiir 3D-Texturen bietet [2]. Hiermit ist es moglich, viewportparallele Schichten
aus einem Volumendatensatz zu interpolieren. Die darzustellenden Polygone entstehen durch
den Schnitt von viewportparallelen Ebenen mit der Bounding-Box des Volumens (Abbildung
2.8).

Ein Back to Front Compositing der texturierten Polygone liefert dann eine Darstellung der
Daten. Bei Anderung der Viewing-Matrix miissen alle Polygone neu berechnet werden und die
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Abbildung 2.8: Viewportparallele Schichten bei Verwendung von 3D-Texturen.

Hardware kann mit interaktiver Bildrate neue Schichten aus den Volumendaten interpolieren
und iibereinander blenden.

Vorteile dieses Verfahrens sind eine hohe Bildrate und die Hardware-Unterstiitzung fiir
Transferfunktionen zur impliziten Segmentierung der Daten. Ein Nachteil ist das Fehlen von
effizienten Verfahren zur Beleuchtungsberechnung.

Eine Variante des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Shear-Warp-Verfahrens verwendet 2D-
Texturen zur hardwarebeschleunigten Darstellung und ist damit auch auf preiswerter PC-
Hardware einsetzbar. Bei Verwendung von Graphik-Hardware kann auf die explizite Fakto-
risierung der Viewing-Matrix verzichtet werden, denn die Viewing-Transformation wird hier
von der Hardware durchgefiihrt.

Mit 2D-Texturen kénnen allerdings nur objektparallele Schichten dargestellt werden. Des-
halb mufl man drei Schicht-Stapel verwenden, deren Schichten jeweils parallel zur xy-, xz- oder
yz-Ebene liegen. Dabei wird derjenige Schichtstapel fiir die Darstellung ausgewihlt, bei dem
der Winkel zwischen der Schicht-Normale und dem Viewing Vektor minimal ist. Der Wechsel
der Schicht-Normale, welcher einer Auswahl des entsprechenen Schicht-Stapels entspricht, ist
in Abbildung 2.9 dargestellt. Die einzelnen Schichten werden als 2D-Texturen definiert und
es erfolgt schlieBlich ein Back to Front Compositing der Schichten.

Abbildung 2.9: Wechsel der Schicht-Normale bei der Rotation objektparalleler Schichten.



12 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER VOLUMEN-VISUALISIERUNG

Abbildung 2.10: Artefakte des 2D-Textur-basierten Shear-Warp-Algorithmus.

Die Verwendung von 2D-Texturen hat allerdings den Nachteil, dal keine trilineare In-
terpolation der Daten erfolgt, da dieses Verfahren nur bilineare Interpolation innerhalb der
einzelnen Schichten verwenden kann. Es ergeben sich Artefakte in den erzeugten Bildern
(Abbildung 2.10), welche durch fehlende Interpolation zwischen benachbarten Schichten zu
erkliren sind.

Dieser Nachteil kann jedoch durch geschickte Nutzung der Eigenschaften neuerer Hard-
ware beseitigt werden, indem zusitzliche Schichten interpoliert werden (siehe Kapitel 4). Als
Nachteil tritt jedoch weiterhin der hohe Speicherbedarf auf, der durch eine dreifache Speiche-
rung des Volumens entsteht.

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene optimierte Varianten des texturbasierten
Shear-Warp-Algorithmus beschrieben. In Kapitel 3 wird zunéichst eine OpenGL-Erweiterung
erldutert, die dann in den weiteren Kapiteln fiir verschiedene Algorithmen genutzt wird. In
Kapitel 4 wird eine Methode zur trilinearen Interpolation mit Multitexturen beschrieben,
welche die Bildqualitdt des hardwarebeschleunigten Shear-Warp-Algorithmus optimiert. Die
typischen Artefakte (Abbildung 2.10) des texturbasierten Shear-Warp-Algorithmus werden
beseitigt. In Kapitel 5 wird ein effizienter Algorithmus zur Darstellung von Isoflichen mittels
2D-Texturen erlidutert, welcher ebenfalls mit trilinearer Interpolation arbeitet. Basierend dar-
auf wird in Kapitel 6 eine Methode zur Kombination von semitransparentem texturbasiertem
Volume Rendering und lokaler Beleuchtungsberechnung erldutert.



Kapitel

Gra hi -



Vertices

Evaluators
&
Vertex Arrays

Texture Coordinate

Input Generation
Conversion
&
Current
Values Lighting
Matrix .
Control Extension:
ioDi i NVidia
Clipping, Pe(rjspectlve, Register
) an o Combiners Per-Fragment Operations
Viewport Application L
Rasterization Texturing,
Fog,
Feedback and
& Antialiasi Frame Buffer
Selection . ntialiasing &
Pixels Frame Buffer Control
—— Primitives—— Fragments——
Cf ——
TE0 Lt
CTo——m TE, -
CTy ——
1 TE 2
CT, - TE, —®C'
CT3

Cy

C'

CTi = Textur-Farbe aus Textur-Lookup i

= Fragment -Farbe vor Texturierung

= Fragment-Farbe nach Texturierung

TE; = Texture-Environment i







Point Texture
Rasterization ”| Fetching
|
b From , Line l' v
rimitive Rasterization |~ | Texture
Assembly asterizatio " . _
c | Environment Register =
© | Application Combiners g
) —
Polygon SR e A 1| P— £
Rasterization == | Texture Unit 0 ! General Stage 0} | & ©
= Siniiiiiiiiii L ‘| O%
(&) ' . B coTTEReEEEEEE LN
Q y Texture Unit 1§ 'General Stage 1} 8 7}
- HRst it : 2
Draw Pixel Rect. & 7 tiiiiiiiiiiid ok
. — izati ] ! FinalStage | Xl
Pixels Rasterization ~ : Final Sta ge e
—i | Color Sum ' To
1 Fragment
. Bitmap 0) Processing
BItMap ——» Rasterization | | = v Y
(@) Coverage
Ly ~O0—> At —>
8‘ Fog Application
initialize RGB Portion combiner inputs Alpha Portion
registers
~ | Vo ]
Stage 0 AB+CD, AB, CD AB+CD, AB, CD
general *
combiner
stages | I
Stage 1
(optional) AB+CD, AB, CD AB+CD, AB, CD
N
v

final combiner

v

AB+(1-A)C+D, EF, G |——F» RGBA fragment




primary color
secondary color
texture 0
texture 1

spare 0

spare 1

fog

constant color 0
constant color 1

zero

input registers

RGB A

output registers
RGB A

input | | input | | input
map map map

input
map

v oy

A B

AB+CD
—or-
ABmuxCD

AB
—or-
AeB

not readable

CDh
—or—
CeD

computations

v

C

scale
and
bias

v

D

not writeable

primary color
secondary color
texture 0
texture 1

spare 0

spare 1

fog

constant color 0
constant color 1

zero






Iph
Iph
Iph

Iph

Iph
Iph
Iph

Iph

Iph

Iph

Iph

Iph




primary color
secondary color
texture O
texture 1

spare 0

spare 1

fog

constant color 0
constant color 1

zero

input registers

RGB

Iph

Iph
. |
input | | input
ma may
o o
E F
<_
P < EF
P I spare 0 +
< secondary color
input | | input | | input | | input input
map map map map map
A B C D G
fragment RGB out
AB + (1-A)C +D >
fragment Alpha out
G >

computations









lineare Interpolation o
mittels Register- - - S
Combinerg bilineare Interpolation in Schicht i
mit 2D-Textur
(1-a)
|
interpolierte Schicht

bilineare Interpolation in Schicht i+1
mit 2D-Textur




Register
RGB-Anteil Alpha-Anteil

General Combiner 0 Final Combiner

[ |
constant color 0 N IR
Interpolationsfaktor A*B+(1-A)*C+D
texture 1
spare 0

Input-Register Input-Register
General Combiner 0 General Combiner 1
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Register-Inhalte:  texture 0: bilinear interpolierte Volumen-Daten aus Schicht i (nach Color Table) Operationen

texture 1: bilinear interpolierte Volumen-Daten aus Schicht i+1
constant color 0 : Combiner Parameter (hier: Interpolationsfaktor)
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eine diffuse Lichtquelle mit Lichtvektor (0, O, 1):

Iso-Wert 0.44 Iso-Wert 0.65

zwei diffuse Lichtquellen mit Lichtvektoren (0, 0, 1) und (O, 1, 0):

Iso-Wert 0.44 Iso-Wert 0.65
eine diffuse Lichtquelle: zwei diffuse Lichtquellen:
Lichtvektor (0, 0, 1) Lichtvektoren (0, 0, 1) und (0, 1, 0)

Iso-Wert 0.69 Iso-Wert 0.69
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Schritt 1:
initialisiere: Stencil-Buffer = 0
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Alpha so\}

Fragment =iso A
Alpha

\
| setze Stencil-Wert,

Isoflache gleich 1

Fragment > iso A
Alpha

Alpha-Test mit Referenz-Weriso + A iso

Schritt 2:

Stencil-Wert =

—

Fragment >iso-A iso
Alpha
und Stencil-Wert ungleich 1

Alpha-Test mit Referenz-Weriso - Aiso
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Gradient . . l
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Input Mappings: identity: [0,1]->[0,1], x->max(0, x)
expand normal:  [0,1]->[-1,1] x->2*max(0,x)-1 Per-Fragment
Operationen

Register-Inhalte:  texture 0: bilinear interpolierte Volumen-Gradienten ( Schicht i)
texture 1: bilinear interpolierte Volumendaten aus Schicht i (nach Transferfunktion)
constant color 0 : Lichtvektor einer diffusen Lichtquelle

primary color: Farbe einer diffusen Lichtquelle
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semitransparentes Volume-Rendering mit Beleuchtung:

Opazitat aus Transferfunktion: zusatzliche Skalierung der Opazitat mit
dem Betrag des lokalen Gradienten:

vergroRertes Detail:
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