Otto-von-Guericke-Universitiat Magdeburg
Fakultat fiir Informatik

Diplomarbeit

Hardwaregestiitztes Stippling von
medizinischen Oberflachenmodellen

Alexandra Baer

Institut fiir Simulation und Graphik



Alexandra Baer:

Matrikelnummer: 15 76 82
Hardwaregestiitztes Stippling von
medizinischen Oberflichenmodellen
Diplomarbeit, Otto-von-Guericke Universitét
Magdeburg, 2005.

(©Alexandra Baer



Hardwaregestiitztes Stippling von
medizinischen Oberflaichenmodellen

Diplomarbeit

an der
Fakultét fiir Informatik
der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

von: ALEXANDRA BAER

geb. am: 17. August 1980

in: Leipzig

Matrikelnummer: 15 76 82

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. BERNHARD PREIM
2. Gutachter: Dr.-Inf. BERT FREUDENBERG
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. BERNHARD PREIM

Dipl.-Ing. CHRISTIAN TIETJEN
Dipl.-Ing. MARTIN SPINDLER

Zeit der Diplomarbeit: 3.03.2005 - 27.09.2005






Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, Alexandra Baer (Matrikel-Nr. 157682), die vorliegende
Arbeit allein und nur unter Verwendung der angegebenen Quellen angefertigt zu
haben.

Alexandra Baer

Magdeburg, 27.09.2005






Danksagung

An erster Stelle steht mein Familie, allen voran meine Eltern Antje und Ulrich
Baer sowie Ute Pesselt. Ihre Liebe und Unterstiitzung hat es mir ermoglicht dieses
Studium zu absolvieren und meine Ziele umzusetzen. Bei meinen Schwestern Lena
und Sabine bedanke ich mich fiir all die schénen Stunden der Ablenkung und
Aufmunterung. Ich bin euch unendlich dankbar, dass ihr auch wenn es einige
schwere Zeiten gibt, immer hinter mir steht.

Ein besonderer Dank geht an meine Grofimutter Rotraud Schmidt, die stets an
mich geglaubt hat und mir in allen Lebenslagen hilfreich zur Seite stand.

Zu tiefsten Dank bin ich auch meinen Betreuern Prof. Dr. Bernhard Preim, Dipl.-
Ing. Christian Tietjen sowie Dipl.-Ing. Martin Spindler verpflichtet, die mich
wéahrend meiner Diplomzeit unterstiitzt und ihr Bestes gegeben haben, um mir
bei meinen Fragen und Problemen weiterzuhelfen.

Fiir eine wunderbare Freundschaft, den Riickhalt sowie stets aufmunternde Worte
mochte ich den beiden liebsten Freundinnen Kerstin Kellermann und Manuela
Kuhn danken, die mich besonders im letzten Jahr stets unterstiitzt haben und
zu mir standen. Vor allem werden mir die vielen Montagabende fehlen, ohne
die ich ganz bestimmt nicht so entspannt die Zeit iiberstanden hétte. Auch ihr
Zuspruch sowie ihre Mithilfe wéahrend der Diplomzeit hat mir geholfen und mich
stets aufgebaut.

Daniel Eicke, Sandra Hartmann, Uta Hinrichs, Bjorn Meyer, Konrad Miihler,
Christian Schulz, Heiko Seim und allen anderen Mitdiplomanden danke ich fiir
die tégliche Motivation und Geselligkeit an manch endlosen Tagen und Néchten.
In diesem Zusammenhang mochte ich auch Mathias Neugebauer nennen, der
mich in néchtlicher Hilfsbereitschaft wieder auf den Pfad der objektorientierten
Programmierung gelenkt hat. Fiir die kulinarischen Kostlichkeiten, dem fast
taglichen Reaktionstraining, die abendlichen Aktivitdten zum mentalen Ausgleich
sowie fiir die Rettung als Murphy erbarmungslos in letzter Minute zuschlug danke
ich Anja Kuf3. ,Diplomzeit, schonste Zeit!* auch wenn ich anfangs erst davon
iiberzeugt werden musste.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Zielsetzung . . . . . . ...
1.2 Gliederung der Arbeit . . . . . . . ... oo

2 Theoretische Grundlagen und Verwandte Arbeiten
2.1 Allgemeines . . . . . . ..
2.1.1 Visualisierung in medizinischen Atlanten . . . . . . . .. ..
2.1.2 Klassische NPR-Techniken . . . . . .. ... ... ... ...
2.1.3 Medizinische Volumenvisualisierung . . . . . . . . . .. . ..
2.2 Stippling-Ansédtze . . . . . .. ..o
2.2.1 Bildbasiertes Verfahren . . . . . . . .. ..o
2.2.2  Objektbasiertes Verfahren . . . . . .. .. .. .. ... ...
2.2.3 Stippling integriert im Volumen-Rendering . . . . . . . . ..
2.2.4  Stippling mit Texturen . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.3 Texturen . . . . . . ..
2.3.1 Texture Mapping mit 2D-Texturen . . . . . . . ... .. ..
2.3.2 Texturverzerrung . . . . . . . . . . ... ...
2.4 Programmierbare Graphik-Hardware . . . . . .. .. .. ... ...
2.4.1 Echtzeit 3D-Render-Pipeline . . . . . . ... ... ... ...
24.2 Shader . . . . ...
2.4.3 Shader-Sprachen . . . . ... ... ... L.

2.5 Zusammenfassung . . . . . ...

3 Entwurf fiir Stippling-Visualisierungen von 3D-Datensdtzen
3.1 Konzept einer interaktiven Stippling-Darstellung . . . . . . . . . ..
3.1.1 Anforderungen an interaktive Stippling-Darstellungen . . . .
3.1.2  Wesentliche Anforderungen an eine Stippling-Illustration . .
3.1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung . . . . . . .. . ..
3.2 Texturabbildung fiir 3D-Oberflachenmodelle . . . . . . . . ... ..
3.2.1 Cube Mapping . . . . . . . . ...
3.2.2  Modifizierter Polycube-Ansatz . . . . . . .. ... ... ...
3.2.3 Vorgehensweise bei der Texturabbildung . . . . . . .. ...

1X



X Inhaltsverzeichnis

3.2.4  Schlussfolgerung . . . . . .. ... o7

3.3 Stippling-Texturen . . . . . . . ... ... .. ... .. ... 58
3.3.1 Generierung verschiedener Helligkeitsstufen. . . . . . . . .. 29

3.3.2 Punktverteilung auf einer Textur . . . . . . ... ... ... 62

3.33 MIP-Maps . . . . . .. . 64

3.4 Shader-Programme . . . . . . . ... ... 66
3.4.1 Berechnungen pro Vertex . . . . . . . ... ... ... .... 66

3.4.2 Berechnungen pro Fragment . . . . . . ... ... ... ... 67

3.5 Zusammenfassung . . . . .. ... Lo 68

4 Implementierung 71
4.1 Umsetzung der Texturabbildung . . . . . . . . ... ... ... ... 71
411 MeVisLab . . . . ... 71

4.1.2 RenderMonkey . . . . . . ... ... L 72

4.1.3 Shader-Programme . . . . . .. . ... ... ... ... ... 73

4.2  Generierung der Stippling-Textur . . . . .. ... ... ... .... 7
4.2.1 Verteilung der Stippling-Punkte . . . . . . ... .. ... .. 7

4.2.2 Berechnung des Grauwertes eines Punktes . . . . . . . . .. 78

4.2.3 Implementierung der MIP-Stufen . . . . . . .. .. ... .. 78

4.2.4 Speicherstruktur . . .. ..o 79

4.3 Resultate und Auswertung . . . . . . ... ... 80
4.3.1 Hardwarebedingte Probleme . . . . . . . . . ... ... ... 84

5 Zusammenfassung und Ausblick 89
5.1 Weiterfithrende Ansétze und Verbesserungsvorschlage . . . . . . . . 90
Abbildungsverzeichnis 93
Literaturverzeichnis 95
A Resultate 101
A1 Teapot . . . . . . . 101

A.2 Medizinische Modelle . . . . . . . . . . . ... 102



1 Einleitung

In der Computergraphik hat sich seit einigen Jahren die Richtung des nicht-
photorealistischen Renderings (NPR) herausgebildet. Dieses Teilgebiet der Compu-
tergraphik beschéftigt sich unter anderem mit der Entwicklung neuer Visualisierungs-
und Graphikstile sowie der Simulation kiinstlerischer Techniken. Das Ziel ist die
Generierung von Bildern oder Animationen, die den Anschein erwecken, sie wéiren
per Hand erstellt worden [STROTHOTTE und SCHLECHTWEG, 2002].

Wissenschaftliche Biicher, Atlanten oder technische Anleitungen verwenden oft
derartige Darstellungsformen anstelle von Photographien, um komplexe Sachver-
halte versténdlicher abzubilden. Es werden bevorzugt Pen-and-Ink-Techniken wie
Silhouetten, Merkmalslinien oder Stippling eingesetzt. Da die Generierung der Bil-
der per Hand ein sehr miihseliger und zeitintensiver Prozess ist, existieren zahl-
reiche Bestrebungen, die Pen-and-Ink-Methoden zu implementieren und Illustra-
tionen computergeneriert zu erzeugen. Ferner wird ebenfalls versucht, diese Dar-
stellungsweise in der Computergraphik fiir die Visualisierung von 3D-Objekten zu
nutzen. NPR-Techniken kénnen bei der Darstellung von 3D-Daten unter anderem
Informationen iiber Form oder Orientierung der Strukturen vermitteln.

Als mogliche Anwendung fiir NPR-Techniken gilt auch die Generierung medizi-
nischer Illustrationen, da bereits in den anatomischen Atlanten Abbildungen ein-
gesetzt werden, die mit nicht-photorealistischen Stilmitteln Informationen iiber-
mitteln. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Stippling-Technik zur Visualisierung
von medizinischen 3D-Oberflachenmodellen genutzt. Unter Verwendung von Sha-
dern werden Texturen auf die Modelloberfliache aufgebracht, um somit eine Stipp-
ling-Darstellung zu generieren. Shader ermoglichen eine schnelle Verarbeitung der
3D-Daten, einen beschleunigten Texturzugriff und demzufolge eine echtzeitfihige
Visualisierung.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist eine echtzeitfdhige Darstellung von medizinischen
Oberflachen iiber die Pen-and-Ink-Technik Stippling. Hierfiir ist es erforderlich,
die charakteristischen Merkmale dieser Technik zu analysieren und in die
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Visualisierung der Oberflichen zu integrieren. Fiir eine Analyse dienen neben
einer Reihe von wissenschaftlichen Abbildungen auch die Illustrationen aus
anatomischen Atlanten, die oft mit Hilfe verschiedenster Pen-and-Ink-Techniken
erstellt werden.

Ferner existieren verschiedene Kriterien, die fiir Echtzeit-Visualisierung erfiillt sein
miissen. Um die wesentlichen Anforderungen zu bestimmen und in der Visualisie-
rung umsetzen zu konnen, werden bereits existierende Ansédtze der Computer-
graphik zur Generierung von Stippling-Abbildungen untersucht. Weiterhin ist es
erforderlich die verschiedenen Maoglichkeiten zu betrachten, mit denen Objekte
durch Punkte dargestellt werden kénnen. Anhand der Vor- und Nachteile dieser
Techniken kann die Ermittlung einer geeigneten Umsetzung erfolgen.

Programmierbare Graphik-Hardware erméglicht eine beschleunigte Visualisierung
und damit eine echtzeitfahige Darstellung. Vor allem bei der Verwendung
von Texturen wird ein beschleunigter Texturzugriff durch Shader unterstiitzt.
Alle auf den Daten auszufithrenden Berechnungen sollen demnach direkt auf
der Graphikkarte und ohne vorherige Vorverarbeitung des Geometriemodells
ausgefithrt werden. Dies geschieht mit Hilfe von Shader-Programmen. Die
von NVIDIA bereitgestellte Shader-Entwicklungsumgebung RENDERMONKEY
unterstiitzt hierbei den Entwurf und die Umsetzung dieser Programme. Ferner
ermoglichen die Shader-Hochsprachen eine komfortable C-Sprachen-dhnliche
Programmierung.

Die Diplomarbeit umfasst eine hardwaregestiitzte Echtzeit-Darstellung medizini-
scher Oberflachenmodelle iiber Stippling, wobei einerseits die wesentlichen Kriteri-
en fiir Stippling-Illustrationen und andererseits die ermittelten Anforderungen an
echtzeitfahige Visualisierungen erfiillt sein miissen. Bei der Verwendung von Tex-
turen ist es nicht erforderlich eine exakt verzerrungsfreie Texturierung zu erreichen.
Der Schwerpunkt liegt im Rahmen dieser Arbeit auf einer moglichst schnellen Vi-
sualisierung, ohne zusétzliche Bearbeitung des Objektgitters.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert, welche folgende Themen
beschreiben beziehungsweise untersuchen:

Kapitel 2 In diesem Kapitel werden zunéichst die meist handgezeichneten Illus-
trationen in anatomischen Atlanten und die dafiir verwendeten Pen-and-
Ink-Techniken eingefithrt und néher erldutert. Verschiedene bereits existie-
rende Ansétze zur computergestiitzten Generierung derartiger Darstellungen
werden vorgestellt und beziiglich ihrer Vor- und Nachteile fiir die Echtzeit-
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Visualisierung von 3D-Modellen diskutiert. Ferner werden die fiir diese Arbeit
benotigten Grundlagen fiir die Verwendung von Texturen beschrieben und
die dabei auftretenden Verzerrungsprobleme untersucht. AbschlieSend erfolgt
eine Einfithrung in das Konzept der programmierbaren Graphik-Hardware,
die eine beschleunigte Visualisierung ermdglicht.

Kapitel 3 Basierend auf den betrachteten medizinischen Illustrationen und exis-
tierenden Ansétzen werden hier die Kriterien und Richtlinien einer Visua-
lisierung von Oberflichenmodellen iiber Stippling definiert und fiir die Im-
plementierung festgelegt. Ausgehend davon wird der Aufbau der benéttigten
Stippling-Texturen fiir eine beschleunigte, framekohérente Darstellung sowie
die fiir eine verzerrungsfreie Abbildung erforderliche Parametrisierung kon-
zipiert. Die erforderlichen Shader-Programme werden entworfen und eine
notwendige Unterscheidung der Berechnungen pro Verter und pro Fragment
erarbeitet.

Kapitel 4 Eine hardwaregestiitzte Echtzeit-Visualisierung wird mit Hilfe der
Entwicklungsumgebung RENDERMONKEY und der OPENGL Shader-Sprache
realisiert. Die Berechnungen, die pro Vertexr und pro Fragment auf den Daten
ausgefiihrt werden sowie die Generierung der Texturen unter Beachtung der
vorgestellten Kriterien wird hier ausfiihrlich dargelegt. Weiterhin erfolgt hier
die Préasentation und Auswertung der erzielten Resultate.

Kapitel 5 AbschlieBend werden die am Anfang der Arbeit herausgearbeiteten An-
forderungen an Echtzeit-Stippling-Darstellungen mit den erzielten Ergebnis-
sen verglichen und zusammengefasst. Die noch bestehenden Probleme werden
erlautert und mogliche Losungsansétze sowie Vorschlédge fiir weiterfiihrende
Projekte aufgefiihrt.






2 Theoretische Grundlagen und
Verwandte Arbeiten

In Rahmen dieser Arbeit wird eine hardwarebeschleunigte Echtzeit-Visualisierung
medizinischer Oberflichenmodelle iiber die NPR-Technik Stippling betrachtet. In
der Computergraphik wurden eine Reihe von NPR-Techniken entwickelt, die com-
putergestiitzt Pen-and-Ink-Darstellungen nachahmen koénnen. Aus diesem Grund
wird auf bisherige Verfahren und Méglichkeiten zur Umsetzung einer Visualisie-
rung eingegangen, wobei fiir die vorliegende Arbeit Stippling-Darstellungen rele-
vant sind.

Die NPR-Darstellungen werden in den vorgestellten Verfahren entweder an-
hand der Objektgeometrie der Oberflichenmodelle generiert, basierend auf 2D-
Graustufenbildern des 3D-Objektes erzeugt oder in bisherige Volumen-Rendering
Verfahren integriert und somit direkt auf den Volumendaten ausgefiihrt. Ein be-
deutender Ansatz fiir diese Arbeit ist die Generierung von NPR-Darstellungen mit
Hilfe von Texturen. Hierfiir werden wichtige Grundlagen, Verfahren und Probleme
beim Texture Mapping erlautert. Es wird gezeigt, dass Texturen eine geeignete Al-
ternative zu objekt-, bild- und volumenbasierten Ansétzen sind und welche Vorteile
demnach von den einzelnen Verfahren ausgenutzt und welche Nachteile vermieden
werden konnen.

Abschlielend wird auf die Moglichkeiten und Vorteile programmierbarer Graphik-
Hardware eingegangen, mit deren Unterstiitzung Echtzeit-Visualisierungen zeit-
sparend durchgefiihrt werden koénnen.

2.1 Allgemeines

Fiir die Visualisierung medizinischer Daten miissen zunéchst die herkoémmlichen
[ustrationen in Atlanten oder Lehrbiichern betrachtet werden. Sie enthalten
unter anderem eine Reihe von handgezeichneten Pen-and-Ink-Abbildungen. Diese
traditionellen Techniken werden dort zur besseren Darstellung eines medizinischen
Sachverhaltes eingesetzt. Klassische Methoden, die in der Computergraphik
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iiber NPR nachgeahmt werden, sind vor allem Silhouetten, Merkmalslinien und
Stippling.

Eine Moglichkeit der Visualisierung medizinischer Daten ist das Volumen-
Rendering. Neben dem traditionellen direkten und indirekten Volumen-Rendering
gibt es auch Verfahren, die in diese herkémmlichen Verfahren die NPR-Techniken
direkt integrieren.

2.1.1 Visualisierung in medizinischen Atlanten

Von grofler Bedeutung fiir die Visualisierung medizinischer Sachverhalte war
1543 das Erscheinen des ersten Anatomiebuches De Humani Corpus Fabrica
von Andreas Versalius (1514-1564). Die darin enthaltenen Illustrationen iiber
die menschliche Anatomie sind Holzschnitte. Bereits zu dieser Zeit galten
medizinische Darstellungen als eine Form von Kunst und wurden bedingt durch die
Drucktechnik als Stippling- oder Schraffur-Zeichnungen erstellt. Beide Techniken
sind bis heute als Stilmittel erhalten geblieben und werden in vielen medizinischen
Biichern verwendet.

Moderne anatomische Atlanten verwenden heutzutage neben Schwarz-Weif3-
Zeichnungen auch farbige meist per Hand erstellte Zeichnungen. Im Gegensatz
zu Photos sind diese Abbildungen in der Lage, viele Sachverhalte préiziser
und eindeutiger darzustellen und dabei trotzdem alle Einzelheiten abzubilden
[DEUSSEN et al., 2000]. Es gibt allerdings auch Atlanten, die anatomische Photos
beinhalten auf denen Strukturen anhand praparierter menschlicher Leichen gezeigt
werden oder apparative Aufnahmen wie Rontgen- oder Ultraschallbilder abgebildet
sind.

Handzeichnungen sind fiir die Darstellung einiger Sachverhalte in Atlanten
besser geeignet als Photos oder Bilder. Aufgrund der abstrakten Zeichenweise
besitzen sie die Fahigkeit Informationen effektiv darzustellen, indem sie unwichtige
Details weglassen oder mit geringerer Komplexitéit beziehungsweise Farbsattigung
darstellen [TIETJEN, 2004]. Da unwichtige Strukturen so dargestellt werden, das
sie nicht storend wirken, wird die Aufmerksamkeit des Betrachters auf relevante
Merkmale oder Details gelenkt. Hierfiir werden auch Techniken wie Stippling und
Silhouetten eingesetzt, die dezent zusétzliche Informationen iibermitteln kénnen.
Abbildung 2.1 beispielsweise stellt die Blutversorgung des Herzens dar. Da hier der
Schwerpunkt auf den koronalen Venen liegt, sind diese blau eingefirbt. Das Herz
hingegen gibt nur die Kontextinformation und ist mit Stippling, Silhouetten und
Merkmalslinien dargestellt. Simplifizierte Darstellungen sind optimal fiir schnelle
Informationsverarbeitung.
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Bei verdeckten Strukturen wird durch ihre Freilegung ein optimaler Blickwinkel
gewiahrleistet (siche Abbildung 2.1 (b)). Der Kiinstler erreicht durch das Weglas-
sen irrelevanter Strukturen eine immer prézisere Darstellung [KOSCHATZKY, 1993,
S.257]. Weiterhin werden komplexe Strukturen zum besseren Versténdnis in den
Zeichnungen vereinfacht dargestellt. ., Fiir die Wahrnehmung gilt die Grundregel
der grofiten Finfachheit. Jene Bedeutung wird zuerst wahrgenommen, die am ein-
fachsten erkannt wird.“ [KOSCHATZKY, 1993, S. 257]. Eine selektive Darstellung
gibt laut WINKENBACH und SALESIN [1994] Illustrationen eine hohere Aussage-
kraft als den Photographien. Techniken wie Schraffur, Sihouetten, Merkmalslinien
und Stippling gehoren zu den Pen-and-Ink-Methoden, die traditionell fiir medi-
zinische und wissenschaftliche Illustrationen genutzt werden. Illustratoren haben
mit diesen handgefertigten Zeichnungen eine Mdoglichkeit geschaffen, einfach und
effizient moglichst viele Informationen zu vermitteln.

Coronary sinus
Schilddriise

Trachea

Thymushorner

Thymuslappen

Creat cardiac
vein
Mittellappen der

rechten Lunge Perikard

Schnittrand der
Pleura

mediastinalis

Middle cardiac vein ‘ Y v /

(a) Quelle: ROGERS [1992] (b) Quelle: BERTOLINI et al. [1995]

Abbildung 2.1: (a) In dieser Illustration wurden Farbe, Stippling, Silhouetten und Merkmalsli-
nien verwendet, um die Blutversorgung des Herzens darzustellen. (b) Der Kiinstler ermoglicht in
dieser Illustration einen optimalen Einblick in den Brustsitus mit Herzbeutel und Thymus durch
die Freilegung der relevanten Strukturen.

TIETJEN [2004] erwéhnt in seiner Arbeit, dass die Schraffur meist fiir Muskeln,
Sehnen oder Bindern eingesetzt wird, um hier zusétzliche Informationen iiber
Kontraktions- beziehungsweise Dehnungsrichtung zu vermitteln. Stippling dagegen
ist fiir Strukturen geeignet, die eine Kriimmung aber keine spezifische Richtung
aufweisen. Die Objekte sind meist durch Silhouetten voneinander getrennt und
lassen sich unter anderem anhand von Schraffur und Stippling voneinander
differenzieren.

In der Computergraphik werden die Pen-and-Ink-Abbildungen mit Hilfe von
NPR-Techniken nachgeahmt, um Sachverhalte fiir den Betrachter versténdlicher
darzustellen und Kontextinformationen dezent in der Darstellung zu integrieren.
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Da Mediziner bereits mit diesen Illustrationen vertraut sind, bietet es sich an, diese
auch fiir die Visualisierung von medizinischen Oberflachenmodellen zu verwenden.

2.1.2 Klassische NPR-Techniken

Ein Teilgebiet der nicht-photorealistischen Computergraphik beschéftigt sich
mit der Nachahmung von Zeichnungen oder Bildern, die traditionell von
Hand erstellt werden. Hierzu zdhlen beispielsweise Pen-and-Ink-Illustrationen,
Kohlezeichnungen und mit Wasser- oder Olfarben gemalte Bilder [AKENINE-
MOLLER et al., 2002]. In dieser Arbeit werden ausschliefilich Techniken zur
Generierung von Pen-and-Ink-Illustrationen betrachtet. Linienhafte Darstellungen
und Stippling sind klassische NPR-Methoden, die Kiinstler zur Erstellung
dieser Illustrationen einsetzen. Silhouetten und Merkmalslinien zéhlen zu den
linienhaften Darstellungen, mit deren Hilfe abgebildete Objekte grob skizziert
und umrissen werden konnen. Die Schraffur wird ebenso wie das Stippling zur
Abbildung zusétzlicher Informationen iiber Textur, Volumen, Transparenz oder
zur Steigerung des Realismus in der Szene eingesetzt. Weiterhin kénnen durch eine
Kombination der einzelnen Techniken die Illustrationen detailgetreuer gestaltet
werden [HODGES, 1989].

Silhouetten und Merkmalslinien

Eine Silhouette ist als eine Menge von Oberflichenpunkten definiert, fiir die
gilt, dass ihr Normalen-Vektor senkrecht auf dem Vektor zum Betrachter steht.
Basierend auf dieser Definition sind Silhouetten sichtabhéngige Linienziige, die
den sichtbaren von dem unsichtbaren Bereich abtrennen. Sie gehéren zu den
wesentlichen Erkennungsmerkmalen eines Objektes [PASTOR, 2003]. Konturen sind
eine Untermenge der Silhouetten und beschreiben nur den Umrif eines Objektes.
Die Konturlinie wird immer als zu dem Objekt gehdrend betrachtet und grenzt es
eindeutig vom Hintergrund ab [KOSCHATZKY, 1993, S. 262].

Merkmalslinien dagegen sind sichtunabhéngige Linien. Sie markieren charakteristi-
sche Merkmale der sichtbaren Oberfléche eines Objektes (siche Abbildung 2.2 (a)).
Diese Linien erlauben eine differenziertere Beschreibung und damit eine umfang-
reichere Darstellung [KOSCHATZKY, 1993, S. 262]. SOUSA und PRUSINKIEWICZ
[2003] geben Rénder, Falten, Vertiefungen und Ausbeulungen als verschiedene Ty-
pen von Merkmalslinien an, wobei:

Rander alle Kanten sind, die nur an ein Polygon grenzen,

Falten und Kanten sich innerhalb der Kontur befinden und Bereiche starker
Kriimmung kennzeichnen und
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Vertiefungen und Ausbeulungen Linien sind, die sich in konvexen und konkaven
Oberflaichenregionen befinden und diese verdeutlichen.

"r‘-ﬂ
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o =)
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(a) Quelle: STONE und STONE [2000] (b) Quelle: HODGES [1989]

Abbildung 2.2: (a) Diese Illustration dient der Veranschaulichung des Oberarmmuskels.
Wihrend der betrachtete Arm durch Stippling und der dazugehérige Muskel mit Schraffur
hervorgehoben ist, wurden Silhouetten und Merkmalslinien eingesetzt, um den Brustkorb und die
anderen Oberarmknochen darzustellen. (b) Eine Kombination aus Eyelashing und Kreuzschraffur
wird hier angewandt, um die Form und die unterschiedlichen Schattierungen zu reprisentieren.

Schraffur

Die Schraffur (Hatching) ist charakterisiert durch verschieden lange, dquidistante
Linien beziehungsweise Striche, die unterschiedlich dichte Strichmuster formen.
Eine Darstellung der Objekteigenschaften wie Farbe, Form, Material, Textur,
der Beleuchtungseffekte und der lokalen Kriimmung einer Oberfliche ist anhand
dieser Linien moglich. Die Anzahl der Linien, deren Anordnung oder die Dicke
der Linien konnen hierbei verschiedene Effekte fiir die Oberflache erzeugen. Mit
dieser Technik werden auch lokale Kriimmungen der Objektoberfliche oder eine
vorhandene Orientierung hervorgehoben. Spezielle Schraffur-Techniken sind die:

Kreuzschraffur(Crosshatching) , bei der sich die parallelen Linien kreuzen und
somit das Schraffur-Muster erzeugen und das

Eyelashing , bei dem die Linienstérke variiert wird in Abhéngigkeit von der Stéarke
der Beleuchtung oder der Kriimmung der Oberflache. Die Linien sind in der
Mitte dicker als an den Enden (siehe Abbildung 2.2 (b)).
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Stippling

Stippling (Punktiertechnik) ist eine sehr aufwéndige aber vielseitig einsetzbare
Technik, bei der die Objektform und -farbe allein durch Punkte dargestellt wird.
[lustratoren haben diese Technik entwickelt um den Farbton eines Objektes mittels
gleichméBig verteilter Punkte zu représentieren, wodurch sehr klare Illustrationen
erreicht werden [SECORD, 2002].

Traditionelle Stippling-Zeichnungen erstellt ein Kiinstler per Hand, indem er die
Punkte lokal setzt. Dabei erfolgt eine stdndige Kontrolle der Punktverteilung,
um makroskopische Muster zu vermeiden. Die Punkte miissen demnach sorgfiltig
platziert werden, damit keine ungewollten Muster entstehen und die Punkte
dennoch zuféllig auf dem Bild verteilt sind [DEUSSEN et al., 2000]. Wie in
Abbildung 2.3 dargestellt, werden durch Variationen von Anzahl und Dichte der
Punkte Helligkeitsabstufungen reprasentiert.

Abbildung 2.3: Darstellung verschiedener Helligkeiten anhand von Punkten, wobei die Anzahl
und die Dichte der Punkte variiert wird, um die verschiedenen Graustufen darzustellen. Quelle:
STROTHOTTE und SCHLECHTWEG [2002]

Laut DEUSSEN et al. [2000] existieren bei dem traditionellen Stippling folgende
Moglichkeiten, um individuelle Effekte zu erzeugen:

e Abstand der Punkte

Alle Punkte sind zufillig verteilt aber nahezu mit dquidistanten Abstédnden
zueinander angeordnet. Enger beieinander liegende Punkte représentieren
dunklere Bereiche und griéflere Abstéinde zwischen den Punkten werden
zur Darstellung von hellen Regionen genutzt (siche Abbildung 2.4(a)). Es
existieren aber auch Ilustrationen, bei denen die Punkte entlang einer
Hauptrichtung des Objektes orientiert sind oder Muster aufweisen, um
spezielle Materialeigenschaften oder Texturen darzustellen.

e Punktgrofle
Im Allgemeinen ist die Punktgréfie fiir eine Darstellung konstant. Verschie-
dene Groflen kénnen aber auch fiir hellere und dunklere Bereiche oder fiir
unterschiedliche Materialien genutzt werden. Grofie Punkte vermitteln eine
harte, womoglich starre Oberfliche, wobei kleine, eng nebeneinander plat-
zierte Punkte eher einen weichen Eindruck der Oberfldche erzeugen.
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e inverse Illustrationen
Fiir eine Darstellung von Bildern mit sehr dunklen Regionen, bietet es
sich an, die herkommliche Darstellung von schwarzen Punkten auf weiflem
Hintergrund zu invertieren.

Mit diesen Moglichkeiten konnen verschiedene Schattierungen, Farbe, Objektfor-
men, Oberflicheneigenschaften, Muster und Texturen dargestellt werden. Stippling
bedeutet mehr als nur gleichméfig verteilte Punkte auf einem Bild zu platzie-
ren. Durch konkreten Einsatz der oben genannten Eigenschaften konnen Kiinstler
neben Schattierungen und Objektform auch Objektgrenzen betonen und Details
hervorheben (siehe Abbildung 2.4). Die Punkte werden entlang von Objektgren-
zen, Silhouetten oder Merkmalslinien positioniert (siehe Abbildung 2.4 (b)). Fer-
ner kénnen noch Linien hinzugefiigt werden, an denen sich die Punkte orientieren
[DEUSSEN et al., 2000].

r_’ﬁzwﬁ

(a) (b)

Abbildung 2.4: Zwei hangezeichnete Stippling-Darstellungen. (a) Der Gétze von George Robert
Lewis wurde mit Punkten und einer Kontur gezeichnet. Der vergrofiert Ausschnitt zeigt den
gleichméBigen Abstand der Punkte. (b) In dieser Abbildung existieren zusitzlich Linien, an
denen sich die Punkte orientieren. Hierdurch wird der Verlauf und die Form der Fliigel und der
Adern hervorgehoben. Quelle: HODGES [1989)

Stippling wird vor allem in wissenschaftlichen Illustrationen und fiir kiinstlerische
Darstellungen eingesetzt [PASTOR, 2003]. Laut DEUSSEN et al. [2000] sind fast 80 %
aller Illustrationen in Archéologie Biichern Stippling-Darstellungen. Diese Technik
eignet sich sehr gut um glatte, gleichméfig runde Objekte ohne scharfe Ecken
darzustellen, wie sie oft bei medizinischen und archéologischen Sachverhalten
vorkommen (siche Abbildung 2.4 (b)).

Bei der Generierung derartiger Illustrationen sind einige Aspekte zu beachten.
Kleinste Verdnderungen der Dichte beispielsweise fithren bereits zu dem Eindruck
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von unterschiedlich hellen Regionen. Ferner miissen Beriithrungen der Punkte
verhindert werden, da diese als Artefakte erscheinen. Hierbei ausgenommen sind
sehr dunkle Bereiche, in denen sich solche Beriihrungen meist nicht vermeiden
lassen [DEUSSEN et al., 2000].

2.1.3 Medizinische Volumenvisualisierung

In der Medizin sind Volumendaten das Ergebnis von bildgebenden Verfahren,
wie Computertomographie (CT) oder Magnetresonanztomographie (MRT). Die
von diesen tomographischen Systemen gesammelten Daten liegen in Form von
zweidimensionalen Schichtbildern mit kontanter Groflie und konstantem Abstand
vor. Eine Beurteilung rdumlicher Strukturen und Beziehungen anhand einzelner
Bilder ist sehr schwierig. Da 3D-Darstellungen der Daten fiir den Menschen besser
beurteilbar sind, werden die Schichtbilder mittels entsprechender Verfahren in
Volumina umgewandelt und visualisiert.

Volumen-Rendering ermoglicht die Darstellung aller drei Dimensionen und die
Betrachtung der Daten als dreidimensionale Computergraphik-Objekte [WATT,
2002]. Das direkte und das indirekte Volumen-Rendering sind zwei grofe Verfahren,
die sich fiir die Volumenvisualisierung herausgebildet haben. Ferner existieren
Entwicklungen zur Integrierung von NPR-Techniken in die bisher bekannten
Verfahren.

Direktes Volumen-Rendering

Das direkte Volumen-Rendering Verfahren ermdglicht eine detailgetreue Darstel-
lung der Originaldaten ohne vorherige Segmentierung. Mit diesem Verfahren wer-
den Volumeninformationen dargestellt. Fiir die Darstellung auf der Bildebene wer-
den die Voxel unterschiedlich gewichtet. Der Farbwert eines Pixels ergibt sich
dann durch die Uberlagerung semitransparenter Voxel entlang eines betrachte-
ten Sichtstrahles. Mit Transferfunktionen werden hierfiir die Sichtbarkeit und die
Farbung der abzubildenden Daten bestimmt. Neben Transferfunktionen, die nur
gewisse Intensitatswerte auf Grauwerte abbilden, existieren auch Methoden, bei
denen nur ein Voxel eines Sichtstrahles auf die Bildebene projeziert wird. Dieser
besitzt entweder die maximale oder die minimale Intensitdt. Die Methoden werden
unterschieden in Maximum Intensity Projection (MIP) und Minimum Intensity
Projection (MIP). Das klassische Volumen-Rendering simuliert die Abschwéchung
eines Lichtstrahles durch ein Objekt und entspricht damit der natiirlichen Erschei-
nung von durchsichtigen Objekten [LEVOY, 1988|.
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Indirektes Volumen-Rendering (Iso-Surface-Rendering)

Indirekte Verfahren werden zur Extraktion von Oberflichen (Iso-Oberfléchen)
aus 3D-Volumendaten verwendet. Sie basieren meist auf dem Marching Cubes
Algorithmus von LORENSEN und CLINE [1987]. Ein solcher Algorithmus betrachtet
das Voxelgitter zunéchst als einzelne, unabhéingige Wiirfel, um mit deren Hilfe
ein Dreiecksnetz zu bestimmen. Ein Schwellwert bestimmt die Wiirfel und deren
Kanten, die zur Extraktion der Polygone beitragen. Mittels linearer Interpolation
wird dann der gesuchte Intensitatswert auf den Kanten der entsprechenden Wiirfel
lokalisiert. Anschlielend erfolgt die Verbindung dieser Schnittpunkte und die
Generierung des Dreiecksnetzes. Es existieren mittlerweile Methoden, wie die
von GERSTNER [2001], die mehrfache transparente Iso-Oberflichen in Echtzeit
generieren koénnen.

Da das indirekte Volumen-Rendering auf die Extraktion von Oberflicheninforma-
tionen reduziert ist, entfallen viele in den Daten enthaltene anatomische Infor-
mationen und die Strukturen konnen von ihrer eigentlichen Struktur bedeutend
abweichen [GERSTNER, 2001]. Das Verfahren arbeitet direkt auf den Volumenda-
ten ohne vorherige Segmentierung, wodurch die Exaktheit der dargestellten Ober-
fliche tduschen kann. Ein weiteres Problem sind verrauschte Daten, wodurch es
zur Trennung von eigentlich zusammengehérigen Strukturen oder zum Zusammen-
schmelzen von disjunkten Strukturen kommen kann.

NPR-Volumen-Rendering

Neben den herkémmlichen Volumen-Rendering Verfahren existieren Methoden, die
einige aus Abschnitt 2.1.2 vorgestellte NPR-Techniken direkt auf den Volumenda-
ten oder auf den aus diesen Daten gewonnenen Oberflichenmodellen ausfiihren.
Die in Abschnitt 2.1.1 erlduterten Vorteile von NPR-Techniken in medizinischen
[lustrationen konnen mit dieser Technik auch fiir die Volumenvisualisierung aus-
genutzt werden.

INTERRANTE et al. [1995] verwenden Linien zur besseren Illustration der Oberflé-
chenformen in einem Volumendatensatz. Diese Linien sind in Falten und auf Aus-
beulungen (Ridge and Valley Lines) von semitransparenten Oberflichen platziert,
wodurch deren Form und Position deutlicher erkennbar ist. EBERT und RHEIN-
GANS [2000] stellten einen Ansatz vor, bei dem NPR-Techniken mit Volumen-
Rendering kombiniert werden, um Grenzen, Silhouetten und Orientierungen der
Objekte zu betonen. DONG et al. [2003] entwickelten eine Schraffur-Methode fiir
Oberflichen von Volumendaten. Sie konzentrieren sich auf die Darstellung von
Muskeln, Eingeweiden und Gehirn. Hierbei wurde die Orientierung der Linien ge-
nutzt, um zuséitzliche Informationen {iber die Strukturen abzubilden. YUAN und
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CHEN [2004] kombinieren alle Varianten des Volumen-Renderings. Zuerst wer-
den die Oberflichen extrahiert, um anschliefend ein direktes Volumen-Rendering
durchzufiihren und die Schraffur-Techniken zu integrieren. Das Rendern von Ober-
flichen und Volumen erfolgt separat, um die Vorteile beider Verfahren optimal
auszunutzen.

Das Problem bei der Integration von NPR-Primitiven in eine Volumenvisualisie-
rung ist die Menge der dargestellten Informationen. Hierbei kommt es leicht zu
Uberdeckungen. Es besteht die Gefahr einer iiberladenen Darstellung, die den Be-
trachter eher verwirrt, als das sie ihm zusétzliche Informationen {ibermittelt.

2.2 Stippling-Ansditze

In der Computergraphik existieren verschiedene Ansétze fiir die Visualisierung
von Objekten iiber Stippling. Bei der Generierung einer derartigen Darstellung
miissen verschiedene Charakteristika beachtet und integriert werden. Diese setzen
sich einerseits aus den wesentlichen Kriterien fiir eine Stippling-Illustration
und andererseits aus den Anforderungen an eine Visualisierung zusammen. Die
folgenden Konzepte miissen fiir die Anwendung von 2D-Zeichenstilen auf 3D-
Modelle beachtet werden:

¢ Eigenschaften der Punkte
Die Punkte in einer Stippling-Darstellung miissen wie bereits in Abschnitt
2.1.2 erlautert, zufillig auf dem Objekt und mit moglichst dquidistantem
Abstand zueinander verteilt werden.

e Frame-Kohirenz

Fiir NPR-Animationen existiert eine Kohérenz auf Objekt-Ebene und eine
auf Partikel-Ebene. Die Beibehaltung der Form von Objekten und ihrer
Darstellung in einer Sequenz aufeinander folgender Bilder wird als Frame-
Kohédrenz der Objekte bezeichnet. In einer Szene miissen sich demnach
die Objekte und ihre Eigenschaften (z.B. Shading) sanft iiber die Frames
verdndern, um den Erwartungen des Betrachters zu entsprechen [PASTOR,
2003].

Eine Kohirenz der Partikel verhindert die Entstehung von Rauschen
oder storenden Artefakten wihrend der Animation. Partikel sind auf der
Objektoberfliche anséssige Punkte, die mit ihrer Position mogliche Orte
fiir die NPR-Primitive angeben, welche die Farbe und Form des Objektes
repriasentieren [PASTOR, 2003]. Beim Stippling sind diese Primitive die
Punkte.
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e Skalierbarkeit

Es besteht ein Unterschied zwischen der Skalierung von 2D-Illustrationen
und 3D-Modellen. Die NPR-Primitive auf der Oberfliche kénnen nicht
gleichermaflen wie das Objekt vergroflert oder verkleinert werden, da
ansonsten aus den Punkten der Stippling-Modelle entweder grofie Kreise
oder winzige Punkte entstehen. Die Skalierung von Objekten mit NPR-
Primitiven wird durch eine Vervielfachung oder Verminderung der Anzahl
dieser Primitive auf dem Objekt erreicht.

Im Folgenden werden nun die moglichen Verfahren der computergestiitzten
Generierung von Stippling-Darstellungen vorgestellt, wobei diese unter den eben
eingefiihrten Kriterien betrachtet werden.

2.2.1 Bildbasiertes Verfahren

Techniken, die Stippling-Darstellungen anhand von Graustufenbildern der Objekte,
wie beispielsweise eingescannte Zeichnungen, Photos oder einzelne Bilder einer
Animation generieren, werden bildbasierte Verfahren genannt. Eine zuféllige
Menge von Punkten wird zunéchst ausgehend von den Graustufenbildern erzeugt
und spéter mittels verschiedener Methoden gleichméfig verteilt.

In dem Verfahren von DEUSSEN et al. [2000] wird die Eingangsmenge der
Punkte entweder von einem Benutzer interaktiv festgelegt oder mittels eines
Referenzbildes und der Halbton-Methode (Halftoning) automatisch berechnet. Die
regelméBige Verteilung der Punkte (Relaxation) erfolgt durch die Implementierung
des Algorithmus von LLOYD [1982], bei dem ein Voronoi-Diagramm aus den
Eingangspunkten erstellt wird. Wie in Abbildung 2.5 (a) dargestellt, erfolgt eine
Einteilung des gesamten Bildes in Voronoi-Regionen. Alle Punkte werden dann in
den Schwerpunkt ihrer Region verschoben (sieche Abbildung 2.5 (b)). Die Iteration
der LLOYD [1982] Methode erzeugt dquidistante Abstéinde zwischen benachbarten
Punkten.

Der Prozess der Relaxation versucht die anfangs unregelméflig angeordneten
Punkte gleichméfBig zu verteilen. Da das zugrunde liegende Graustufenbild des
darzustellenden Objektes keinen FEinfluss auf die Relaxation der Punkte hat,
entstehen Verwischungen und Unschérfe an den Kanten. Die wichtigsten Kanten
bleiben jedoch durch eine von DEUSSEN et al. [2000] integrierte Segmentierung des
Bildes erhalten. Hierbei werden die unterschiedlichen Grauwertbereiche bestimmt,
fiir die jeweils eine vordefinierte Stippling-Anzahl verwendet werden soll. Weiterhin
bietet dieses Verfahren dem Benutzer die Moglichkeit weitere Punkte hinzuzufiigen
oder zu l6schen um bestimmte Details besser hervorzuheben.
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Abbildung 2.5: (a) Ein Voronoi-Diagramm fiir eine zuféllig verteilte Punktmenge. Die dicken
Punkte kennzeichnen hierbei die Punkte, die die Unterteilung erzeugen und die diinnen den
Schwerpunkt jeder Region. (b) Nach der Umordnung der Punkte an die Stelle des Schwerpunktes
ihrer Region und Neuberechnung der Regionsgrenzen entsteht eine gleichméfiige Punktverteilung.
Quelle: SECORD [2002]

SECORD [2002] entwickelte ein weiteres bildbasiertes Verfahren, welches auf dem
Ansatz von DEUSSEN et al. [2000] aufbaut. Bei diesem Verfahren existiert in Ab-
héngigkeit vom Graustufenbild eine Einschrankung der Punktbewegung wihrend
der Relaxation. Die Methode von SECORD [2002] realisiert die automatische Ge-
nerierung einer Stippling-Zeichnung aus einem gegebenen Graustufenbild mit ver-
besserter Kantendarstellung.

Bildbasierte Verfahren sind nicht fiir die Erstellung von Animationen geeignet,
da sie auf einzelnen Bildern arbeiten und auch nur jeweils ein Bild erzeugen. Die
Punkte werden unabhéngig von ihrer Position im vorhergehenden Bild gesetzt.
Folglich kann es zu einer Anderung ihrer Position withrend der einzelnen Frames
einer Animation kommen, ohne dass sich das Objekt dndert. Es entsteht ein
Rauschen auf der Objektoberfliche oder der Eindruck einer nicht vorhandenen
Objektbewegung wird erzeugt. Die Punkte wandern in einer Animation iiber das
Objekt. Dieser Effekt wird auch als Shower Door-Effekt bezeichnet. Bildbasierte
Verfahren garantieren folglich keine Frame-Kohérenz auf Partikel-Ebene. Die
Eingangs erwidhnte Verteilung der Punkte wird mittels der erwdhnten Voronoi-
Diagramme und dem Algorithmus von LLOYD [1982] erfiillt. Die Gro8e der Punkte
ist auch bei einer Skalierung der Objekte gewéhrleistet, da fiir jede Entfernung
des Objektes zum Betrachter ein neues Bild mit einheitlicher Grofle der Punkte
generiert wird, dadurch hat eine Skalierung keinen Einfluss auf die Punktgrofe.



2.2 Stippling-Ansétze 17

2.2.2 Objektbasiertes Verfahren

Objektbasierte Verfahren generieren aus 3D-Modellen Stippling-Darstellungen,
wobei die Punkte direkt mit der Objektoberfliche verbunden sind. PASTOR
[2003] beschiftigte sich in seiner Promotion mit der Stippling-Darstellung von 3D-
Modellen. In dieser Arbeit geht es vor allem um die Generierung von Animationen.

PASTOR [2003] fithrt Punkthierarchien ein, um Frame-Kohérenz und Skalierbarkeit
des Objektes zu garantieren und folglich eine Animation statischer und dynami-
scher Modelle zu ermoglichen. Die Punkte sind mit den Eckpunkten der Polygone
verbunden und eine Unterteilung oder Vereinfachung des Polygonnetzes erzeugt
die benotigte Anzahl an Stippling-Punkten. Nach jeder Verdnderung des Objekt-
gitters erfolgt die Relaxation der Eckpunkte mittels Voronoi-Diagrammen bis alle
regelméflig verteilt sind.

Die Hierarchie-Ebenen reprisentieren jeweils eine bestimmte Menge an Stippling-
Punkten und damit einen bestimmten Farbton des Objektes. Der gewiinschte
Abstand zwischen benachbarten Punkten entscheidet, bis zu welchem Hierarchie-
Level die Punkte gezeichnet werden. Weiterhin wird durch die verschiedenen
Ebenen auch die Skalierbarkeit realisiert, indem die Anzahl der Punkte auf den
Ebenen fiir unterschiedliche Objektgréflen verwendet wird. Bei der Skalierung
erscheinen neue Punkte oder alte verschwinden.

Der bedeutende Vorteil von objektbasierten Stippling-Verfahren besteht in der
Frame-Kohéarenz. Die Punkte sind mit dem Objekt fest verbunden. Verdndert das
Objekt seine Position oder seine Form, verhalten sich die Punkte dquivalent zu
dem Objekt. Daher entsteht kein Rauschen durch wandernde Punkte wie bei den
bildbasierten Techniken. Es ist allerdings ein sehr aufwendiges Verfahren, da das
Polygonnetz des Objektes vereinfacht oder unterteilt werden muss, um zusétzliche
Eckpunkte zu erhalten. Eine Echtzeit-Visualisierung wird durch die zusétzlich zu
bearbeitende Eckpunkte verlangsamt. PASTOR [2003] gibt in seiner Arbeit an, dass
der Teapot mit 2,256 Polygonen inklusive jeglicher Operationen fiir den Aufbau
der Punkthierarchie 41s und der Hase mit 69,459 Polygonen 2min 31s bendtigt.

PASTOR et al. [2003] entwickelten auch einen hardwarebeschleunigten Algorith-
mus, basierend auf dem eben vorgestellten Konzept. Allerdings bleibt die Anzahl
der dargestellten Punkte auf der Objektoberfliche weiterhin auf die Menge der
vorhandenen Eckpunkte begrenzt. Demzufolge sind zeitaufwendige Polygonnetz-
modifikationen zum Aufbau der Punkthierarchie und Generierung von weiteren
Eckpunkten notwendig.
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2.2.3 Stippling integriert im Volumen-Rendering

LU et al. [2002] entwickelten ein direktes Volumen-Rendering Verfahren, mit dem
wissenschaftliche oder medizinische Volumendaten iiber Stippling dargestellt wer-
den (siche Abbildung 2.6). Die erzeugten Bilder kénnen laut Lu et al. [2002] fiir
eine erste Erforschung oder eine Vorschau der Daten genutzt werden. Interessante
Regionen werden mit dem Volumen-Rendering Verfahren bestimmt und hervorge-
hoben. Fiir eine genauere Betrachtung miissen dann andere Visualisierungstechni-
ken gewahlt werden.

(a) (b)

Abbildung 2.6: Der Volumendatensatz von einem Fuf}, der mit dem Verfahren von LU et al.
[2002] dargestellt wurde. (a) Die Visualisierung des Datensatzes allein iiber Stippling und (b) als
eine Kombination von Stippling entlang der Silhouetten. Quelle: LU et al. [2002]

In dem Verfahren von Lu et al. [2002] werden die Merkmale anhand der Grofie
und der Richtung des Gradienten bestimmt. Die Regionen, die einen hohen
Gradienten aufweisen, konnen iiber Stippling visualisiert werden. Hierbei handelt
es sich vorwiegend um die Grenzregionen einer Struktur. In den von LU et al.
[2002] veroffentlichten Bildern sind nur Gebiete mit hohem Gradienten abgebildet.
Dazu zdhlen die Grenzen zwischen Luft und Haut oder zwischen Gewebe und
Knochen (sieche Abbildung 2.6). Grenzen zwischen Weichteilen dagegen koénnen
mit dieser Technik nicht oder nur unzureichend visualisiert werden, da dort der
Gradient zu schwach ist. Ferner ist in verrauschten Volumendaten die exakte
Gradientenberechnung problematisch, weswegen diese Technik hauptséchlich fiir
CT-Datensétze verwendet wird [LU et al., 2002].

In einem Vorverarbeitungschritt wird die maximale Anzahl an Punkten berechnet
und gleichméBig verteilt. Je nach Entfernung und Sichtbarkeit vom Betrachter
wird dann die benotigte Anzahl an Punkten pro Voxel ausgewéhlt und dargestellt,
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um die Helligkeitsinformationen sowie die Skalierung korrekt zu reprasentieren. LU
et al. [2002] gewahrleisten auf diese Weise mit dem Verfahren die benotigte Frame-
Kohérenz. Sie erweiterten das Verfahren, indem sie die Stippling-Punkte verstéirkt
zur Betonung von Silhouetten eingesetzten, wie in Abbildung 2.6 (b) dargestellt
ist.

2.2.4 Stippling mit Texturen

Abschliefend wird hier ein Ansatz betrachtet, der die NPR-Darstellung von
Objekten mit Texturen realisiert, wobei auf die genaue Definition einer Textur und
Textur-Abbildungen spéter in Abschnitt 2.3 eingegangen wird. SALISBURY et al.
[1994] erstellten in ihrer Arbeit neben Schraffur- auch Stippling-Illustrationen.
Basierend auf 2D-Graustufenbildern werden diese mit Hilfe von Texturen
erzeugt. Fiir Schraffur-Illustrationen entwickelten sie Texturen ( Prioritized Stroke
Textures), die verschiedene Graustufen représentieren. Hierbei werden nur die
bedeutendsten Linien fiir helle Tone gesetzt und die weniger wichtigen fiir
dunklere hinzugefiigt. Der Benutzer kann interaktiv mit Hilfe der einzelnen
Texturen die gewiinschten Farbtone erzeugen. Wéihrend die Methode von
SALISBURY et al. [1994] nur fiir 2D-Illustrationen konstruiert wurde, verwendeten
WINKENBACH und SALESIN [1994] die gleiche Technik fiir 3D-Modellen. Es
werden verschiedene Texturen generiert, um unterschiedliche Helligkeiten und
Skalierungen des Objektes darstellen zu konnen. Die Techniken von SALISBURY
et al. [1994] und WINKENBACH und SALESIN [1994] erstellen nur einzelne Bilder
und sind nicht fiir Echtzeit-Rendering konzipiert worden.

LAKE et al. [2000] fithrten ein Echtzeit-Verfahren ein, bei dem je nach Helligkeit
eines Eckpunktes aus einer Menge von Texturen die entsprechende ausgewéhlt
wird. Falls notwendig werden hierbei die Polygone weiter unterteilt, was zu einem
hohen Berechnungsaufwand fithrt. PRAUN et al. [2001] hingegen beschreiben wie
durch eine Vorberechnung der Tonal Art Maps (TAM) die Prioritized Stroke
Teztures in Echtzeit erstellt werden konnen. TAMs sind spezielle Texturen, die
Kohérenz zwischen verschiedenen Helligkeits- und Auflésungstufen besitzen. Diese
bauen auf den Art Maps von KLEIN et al. [2000] auf und sind ferner eine
Erweiterung der Mip Maps von WILLIAMS [1983]. Wihrend Art Maps variierende
Helligkeiten in einem Bild vereinen, bestehen TAMs aus einer Serie von Art Maps,
in der jedes einzelne Bild einem Farbton entspricht. KLEIN et al. [2000] und PRAUN
et al. [2001] veranschaulichen die TAMs anhand von Schraffuren, wobei die Dichte
und Anzahl der Linien den Farbton definieren.

In Abbildung 2.7 sind horizontal die verschiedenen Helligkeitstufen und vertikal die
unterschiedlichen Auflosungsstufen und damit das MIP-Mapping fiir eine Textur
abgebildet. MIP steht als Abkiirzung fiir das lateinische multum in parvo, was
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soviel bedeutet wie ,Viel auf kleinem Platz“ [WILLIAMS, 1983]|. Beim Tezture
Mapping ist es problematisch, dass Objekte von sehr nah und von sehr weit
entfernt betrachtet werden kénnen. Es miissen demzufolge verschiedene Texturen
vorliegen, die entsprechend der Skalierung des Objektes verwendet werden kénnen.
Durch Halbierung der Kantenldnge einer Ausgangstextur entstehen Texturen mit
abnehmender Auflosung.

|
|

|
I

|

|

|
|

|
|
|
|

Abbildung 2.7: Tonal Art Map nach dem Modell von PRAUN et al. [2001]. Horizontal werden
Helligkeits- und vertikal Auflosungsstufen einer Schraffur-Textur dargestellt. Quelle: PRAUN et al.
[2001]

Das Konzept der TAMs gewéhrleistet die Kohédrenz des Farbtones und der
Auflésung zwischen den einzelnen Texturen. Alle Linien einer helleren Textur
sind immer Teilmenge der dunkleren Textur. Diese Kohérenz verhindert stérende
Artefakte (Flackern) beim Uberblenden der einzelnen Texturen. Ferner ist eine
Textur mit geringerer Auflosung auch immer Teilmenge der Textur mit hoherer
Auflésung. Es werden folglich nur neue Linien eingeblendet oder vorher angezeigte
verschwinden. Zur Texturierung eines Objektes werden in dem Verfahren von
PRAUN et al. [2001] pro Eckpunkt zwei Texturen aus der TAM ausgewihlt.
Die Texturen der Eckpunkte werden dann iiber das jeweilige Polygon ineinander
iibergeblendet. Die Verwendung mehrerer Texturen pro Polygon erzeugt visuelle
Kontinuitéit in interaktiven Systemen.

Im Gegensatz zu PRAUN et al. [2001], bei dem die Helligkeit durch die Dichte der
Linien dargestellt wird, repréisentieren FREUDENBERG et al. [2002] diese anhand
der Dicke der Linien (siehe Abbildung 2.8). FREUDENBERG et al. [2002] bauen auf
der Halbton-Methode auf und ermdoglichen eine Texturierung auf Pixelebene. Die
Schraffur-Textur wird als Halbton-Muster kodiert, wobei die einzelnen Schraffur-
Darstellungen als Layer in dieser Textur vereint sind. In den Texeln der Textur
ist jeweils ein Grenzwert gespeichert, der angibt, wann ein Pixel seine Farbe
andern soll. Fiir jedes Pixel wird nun die von der Oberfliche reflektierende
Intensitdt mit dem entsprechende Wert aus der Textur verglichen. Mittels einer
Funktion wird ausgewertet, ob das Pixel weifl oder schwarz dargestellt wird. Im
Gegensatz zur herkémmlichen Halbton-Methode verwenden FREUDENBERG et al.
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[2002] hierfiir eine lineare Funktion mit grofem Anstieg. Auch WEBB et al. [2002]

(a) Quelle: PRAUN et al. [2001] (b) Quelle: FREUDENBERG et al. [2002]

Abbildung 2.8: (a) Ein Hand-Modell, das mit Hilfe von einer TAM iiber Schraffur dargestellt
ist. (b) Der Teapot wurde auch mit Hilfe von Linien dargestellt, wobei hier die Dicke der Linien
die Schattierung reprisentiert.

beschéftigten sich vorrangig mit Schraffur-Texturen und erweitern die Methode
von FREUDENBERG et al. [2002], um verschiedene Helligkeiten durch Ein- und
Ausblenden der Linien zu erhalten und Aliasing-Effekte zu vermeiden. WEBB et al.
[2002] verwenden die TAMs mit hoherer Auflésung und fithren Berechnungen pro
Pixel aus, wodurch mehr Kontrolle iiber den dargestellten Farbton erreicht wird.

Die Verwendung von Texturen garantiert fiir aufeinander folgende Bilder Frame-
Kohérenz, da die Texturen direkt mit dem Objekt verbunden sind. Bei der
Generierung von Stippling-Texturen miissen entsprechende Verfahren eingesetzt
werden, um die Verteilung der Punkte entsprechend der Anforderung an Stippling-
Darstellungen zu erfiillen.

2.3 Texturen

Das Bestreben virtuelle Szenen moglichst realitétsnah zu gestalten, erfordert vor
allem die detailgetreue Darstellung der darin enthaltenen Objekte. Meist werden
die Objektoberflachen durch sehr kleine Strukturen charakterisiert. Die exakte
Modellierung solcher Strukturen ist vor allem fiir eine Echtzeit-Darstellung zu auf-
wandig, da die einzelnen, geometrischen Details nachgebildet werden miissen und
der Visualisierungsaufwand direkt von der Komplexitdt des zugrunde liegenden
geometrischen Modells abhéingt. Komplexe Eigenschaften einer Objektoberfliche
werden deshalb meist mit Texturen realisiert. Die Oberflicheneigenschaften werden
ersetzt und nicht modelliert, wodurch Modellier-, Speicher- und Laufzeit gespart
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wird. HECKBERT [1986, S.1] schrieb in seiner Arbeit': “Realism demands comple-
xity, or at least the appearance of complexity. Objekte mit einfacher Geometrie
konnen mittels Texturen aufwéndige, komplexe Oberflichenstrukturen erhalten
und damit die Szene realistischer erscheinen lassen. Da fiir die Abbildung von
Texturen auf Oberflichen beliebige Muster oder Bilder verwendet werden kénnen,
ist es moglich jede Eigenschaft einer Oberflache zu représentieren oder gezielt zu
verdndern.

Die Textur ist nach HECKBERT [1986] ein mehrdimensionales Bild, dass in
einen mehrdimensionalen Raum abgebildet wird. Es existiert eine Einteilung der
Texturen in zwei Gruppen: zum einen die diskreten Texturen, die in Form von
Bildern oder Mustern vorliegen und zum anderen die prozeduralen Texturen,
welche durch prozedurale Funktionen erzeugt werden.

Diskrete Texturen In einer diskreten Textur sind diskrete Werte gespeichert, die
Informationen iiber Intensitét, Farbe oder andere Objekteigenschaften enthalten
kénnen. Der Vorteil liegt vor allem in der einfachen Erzeugung von komplexen,
realitdtsnahen Texturen. Digitalisierte Photos, Bilder, Zeichnungen oder compu-
tergenerierte Bilder gehoren zur Gruppe der diskreten Texturen. Sie sind ohne
grofferen Aufwand beliebig auszutauschen und ermdoglichen damit die Darstellung
vieler verschiedener Oberflicheneigenschaften. Allerdings benotigen diskrete Tex-
turen mit zunehmender Auflésung mehr Speicherplatz.

Prozedurale Texturen Diese Texturen werden durch prozedurale Funktionen er-
zeugt und liegen in Form eines Quellcodes vor. Bei jedem Zugriff auf ein Textur-
element werden mathematische Funktionen oder Algorithmen ausgewertet [EBERT
et al., 2003]. Folglich wird fiir jeden Punkt des Objektes der entsprechende Textur-
wert mit optimaler Genauigkeit berechnet. Im Gegenteil zu den Diskreten, bend-
tigen prozedurale Texturen einen minimalen Speicherbedarf. Fiir eine Textur wird
nur ein Quellcode abgespeichert, der die Berechnung jedes Texels definiert. Proze-
durale Texturen reprasentieren nicht nur einen bestimmten Bereich des Objektes,
sondern sind in ihrem Ausmafl unbegrenzt und erméglichen die Texturierung eines
Objektes ohne sichtbare Kanten oder Wiederholungen von Texturmustern [EBERT
et al., 2003]. Der Entwurf und die Erstellung von prozeduralen Texturen ist aller-
dings mit grofem Aufwand verbunden, da die benétigten Funktionen meist sehr
komplex und selbst fiir erfahrene Entwickler schwierig zu implementieren sind. Fer-
ner ist der Definitionsbereich der darstellbaren Texturmuster stark eingeschrankt.
Es ist beispielsweise nicht moglich eine realistische Umgebung einfach als Tex-
tur zu erzeugen. Auch der Austausch von Texturen gestaltet sich schwieriger als

'Realismus erfordert Komplexitét, oder zumindest den Anschein von Komplexitiit.
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bei diskreten Texturen, da hier ein aufwéandiger Programmcode verindert werden
muss.

Laut TONNIES und LEMKE [1994] werden Texturen auf drei verschiedene Arten
reprasentiert. Entweder wird die Textur als Bild auf eine glatte Oberfliche
abgebildet, durch Richtungsinderung (Perturbation) der Oberflichennormalen
erzeugt oder als Modifikation durch einen 3D-Texturraum realisiert. Objekte
lassen sich nicht nur ,tapezieren® oder mit Reliefs versehen, es konnen auch
die Oberflicheneigenschaften wie Material, Farbe oder Transparenz an jedem
Objektpunkt gesteuert werden. Es ist demzufolge moglich, mit Hilfe von Texturen
beliebige Beleuchtungs-, Geometrie- und Materialeigenschaften eines Objektes zu
simulieren.

Tezture Mapping ist nach HECKBERT [1986] die Abbildung einer Funktion
auf eine Oberflache im 3D-Raum. Der Definitionsbereich der Funktion kann
dabei ein-, zwei- oder dreidimensional sein und entweder durch ein Feld
oder eine mathematische Funktion reprisentiert werden. Jedem Punkt auf der
Objektoberfliche wird somit ein Wert aus der Textur zugewiesen, der die neue
Oberflicheneigenschaft reprasentiert.

2.3.1 Texture Mapping mit 2D-Texturen

2D-Textur Mapping ist die Projektion einer 2D-Textur auf ein virtuelles Objekt im
3D-Raum. Die Textur ist ein digitales 2D-Bild, dessen Grauwerte benutzt werden,
um den diffusen Anteil der Reflexion zu modifizieren [TONNIES und LEMKE, 1994].
Es wird von einer glatten Objektoberfliche ausgegangen, deren visuelle Struktur
mit einer Textur verindert wird. Die einzelnen Elemente des Texturbildes heiflen
Texel. Thre Koordinaten im Texturraum werden (s,¢) Koordinaten genannt und
liegen in dem Intervall [0,1].

Bevor die verschiedenen Arten der Textur-Abbildungen betrachtet werden, erfolgt
zunéchst die Definition der drei wichtigsten Begriffe:

e Texturraum
Der Texturraum ist der Raum, in dem die Textur definiert ist. Bei einer
2D-Textur entspricht dies einer Ebene.

e Objektraum
Im 3D-Objektraum werden die Korper modelliert, die spater mit den
Texturen versehen werden.

e Bildraum
Der Bildraum beinhaltet die 2D-Szene, die auf dem Bildschirm dargestellt
wird.
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Die Abbildung 2.9 zeigt, dass das Texture Mapping konzeptionell ein zweistufiger
Prozess und lésst sich in die aufeinander folgenden Abbildungen, Parametrisierung
und Projektionstransformation unterteilen [WATT, 2002]. Als erstes wird eine 2D-
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Abbildung 2.9: Texture Mapping ist ein zweistufiger Prozess bei dem zuerst vom Texturraum
in den Objektraum und anschlieend in den Bildraum abgebildet wird. Quelle: LANSDALE [1991]

X

Textur auf die Oberflache eines Objektes aufgebracht und somit in den Objektraum
abgebildet. Diese Transformation stellt die Parametrisierung dar. Jedem Punkt auf
der Objektoberfliche wird ein Texel der Texturebene zugeordnet. Hierbei ist es
wichtig eine geeignete Funktion F' zu finden, die jedem Punkt auf dem Objekt einen
Wert zuweist: (s,t) = F(z,y, z), wobei (z,y, z) die Koordinaten der Objektpunkte
und (s,t) die Koordinaten der einzelnen Texturpunkte im Texturraum sind. Die
Minimierung der Texturverzerrung auf dem Objekt ist ein wichtiges Kriterium
zur Bestimmung dieser Abbildungsfunktion. Im Abschnitt 2.3.2 wird auf die
Problematik der Texturverzerrung noch ausfiihrlich eingegangen. Die zweite
Abbildung ist dann die Projektion des Objektes aus dem 3D-Objektraum in den
2D-Bildraum.

Da das Texture Mapping wihrend der Visualisierung erfolgt und zu diesem
Zeitpunkt bereits feststeht, welcher Objektteil auf ein Pixel abgebildet wird,
invertiert man die Abbildungsvorschrift [TONNIES und LEMKE, 1994]. Ausgehend
vom Bildraum muss fiir jedes Pixel zuerst die Fliche im Objektraum bestimmt
werden, die auf das jeweilige Pixel abgebildet wird. Anhand der nun bekannten 3D-
Koordinaten wird der zugehorige Ausschnitt der Textur im Texturraum festgelegt.
Ein Pixel wird oft von mehren Texeln bedeckt, welche alle zur Pixelfarbberechnung
mit einflieBen [FOLEY et al., 1996].

Um ein moglichst gutes Ergebnis mit geringen Texturverzerrungen oder Artefakten
zu erhalten, ist es beim Texture Mapping wichtig, eine gute Parametrisierung
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des Objektes durchzufiihren. Fiir Objekte wie Kugel, Zylinder oder Wiirfel ist
es mittels einfacher mathematischer Formeln leicht eine Abbildungsfunktion zu
definieren. Wenn die Geometrie der Objektoberfliche jedoch komplexer ist, wird
die Zwei-Phasen-Texturprojektion angewandt. Hierbei wird das Texture Mapping
in zwei Schritte unterteilt. Der folgende Abschnitt erlautert diese Texturprojektion,
bei der die Textur zuerst auf ein Zwischenobjekt und ausgehend davon auf das
eigentliche Objekt abgebildet wird.

Zwei-Phasen-Texturprojektion

Die Zwei-Phasen-Texturprojektion wurde von BIER und SLOAN [1986] eingefiihrt
und beschreibt die Abbildung von 2D-Texturen auf Objektoberflichen mit
komplexer Geometrie. Wie bereits erwdhnt wird hierfiir die Textur zuerst auf die
Oberflache eines Zwischenobjektes abgebildet. Dieses Hilfsobjekt ist im 3D-Raum
definiert und umgibt das zu texturierende Objekt. Zylinder, Wiirfel oder Kugel
sind beispielsweise gut geeignet, da die jeweilige benttigte Abbildungsfunktion
mathematisch einfach zu bestimmen ist. Der zweite Schritt umfasst die Abbildung
von dem Zwischenobjekt auf das Zielobjekt, wie in Abbildung 2.10 dargestellt.

N
BeTrochTer\‘
n l n
) Hilfsobjekt ‘ Hilfsobjekt
Zielobjekt Zielobjekt Zlelobjek’r

Hilfsobjekt Hilfsobjekt

Zielobjekt

Abbildung 2.10: Bei der Zwei-Phasen-Texturprojektion von BIER und SLOAN [1986] existieren
verschiedene Varianten, um die Textur vom Zwischenobjekt auf das elgenthche Objekt
abzubilden. Diese Darstellung zeigt einige typische Methoden.

Es ergeben sich eine Reihe verschiedener Moglichkeiten, mit denen eine Textur auf
ein Objekt abgebildet werden kann. Die einfachste Verédnderung, die mit Texturen
erreicht wird, ist die Anderung der Objektfarbe. Es existieren aber auch Verfahren,
die die Normalen-Vektoren der Oberfliche manipulieren (Bump Mapping), eine
Umgebungsspiegelung auf dem Objekt (Environment Mapping) erzeugen oder
andere Verdnderungen beschreiben. Kugeln oder Wiirfel sind hiufig verwendete
Hilfsobjekte.

Sphere Mapping Bei dieser Variante wird die Textur auf die Oberflache einer
Kugel abgebildet. Im Gegensatz zum Cube Mapping wird hier nur eine Textur
verwendet, die alle abzubildenden Informationen enthélt. Das Problem bei
diesem Verfahren besteht darin, eine rechteckige 2D-Textur auf die Kugel-
oberfliche abzubilden, da vor allem an den Polen ungewollte Verzerrungen
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auftreten. Auf die Ursachen und mogliche Gegenmafinahmen wird in
Abschnitt 2.3.2 ndher eingegangen.

Cube Mapping Das Objekt befindet sich in einem geschlossenen Wiirfel, auf
dessen Oberfléche die Textur aufgebracht wurde (siehe Abbildung 2.11 (a)).
Die Cube Map-Textur besteht, wie in Abbildung 2.11 (b) dargestellt, aus
sechs gleich grofien, quadratischen Bildern, die jeweils einer Seite des Wiirfels
zugeordnet werden. In Abbildung 2.11 (c) ist die Texturabbildung der
einzelnen Wiirfelseiten auf das Objekt veranschaulicht.

Abbildung 2.11: Eine Cube Map-Textur wird (a) auf einen Wiirfel abgebildet und besteht.
(b) aus sechs gleich groflen, rechteckigen 2D-Texturen, die jeweils eine Seite des Wiirfels
reprisentieren. (¢) Das Objekt wird innerhalb des Wiirfels platziert und ausgehend davon dann
texturiert. Quelle: PRAUN und HOPPE [2003]

Cube Maps bieten im Gegenteil zu Sphere Maps durch die Wiirfelseiten
sechs verschiedene Texturen. Der Nachteil ist der damit verbundene hdéhere
Speicherplatzbedarf.

2.3.2 Texturverzerrung

Eine beliebige 3D-Oberfliche exakt mit einer 2D-Textur zu bedecken, ist meist
sehr schwierig oder sogar ausgeschlossen. Vor allem fiir Oberflichen mit komplexer
Geometrie ist es nicht moglich ohne Streckung, Stauchung, Wiederholung oder
Zuschneiden der Textur, diese auf das Objekt abzubilden [AKENINE-MOLLER
et al., 2002]. Verzerrungen und Nihte sind dabei (Seams) die grofiten Probleme,
die beim Texture Mapping auftreten.

Bei der Zuordnung von Texturen zu einzelnen Polygonen oder Gruppen von Poly-
gonen konnen zwischen den verschiedenen, texturierten Polygonen sichtbare Nahte
auftauchen. Texturverzerrungen dagegen enstehen wenn die Grole der Textur nicht
mit der GroBle des Objektes beziehungsweise Objektteils iibereinstimmt, auf dessen



2.3 Texturen 27

Oberflache abgebildet werden soll. In diesen Féllen wird dann die Textur angepasst
und demzufolge gestreckt oder gestaucht.

Fiir jeden Punkt auf der Oberfliche existiert ein korrespondierender Punkt auf
der Textur und umgekehrt. Bei dem Texture Mapping erfolgt wihrend des ersten
Schrittes eine Parametrisierung des Objektes. Die Textur wird aus dem Textur-
raum auf das Objekt im Objektraum abgebildet, wobei eine Abbildungsfunktion
definiert werden muss, die jedem Objektpunkt den zugehorigen Texel zuordnet.
Geeignet sind die Funktionen, die eine mogliche Verzerrung der Textur auf der
Oberfliche minimieren oder ausschlieBen. Zur Definition derartiger Funktionen
wird eine bestmdgliche Parametrisierung der Objektoberfliche benotigt.

Parametrisierung

Die Parametrisierung ist eine bijektive Abbildung einer Oberfliche auf eine
andere Oberfliche [FLOATER und HORMANN, 2004]. Das bedeutet, es ist eine
eindeutig umkehrbare Abbildung. Die Parametrisierung wird als Abbildung der
3D-Oberfliche des Objektes auf eine planare 2D-Ebene betrachtet. CARR und
HART [2002] definieren die Parametrisierung wie folgt: Ist das Texture Mapping
auf eine Oberfliche eine bijektive Funktion, so ist die Inverse dieser Funktion die
Parametrisierung der Oberfléche.

Bei der Parametrisierung entstehen meist bedingt durch Skalierung, Stauchung
oder Streckung Verzerrungen der Winkel oder der Fléchen. Mapping-Techniken
versuchen diese Verzerrungen zu minimieren, indem geeignete Abbildungsfunktio-
nen verwendet werden. Nach FLOATER und HORMANN [2004] wird daher fiir die
Parametrisierung versucht eine Abbildung zu finden, die entweder konform, fla-
chentreu oder isometrisch ist. Sei S eine Oberfliche und f die Abbildung von S
auf eine zweite Oberfliche S*. Die Parametrisierung x* von S* wird so definiert,
dass die Koordinaten eines beliebigen Bildpunktes f(p) € S* gleich denen des kor-
respondierenden Punktes p € S im Urbild sind. Eine Abbildung f ist zuléssig,
wenn die Parametrisierung x* eindeutig ist [FLOATER und HORMANN, 2004].

¢ konforme Abbildung:
Eine zuléssige Abbildung von S nach S* ist konform oder winkeltreu, wenn
der Winkel, unter dem sich zwei beliebige Kurven auf S in einem Punkt P
schneiden, gleich dem Winkel ist, unter dem sich ihre korrespondierenden
Bildkurven auf S* im Bildpunkt P* von P schneiden.

e flichentreue Abbildung:
Eine zuldssige Abbildung von S nach S* ist flichentreu, wenn jedes Teilgebiet
T auf S in ein Teilgebiet T* auf S* abgebildet wird, das den gleichen
Fldacheninhalt hat.
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e isometrische Abbildung:
Eine zuldssige Abbildung von S nach S* ist isometrisch oder lingentreu, wenn
die Lénge jedes Kurvenstiicks auf S mit der Lénge seines Bildkurvenstiicks
S* iibereinstimmt.

Die isometrische Abbildung kann als die ideale Abbildung angesehen werden,
da sie konform und flichentreu ist und somit Winkel, Flachen und Lé&ngen
bewahrt werden. Da meist keine isometrische Abbildung moglich ist, wird beim
Texture Mapping versucht eine Minimierung der Winkel- und Flachenverzerrung
zu erreichen [FLOATER und HORMANN, 2004].

Bei der Texturierung einzelner Polygonen ist die Parametrisierung am einfachsten,
da die Texturkoordinaten hier den Vertices der Polygone zugewiesen werden
[HECKBERT, 1986]. Bei Objekten, deren geometrische Form allerdings komplexer
aufgebaut ist, besteht das Problem eine geeignete Anpassung der Textur an die
Objektform zu bestimmen.

Der traditionelle Ansatz der Oberflichen-Parametrisierung besteht in dem
Zerschneiden der Oberfliche in kleine Stiicke. Diese werden dann einzeln
parametrisiert und texturiert. Es entstehen dann allerdings beim Zusammensetzen
der Texturstiicke auf dem Objekt sichtbare Néhte zwischen den Texturstiicken.
PRAUN et al. [2000] verwenden bei ihrer Lapped Teztures-Technik kleine
Ausschnitte von 2D-Texturen, die lokal auf planare Teilstiicke (einzelne oder
Gruppen von Polygonen) des 3D-Objektgitters aufgebracht werden, bis die gesamte
Oberflache mit einer Reihe iiberlappender Texturstiicke bedeckt ist. Die einzelnen
Texturen werden ineinander iibergeblendet, um Kanten zwischen zwei aneinander
stolenden Texturen zu vermeiden.

Einige Techniken nutzen auch die beschriebene Zwei-Phasen-Texturprojektion,
um diese Objekte zu texturieren (siche Seite 25). Es werden wie bereits
erwahnt Objekte wie Kugel, Wiirfel und Zylinder als Hilfsobjekte eingesetzt. Ihre
Oberflache ldsst sich durch mathematische Funktionen einfach beschreiben und
ermoglicht eine Textur-Abbildung, die einer der eben genannten Anforderungen
entspricht.

Kugel

Die Parametrisierung der Kugeloberfliche erfolgt mit Hilfe von Langen- (Longi-
tude) und Breitengrad (Latitude) (sieche Abbildung 2.12). Wird eine rechtecki-
ge 2D-Textur auf eine Kugel abgebildet, treten vor allem an den Polen stérende
Verzerrungen auf. Das Bild wird iiber die Kugel gezogen und infolgedessen am
Aquator gedehnt und an den Polen gestaucht [PRAUN und HoPPE, 2003]. Bei der
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Verwendung eines rechteckigen Bildes ist es nicht moglich Texturverzerrungen zu
vermeiden [FLOATER und HORMANN, 2004].

Folglich existiert auch keine isometrische Abbildung von einer planaren 2D-
Textur auf eine Kugel. Da eine Kugel aber laut FLOATER und HORMANN [2004]
beispielsweise mit der Mercator-Projektion? konform (winkeltreu) auf eine Ebene
projeziert werden kann, ist es auch moéglich eine Textur zu erstellen, die konform
auf die Kugel aufgebracht wird. Die Textur muss folglich extra verzerrt werden,

1 y 1.0
s = latitude >
0 S *05
t = longitude <> z 00
(a) (b)

Abbildung 2.12: (a) Mit Longitude und Latitude (Léngen- und Breitengrad) wird die
Oberfliche einer Kugel (b) auf die (s,t) Texturebene abgebildet und demnach parametrisiert.

um Texturverzerrungen zu vermeiden. MILLER und HOFFMANN [1984] erstellten
eine Umgebungstextur fiir das Environment Mapping, indem sie ein Bild einer
glatten Kugel erzeugten, auf deren Oberflache sich die Szenenumgebung spiegelt.
Die Textur ist demnach sphérisch parametrisiert und kann verzerrungsfrei auf die
Kugel und spéter auf das Objekt iibertragen werden [MILLER und HOFFMANN,
1984].

Zylinder

Die Abbildung einer Textur auf einen Zylinder ist isometrisch (ldngentreu)
[FLOATER und HORMANN, 2004]. Eine Textur wird an die Héhe des Zylinders
angepasst und um diesen ,herumgewickelt. Die Koordinaten (s,t) werden
entsprechend der Hohe und des Umfangs des Zylinders bestimmt. Die Textur muss
ein fortlaufendes Muster repriasentieren, um nahtlos auf einen Zylinder abgebildet
werden zu konnen. Desweiteren sind offene Zylinder nicht geeignet um kugelférmige
Objekte zu texturieren, da die Texturabbildung von dem Zylinder auf das Objekt
starke Verzerrungen an den Polen des Objektes erzeugt. Wihrend auf eine Kugel
und auf einen offenen Zylinder nur eine Textur abgebildet werden kann, besteht

2Gerhard Mercator (1514-1594) entwickelte eine Navigationskarte, die konform auf eine Kugel
abgebildet werden kann.
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bei einem geschlossenen Zylinder die Moglichkeit zwei separate Texturen fiir die
obere und untere Kreisfliche zu verwenden.

Warfel

Bei der Verwendung eines Einheitswiirfels konnen die 2D-Texturen planar auf die
Seiten abgebildet werden, wobei die Eckpunkte einer Textur auf die Eckpunkte der
Wiirfelseite abgebildet werden (siche Abbildung 2.13 (a)). Die Texturen miissen
nur auf die GroBe der Seite skaliert werden. Da hier die Kanten des Wiirfels mit
den Grenzen der Textur {ibereinstimmen und die Cube Map so konstruiert wird,
dass sich die Texturkoordinaten kontinuierlich &ndern, gibt es keine Probleme
mit Nahten [TARINI et al., 2004]. Der Wiirfel ist achsenparallel ausgerichtet und
befindet sich mit seinem Zentrum im Koordinatenursprung. Die (s, t) Koordinaten
der Textur entsprechen den jeweiligen Achsen der betrachteten Wiirfelseite.
Weiterhin kénnen bedingt durch die sechs verschiedenen Seiten des Wiirfels auch
sechs unterschiedliche Texturen verwendet werden (siche Abbildung 2.13 (b)).

th
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+X Seite +Z Seite -X Seite -Z Seite

) .
>

t s, ; t
s ' %% -Y Seite
1 -Y
s s
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»
Yo

Abbildung 2.13: (a) Der Wiirfel fiir die Textur ist achsenparallel und mit seinem Zentrum im
Koordinatenursprung positioniert. (b) Jede Textur wird auf die entsprechende Seite abgebildet,
wobei die (s,t) Koordinaten mit den jeweiligen Achsen {ibereinstimmen.

Ein bedeutender Vorteil ist die effiziente Speicherung der Textur. Da alle sechs
Teiltexturen rechteckig und gleich grofl sind, kénnen sie in einer 2D-Textur ohne
Platzverschwendung gespeichert werden. Cube Mapping wird im Zusammenhang
mit einer Zwei-Phasen-Texturprojektion durchgefithrt und realisiert fiir anndhernd
kugelférmige Objekte ein nahtloses Texture Mapping [TARINI et al., 2004]. Der
Wiirfel sollte moglichst eng das Objekt umschlieBen. Eine Bounding Box ist als
umgebender Wiirfel bei kugelférmigen Objekten geeignet. Je kleiner das Objekt
im Bezug zum Wiirfel oder je komplexer die Topologie des Objektes, desto grofler
werden die auftretenden Verzerrungen.
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Polycube-Technik

TARINI et al. [2004] erweiterten den bisherigen Ansatz und entwickelten ein
Verfahren, welches auch fiir komplexe Objekte die Vorteile eines Wiirfels als
Hilfsobjekt bei der Zwei-Phasen-Texturprojektion nutzen kann. Hierfiir wird das
gesamte Objekt in Einheitswiirfel unterteilt, um dann lokal fiir die entsprechenden
Teile des Objektes ein Cube Mapping durchfithren zu kénnen. Aus dem Objekt
wird zuerst in einem Vorverarbeitungsschritt ein Polycube erstellt, der moglichst
exakt die Objektform repriasentiert. Ein Polycube bezeichnet eine 3D-Form, die
aus mehreren Einheitswiirfeln zusammengesetzt ist, welche jeweils eine Seite
gemeinsam haben [TARINI et al., 2004]. Da das Objekt nun aus vielen Wiirfeln
besteht, ist es moglich, die Oberfliche problemlos zu parametrisieren und die
Textur darauf abzubilden.

Abbildung 2.14: (a) TARINI et al. [2004] generieren fiir ein Modell (b) den entsprechenden
Polycube. Dieser ermoglicht eine Textur-Abbildung mit minimaler Verzerrung. Quelle: TARINI
et al. [2004]

Der zweite Schritt beinhaltet die Abbildung der Textur von dem Polycube auf das
Objekt. Fiir jeden Wiirfel wird lokal ein Mapping auf das Objekt durchgefiihrt. Die
Grofe der erzeugten Wiirfel ist abhéngig von der Komplexitdt des Objektes. Je
komplexer die Geometrie, desto kleinere Wiirfel werden benotigt, um Verzerrungen
bei der Abbildung der Textur auf das eigentliche Objekt gering zu halten. Die
jeweiligen Texturen fiir die Einheitswiirfel werden in einer grofien 2D-Textur
gespeichert.
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2.4 Programmierbare Graphik-Hardware

Das wachsende Interesse an echtzeitfahigen, virtuellen Animationen beeinflusste
in den letzten Jahren bedeutend den technologischen Fortschritt auf dem Gebiet
der Graphik-Hardware. Vor allem die Computerspiele- und Filmindustrie, die sich
computergenerierten Bildern zuwandte, beschleunigte die Entwicklungen auf dem
Gebiet der Computergraphik.

Rendering bezeichnet den Verarbeitungsprozess, der ein Modell aus einer 3D-
Anwendung in ein 2D-Bild umwandelt und dieses dann auf dem Bildschirm abbil-
det. Die Implementierung in Soft- oder Hardware wird als Render-Pipeline bezeich-
net [FOLEY et al., 1996]. Fiir Darstellungen in Echtzeit ist eine ausschlielich in
Software implementierte Render-Pipeline hingegen zu langsam. Sie benéttigt die Be-
schleunigung mittels Hardware. Der Nachteil einer Hardware-Implementierung be-
steht allerdings im beschréankten Einfluss des Entwicklers auf die Render-Pipeline.
Seit einigen Jahren werden daher Graphikkarten mit programmierbaren Prozes-
soren entwickelt, die diese Grenzen aufheben. Vor der Einfithrung spezieller 3D-
Graphik-Hardware® wurden die Aufgaben der Render-Pipeline vom Prozessor des
Computers (CPU) durchgefithrt und zur Darstellung der Daten an die Graphikkar-
te weitergeleitet. Komplexere, realitdtsnahe Visualisierungen waren dementspre-
chend rechenintensiv und langwierig.

Zugunsten der Performance werden heutzutage spezielle Graphikoperationen nicht
mehr von der CPU iibernommen, sondern direkt in die Graphik-Hardware
integriert. Die GPU ist ein Graphikprozessor, der auf jeder 3D-Graphikkarte
vorhanden ist und rechenintensive Graphikberechnungen ausfiihrt. Die modernen
Graphikchips besitzen programmierbare Verter- und Fragment-Prozessoren, die
eine direkte Verarbeitung der Daten auf dem Chip ermdoglichen [NVI, 2002].
Mittels parallel arbeitender Pipelines in der GPU-Architektur wird eine Steigerung
der Performance erreicht. Folglich ist es moglich, eine grofie Anzahl an Daten
gleichzeitig zu bearbeiten. Die parallele Bearbeitung von Daten und die Entlastung
der CPU ermoglichen eine effiziente und schnellere Generierung von Echtzeit-
Visualisierungen.

Die Vorteile programmierbarer Graphik-Hardware werden deutlich, wenn deren
Einordnung in der 3D-Render-Pipeline nidher betrachtet wird. Der konzeptuelle
Aufbau einer Render-Pipeline und die Erweiterung dieser zur programmierbaren
Pipeline wird in den folgenden Abschnitten behandelt.

3Graphikhardware, die auf die Berechnung von 3D-Graphiken spezialisiert ist
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2.4.1 Echtzeit 3D-Render-Pipeline

Als Render-Pipeline beschreibt man die sequentiell auszufithrenden Berechnungs-
schritte, um aus der Beschreibung eines Bildes das tatséchliche Bild zu generieren
[MARK et al., 2003]. Der Ablauf ist durch verschiedene Abschnitte beziehungsweise
Schritte charakterisiert, die die Algorithmen zur Transformierung der Geometrie-
daten nacheinander ausfithren. Die Render-Pipeline generiert ein 2D-Bild anhand
einer gegebenen virtuellen, 3D-Szene, bestehend aus Kamera, 3D-Objekten, Licht-
quellen, Beleuchtungsmodellen und Texturen. In der Literatur wird diese Pipeline
auch als Graphik-Pipeline oder feste Funktions-Pipeline (Fized Function Pipeline)
bezeichnet [MARK et al., 2003].

In Abbildung 2.16 sind die Schritte der festen Funktions-Pipeline auf der
linken Seite untereinander dargestellt. Im Folgenden soll nun kurz jede Stufe
dieser Render-Pipeline betrachtet werden, um anschlieBend die hinzugefiigten
programmierbaren Einheiten zu erlautern.

e Geometrie spezifizieren
In einer Anwendung wird zunéchst die gesamte Szene mit allen Informationen
iiber Objekte, verwendete Materialien, Lichtquellen und allen anderen
Szenenbestandteilen vom Benutzer festgelegt. Im Allgemeinen werden
3D-Objekte als eine Ansammlung von Polygonen betrachtet, die das
Gittermodell eines Objektes reprasentieren. Die Eckpunkte der Polygone
werden Vertices genannt.

e Operationen pro Vertex
Zu den Operationen, die pro Vertexr ausgefiihrt werden, zéhlen die
Transformation der Vertex-Koordinaten von Objekt- in Kamerakoordinaten
(Model & View Transform), die Beleuchtung sowie die Projektion der
Vertices.

e Primitive Assembly
Aus den transformierten und gefarbten Vertices werden Punkte oder sie
werden zu Linien oder Polygonen zusammengesetzt (Abbildung 2.15 (a)).

e Verarbeitung der Primitive
Auf dieser Stufe werden Operationen wie Clipping oder Screen Mapping
ausgefithrt. Alle in der Szene enthaltenen Primitiven werden an einem
Einheitswiirfel getestet, ob sie spater auf dem Bildschirm vollstdndig oder
teilweise sichtbar sind [AKENINE-MOLLER et al., 2002]. Die Primitive, die
nicht in dem Einheitswiirfel liegen, werden entfernt. Das Screen Mapping ist
die Transformation der 3D-Koordinaten in 2D-Bildschirmkoordinaten.
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e Rastern & Interpolieren

Die Graphikprimitive wie Linien oder Polygone werden gerastert und somit
in Pixel konvertiert [FOLEY et al., 1994]. Alle Pixel, die von dem jeweiligen
Primitiv bedeckt sind werden ermittelt und als Fragmente weitergeleitet
(Abbildung 2.15 (b)). Fragmente sind die Elemente, die sich noch in
der Pipeline befinden und die anschliefend als Pixel auf dem Bildschirm
dargestellt werden. Zur Darstellung eines Pixels auf dem Bildschirm kénnen
mehrere Fragmente zusammengefasst werden. Fragmente werden in der
Literatur auch als ,potentielle“ Pixel bezeichnet [FERNANDO und KILGARD,
2003]. Farbe, Tiefenwerte und Texturkoordinaten fiir ein Fragment werden
durch lineare Interpolation der zugehorigen Vertex-Werte berechnet (siche
Abbildung 2.15 (c)).

Primitive Assembly Rasterization Interpolation, Texturing & Coloring

(a) (b) (c)

Abbildung 2.15: (a) Aus den Vertices werden Punkte oder sie werden zu Primitiven
zusammengesetzt. (b) Die Primitiven werden gerastert und anschliefend erfolgt (c) die
Interpolation der Attributwerte der jeweiligen Vertices {iber die zugehorigen Fragmente.

e Operationen pro Fragment

Die wichtigste Operation, die an dieser Stelle der Pipeline ausgefiihrt wird,
ist die Texturierung. Mit den Texturkoordinaten der Fragmente kann ein
Texturzugriff erfolgen. Weiterhin werden hier Berechnungen zur Bestimmung
der Farbe eines Fragmentes ausgefiihrt.

Rasteroperationen
Zu den Rasteroperationen zahlt das Clipping auf Pixel- bzw. Fragment-
Ebene und Berechnungen wie Alpha-, Depth- und Stencil-Test sowie viele
weitere Operationen.

Anzeige
Abschlieflend wird die gesamte Szene auf dem Bildschirm dargestellt.

Aufgaben wie die Transformation der Vertices und das Fiillen von Polygonen
besitzen die Eigenschaft leicht parallelisierbar zu sein, folglich ist es moglich diese
Schritte in der Hardware zu implementieren und somit die CPU zu entlasten.
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Abbildung 2.16: Auf der linken Seite ist die feste Funktions-Pipeline dargestellt. Shader
ermoglichen die Ersetzung der Operationen pro Vertex und pro Fragment, der festen Funktions-
Pipeline.
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Mit spezieller Hardware lasst sich die parallele Bearbeitung einzelner Aufgaben
verwirklichen. So kénnen beispielsweise neue Vertices bereits transformiert werden,
wéhrend die Vorgénger gerade eine Ebene weiter Beleuchtungsberechnungen
durchlaufen. Moderne Graphik-Chips besitzen daher eine gewisse Anzahl an
parallel arbeitenden Vertex- und Fragment-Pipelines und beschleunigen somit
die Verarbeitung der Daten. Im folgenden Abschnitt wird nun der Aufbau
programmierbarer Pipelines betrachtet.

Programmierbare Render-Pipeline

In den letzten Jahren fand eine partielle Ersetzung der beschriebenen festen
Funktions-Pipeline statt, wodurch der Einfluss des Entwicklers auf die Graphikbe-
rechnungen vergrofert wurde. Nachdem anfangs nur die Operationen pro Frag-
ment in Hardware implementiert waren, folgte darauf die Programmierbarkeit
von Vertex-Prozessoren (Operationen pro Vertex). Der Fortschritt im Bereich der
Graphik-Prozessor-Technologie gibt dem Benutzer an zwei Stellen direkte Kontrol-
le iiber die Verarbeitungsschritte pro Verter und pro Fragment. Abbildung 2.16
zeigt rechts die Erweiterung der Pipeline durch die Verwendung von Vertez- und
Fragment Shader?.

Der Datenstrom von der CPU wird an die GPU iibergeben und durchlauft
die einzelnen Pipeline-Stufen. Vertex- und Fragment-Prozessoren sind zwei
neue Funktionalitdten der GPU, die eine benutzerspezifische Manipulation des
Datenstromes durch Shader-Programme in er Render-Pipeline gestatten [NVI,
2002]. Mit Hilfe von Shader-Programmen koénnen Operationen pro Verter oder
pro Fragment definiert und dadurch von der festen Pipeline-Struktur abweichende
Modifikationen der Daten vorgenommen werden. Vertex Shader verindern die
geometrischen Informationen der Vertices und Fragment Shader arbeiten auf
den interpolierten Daten der Fragmente. Wird kein Shader-Programm definiert,
durchlaufen die Daten die Stufen der festen Funktions-Pipeline mit den in
Abschnitt 2.4.1 erlduterten Transformationen (sieche Abbildung 2.16).

2.4.2 Shader

In der Computergraphik wird die Generierung realistischer Visualisierungen
angestrebt. Die Realistdtsnihe einer Darstellung wird allerdings nicht nur durch
die Komplexitéit der Szene und der Geometrie, sondern auch durch das Shading
bestimmt. Alle Operationen, die das Erscheinungsbild eines Fragmentes und damit

4 Fragment Shader werden auch Pixel-Shader genannt
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auch eines Pixels beeinflussen, werden unter diesem Begriff zusammengefasst. Dazu
gehoren beispielsweise Beleuchtungsberechnungen und Texturierung.

Shader sind kurze, abgeschlossene Programme, die pro Vertexr oder pro Frag-
ment vom jeweiligen Prozessor aufgerufen und ausgefithrt werden. Damit ist es
moglich, die zu einem Verter oder Fragment gehorenden Parameter individuell
zu manipulieren. Shader fithren auf den einzelnen Elementen des Datenstromes
Berechnungen aus und erzeugen dann einen Ausgabestrom, der in der Pipeline
weitergeleitet wird.

Mittels Shader-Programmen wird eine einfache und hardwarebeschleunigte Im-
plementierung von benutzerspezifischen Verdnderungen der Objekte realisierbar
[MARK et al., 2003]. Die Verwendung der Shader ist optional, was bedeutet, dass
die gleiche Funktion auch der Pipeline iiberlassen werden kann. Weiterhin ist es
moglich, Vertex Shader ohne Fragment Shader zu verwenden oder umgekehrt.

Ein bedeutender Vorteil sind die Verbesserungen der Texturierung von Objekten
mittels Shader. Aufgrund schneller Texturzugriffe sind effiziente Darstellungen
in Echtzeit moglich. Bei der Entwicklung von Computerspielen wird vor allem
die schnelle Umsetzung von Effekten und Animationen ausgenutzt und erweitert,
wodurch sich die Architektur und die Funktionalitdt der Graphik-Hardware stdndig
weiterentwickelt.

Vertex Shader

Vertex Shader sind Programme, die pro Verter ausgefithrt werden und unter
anderem die in Abbildung 2.16 dargestellte Stufe der pro Vertex Operationen durch
benutzerspezifische Operationen ersetzen kénnen. Hierzu zéhlen:

Transformation der Vertices

Transformation der Normalen-Vektoren

Beleuchtung

Berechnung der Farbwerte

Wie bereits erwdahnt, ist der Einsatz der Shader-Programme optional. Bei Ver-
wendung eines individuellen Vertex Shaders sind die oben genannten Funktionen
der festen Funktions-Pipeline inaktiv und miissen alle von dem Shader-Programm
tibernommen werden [ROST, 2004]. Es ist beispielsweise nicht moglich einen Sha-
der zu schreiben, der nur die Beleuchtung oder Farbberechnung des Vertex iiber-
nimmt, ohne ebenfalls die Transformation im Programm definiert zu haben.

Zusétzlich konnen noch folgende Graphikoperationen ausgefiithrt werden:
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e Normalisierung der Normalen-Vektoren
e Generierung der Texturkoordinaten
e Transformation der Texturkoordinaten

Vertex Shader erhalten als Eingabe einen Vertexr mit zugehoriger Attributliste.
Der Normalen-Vektor, Farbwert oder Texturkoordinaten sind Attribute, die
mit einem Verter abgespeichert sein konnen und iiber die Pipeline in den
Shader gelangen. Es wird jeweils nur ein unbeleuchteter und untransformierter
Vertex im Shader modifiziert. Der Ausgabestrom enthélt mindestens die Position
des Vertices in Bildschirmkoordinaten. Optional kénnen noch weitere Werte im
Shader berechnet werden, wie beispielsweise eine individuelle Beleuchtung des
Vertex, Nebel- und Texturkoordinaten oder eigene benutzerspezifische Parameter.
Diese werden dann zu der bisherigen Attributliste der Vertices hinzugefiigt und
interpoliert an den Fragment Shader weitergeleitet.

Ein Vertez, der den Shader durchlauft, muss allerdings nicht zwingend veréndert
werden. Es ist auch moglich nur Vertices mit bestimmten Figenschaften zu
verdndern. Vertices konnen im Shader weder geloscht noch erzeugt werden,
ein Vertex als Eingabe ergibt auch einen Verter als Ausgabe [FERNANDO und
KILGARD, 2003]. Weiterhin liegen im Shader keine Informationen iiber die
topologischen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Vertices vor. Da jeder
separat behandelt wird und kein Zugriff auf Vorgénger oder Nachfolger moglich
ist, konnen weder Informationen iiber die Nachbarn des aktuellen Vertex, noch
iiber seine Lage als Eckpunkt im Objektgitter vom Shader bestimmt werden.
Standardméfig konnen Vertex Shader keine Operationen in der Pipeline ersetzten,
die Angaben iiber mehrere Vertices zu einem Zeitpunkt oder topologisches Wissen
erfordern [RosT, 2004].

Wie MITCHELL und CARD [2002] und McGUIRE und HUGHES [2004] gezeigt
haben, lassen sich diese Grenzen umgehen, indem die Vertezx-Attributlisten um
Nachbarschaftsinformationen erweitert werden. Zu den bisherigen Attributen
werden in einem Vorverarbeitungsschritt zusétzlich Informationen abgespeichert,
die es ermoglichen, die zu einem Vertex gehorenden Kanten im Shader zu
rekonstruieren. Der Shader bearbeitet weiterhin alle Vertices separat, kann
aber anhand der Attribute nun topologische Informationen ableiten. Alle dafiir
benotigten Werte werden durch eine Vorverarbeitung der geometrischen Modelle
gewonnen. MITCHELL und CARD [2002] speichern hierfiir zu jedem Verter die
zugehorigen Kanten und die daran angrenzenden Flichen ab. MCGUIRE und
HucHES [2004] hingegen speichern alle Vertices ab, die an die zu dem
Vertexr gehorenden Kanten angrenzen.

Vertex Shader realisieren die Verinderung der Gestalt eines Objektes, Bewegun-
gen, Spiegelungen oder Deformationen. Weiterhin kénnen Oberflachenerscheinun-
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gen, Farbwert, Beleuchtung und Texturkoordinaten des betreffenden Vertices ge-
neriert oder verdndert werden. Der Vertex Shader ist besonders geeignet um Vor-
berechnungen durchzufithren, auf denen der Fragment Shader aufbaut. Die aus-
gegebenen Daten durchlaufen die néchsten Stufen der Pipeline und werden weiter
modifiziert. Programmierer kénnen dann wieder auf Fragment-Ebene die Daten
individuell modifizieren.

Fragment Shader

Fragment Shader sind Programme, die pro Fragment aufgerufen und Operationen
auf diesen Elmenten der Render-Pipeline iibernehmen koénnen. Dazu zédhlen
Graphikberechnungen wie:

e benutzerspezifische Operationen auf den interpolierten Werten
o Texturzugriff

e Kombination der Farb- und Texturwerte

e Berechnung des Farbwerts fiir ein Fragment

Fragmente entstehen durch das Rastern der geometrischen Primitive. Da schon
bei der Rasterung von Primitiven mit wenigen Vertices eine hohe Anzahl von
Fragmenten entsteht, ist die Gréfe des Datenstromes und der damit verbundene
Verarbeitungsaufwand um ein Vielfaches hoher als im Vertez-Prozessor. Der
vom Fragment Shader zu bearbeitende Datenstrom besteht nicht nur aus
der Ausgabestruktur des Vertex Shaders, sondern auch aus den dazwischen
interpolierten Werten.

Jedes Fragment wird vom Shader einzeln geladen und bearbeitet. Fragmente kon-
nen weder geloscht noch erzeugt werden. Weiterhin ist es nicht méglich ihre Posi-
tion zu verindern, da diese bereits in Bildschirm-Koordinaten vorliegt. Die Aus-
gabestruktur ist einfacher als die des Vertez Shaders. Ein Vertex Shader muss die
Position und kann Farbe, Texturkoordinaten oder andere Datenwerte ausgeben.
Dagegen reduziert ein Fragment Shader alle Informationen auf einen Farb- oder
Transparenzwert und aktualisiert damit den Bildspeicher. Bei Verwendung von
Texturen ergibt sich die Farbe als Kombination des vorher berechneten Farbwer-
tes mit dem Textur-Zugriffsergebnis.

2.4.3 Shader-Sprachen

Anfangs waren Shader-Programme assemblerdhnliche Programme, da mit einem
Assembler-Programm die Hardware direkt programmiert werden kann. Die
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Assemblersprache ist eine maschinenorientierte (low-level) Programmiersprache,
die von dem Befehlsvorrat des Prozessors abhédngt und durch einen speziellen
Compiler, den Assembler, in direkt ausfithrbare Maschinensprache umgewandelt
wird. Die Assemblersprache ist hardware- und herstellerspezifisch und daher fiir
jeden Prozessor unterschiedlich. Sie eignet sich lediglich zur Programmierung von
kleinen, kurzen Programmen. Bei gréfleren Projekten wird die Programmierung
durch den hohen Programmieraufwand und die Fehleranflligkeit erschwert.

GPUs werden immer leistungsfihiger und unterstiitzen ldngere Programme,
die auch Sprunganweisungen, Funktionen und Schleifen beinhalten koénnen. Ein
Assemblercode wird mit solchen Anweisungen sehr komplex und uniibersichtlich
und erschwert so die Programmierung und Fehlersuche.

Aufgrund fortschreitender Entwicklung der Graphikkartentechnologie ergab sich
die Forderung nach Programmiersprachen, die es dem Entwickler ermdoglichen,
effizient und komfortabel Programme zu entwerfen. In den letzten Jahren
entwickelten sich Shader-Sprachen, die einerseits Flexibildt und Leistung einer
Assemblersprache und andererseits die Benutzerfreundlichkeit einer Hochsprache
aufweisen.

Die Entwicklung der Shader-Hochsprachen (high-level shading languages) ist durch
unterschiedliche Einfliisse geprédgt. Zum einen wurden Syntax und Semantik von
gangigen Hochsprachen wie C/C++ und Java iibernommen. Zum anderen ori-
entierte sich die Umsetzung einer Shader-Hochsprache an verfiigharer Hard-
ware und den dominierenden 3D-Anwendungsprogrammierschnittstellen (API)
OPENGL und DiReCTX [FERNANDO und KILGARD, 2003]. OPENGL ist ein
offener Standard und wird vom Architecture Review Board (ARB)® entwickelt.
Das ARB existiert seit 1992 und ist eine Institution, die auf SGI zuriick geht und
in der neben SGI viele weitere Firmen beteiligt sind. DIRECTX ist eine alterna-
tive Graphikbibliothek zu OPENGL und wurde von MICROSOFT entwickelt. Der
Vorteil von OPENGL ist die Plattformunabhéngigkeit.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Shader-Hochsprachen fiir
die Echtzeit-Programmierung gegeben.

Cg

NVIDIA, einer der grofiten Entwickler von Graphikprozessoren und Chipsétzen,
verdffentlichte im Jahr 2002 die Shader-Sprache CaG, mit der die Programmierung
der Shader und damit die Realisierung visueller Effekte in Echtzeit moglich

®Das ARB ist ein Zusammenschluss der Firmen 3DLABS, APPLE, ATI, DELL, EVANS
& SUTHERLAND, HEWLETT-PACKARD, IBM, INTEL, MATROX, NVIDIA und SuNn.
MICROSOFT, eines der Griindungsmitglieder, hat das ARB im Mérz 2003 verlassen.
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ist [PROUDFOOT et al., 2001]. Ca steht fiir C for Graphics. Ein bedeutender
Fortschritt und wesentlicher Vorteil gegeniiber anderen Shader-Sprachen ist die
Compiler-Struktur, die Vertex- und Fragment-Programme fiir OPENGL- und
DIrRECTX-Umgebungen erlaubt [NVI, 2002].

Ca ist eine Programmiersprache, die einerseits die gleiche Flexibilitéit und Leistung
einer Assemblersprache und andererseits die Benutzerfeundlichkeit einer Hochspra-
che wie C/C++ bietet. Das Programmieren mit CG ist effizient und erlaubt daher,
eine grofle Anzahl Shader innerhalb kurzer Zeit zu entwickeln. Weiterhin kénnen
einmal entwickelte Effekte fiir mehrere APIs und Plattformen kompiliert werden.
Das fiir CaG entwickelte Profil-Konzept ermdoglicht die Unterstiitzung unterschiedli-
cher Hardwarefahigkeiten einzelner GPU Generationen. Ein Profil fasst jeweils die
Moglichkeiten der Hardware einer entsprechenden Generation zusammen. Falls das
geschriebene Programm iiber die Mdéglichkeiten der benutzen Hardware hinaus-
geht, werden bereits beim Kompilieren entsprechende Fehlermeldungen angezeigt.

Ca ist mit einer umfangreichen Anzahl an mitgelieferten mathematischen
Funktionen und Operationen ausgestattet und besitzt die fiir 3D-Graphik
essentiellen Vektor- und Matrix-Operationen als grundlegenden Teil der Sprache
[FERNANDO und KILGARD, 2003].

Grundlage fiir den Aufbau eines Programmes bildet der Datenstrom zwischen der
API, dem Vertexr und dem Fragment Shader. Ein Shader-Programm besteht aus
der Definition von Ein- und Ausgabestrom und einer Hauptfunktion, die alle aus-
zufithrenden Operationen und Funktionen beinhaltet. Ein- und Ausgabestrom wer-
den in CaG-Syntax {iber structs definiert und kennzeichnen alle Parameter, die
eingelesen und ausgegeben werden sollen (siehe Listing 2.1). Die Ein- und Ausgabe-
parameter werden zur Speicherung vordefinierte Bezeichnungen, wie beispielsweise
POSITION, NORMAL, COLOR oder TEXCOORDO bis TEXCOORD7, zugewiesen. Beim Aufruf
eines Programms wird der Parameter dann mit den entsprechenden Eingabedaten
initialisiert. Diese in CG eingefiihrte Bindungssemantik dient zur Weiterleitung der
Daten vom Vertex zum Fragment Shader.

Es existieren zwei Typen von Eingangsparametern: Varying Inputs und Uniform
Inputs. Varying Inputs sind Werte, die fiir jeden betrachteten Verter oder jedes
Fragment variieren und an den jeweiligen Shader neu iibergeben werden [NVI,
2002]. Beispielsweise sind in einem Vertex Shader die Normalen-Vektoren der
Vertices Varying Inputs. Uniform Inputs hingegen sind Daten, die neben dem
Datenstrom von der API an den Shader iibergeben werden [NVI, 2002]. Diese
dndern sich nicht mit jedem Element des Datenstroms, wie beispielsweise die
Transformationsmatrix fiir einen Verter Shader zur Umrechnung der Vertex-
Position.
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//Definition einer Struktur fiir die eingehenden Attribute aus der Anwendung

struct ApplInput

{
float4 Position : POSITION,
float4 Normal : NORMAL;

}s

//Definition der aus dem Vertex Shader auszugebenden Attribute

struct VertexQOutput

{
float4 vPosition : POSITION;
float4d Color : COLOR;

¥

VertexOutput main(AppInput IN, uniform float4x4 ModelViewProj)
{...}

Listing 2.1: Beispiel eines Ca-Programmentwurfes fiir einen Vertex Shader. Quelle: NVI [2002]

HLSL

HLSL ist die Abkiirzung fir High-Level Shader Language und wurde von
MICROSOFT in Zusammenarbeit mit NVIDIA 2002 entwickelt und verdcffentlicht.
Die Sprache ist syntaktisch und semantisch &dhnlich der Sprache Ca. Der
Unterschied besteht in der doppelten Abhéngigkeit von HLSL, welche nicht fiir
OPENGL, sondern nur fiir DIRECTX und auch nur mit Windows nutzbar ist
[RosT, 2004]. HLSL besitzt ebenso wie CG das Profil-Konzept und erméglicht
damit die Vertex- und Fragment-Programmierung fiir verschiedene Generationen
von DIRECTX. Das Profil kann entsprechend der DIRECTX-Féhigkeit der
verwendeten Graphikkarte direkt gewéhlt werden.

Aufgrund der Spezialisierung von HLSL besitzt die Sprache eine bessere
Einbindung in DIRECTX als CG und ist fiir Anwendungen, die ausschliefSlich auf
DIrRECTX basieren und auch nicht fiir andere Plattformen entwickelt werden sollen,
eine komfortable Alternative zu CG.

OpenGL Shading Language

Mit zunehmender Entwicklung der programmierbaren Pipeline verdffentlichte das
ARB eine OPENGL-Spezifikation, die Erweiterungen enthélt, mit denen eine
Programmierung der GPU moglich wurde. Die ersten assemblerdhnlichen Vertex-
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und Fragment-Programme konnten den entsprechenden Teil der festen Funktions-
Pipeline ersetzen und auf der Graphikkarte ausfiihren.

Die OpenGL Shading Language (GLSLANG) ist, wie die zuvor eingefiihrten Spra-
chen, eine Hochsprache und stellt den Nachfolger der in Assembler geschriebenen
Shader dar. Mit dieser Shading Language konnen unter OPENGL Verter und Frag-
ment Shader in einer lesbaren, C-dhnlichen Hochsprache geschrieben werden, was
deren Entwicklung stark vereinfacht. Eine hardware- und plattformunabhéngige
Programmierung von Vertex und Fragment Shader-Effekten wird damit moglich.

Der Programmaufbau dhnelt dem von CG. Wesentliche Bestandteile sind Ein- und
Ausgabeparameter sowie eine main-Funktion und weitere individuelle vom Ent-
wickler geschriebene Funktionen. Die Sprache unterstiitzt die gleichen Operationen
und Anweisungen wie CG, die auf der Programmiersprache C basieren. Schleifen,
bedingte Anweisungen, vordefinierte mathematische Operationen und Funktionen
werden mitgeliefert beziehungsweise sind auch hier realisierbar.

Im Gegensatz zu CG werden Ein- und Ausgabeparameter in GLSLANG nicht
mit semantischen Bindungen definiert, sondern mit Hilfe globaler Variablen, die
entweder nur zum Schreiben oder Lesen gedacht sind [ROST, 2004]. Es existieren
ebenfalls die Eingabeparameter Varying und Uniform. Fiir alle Variablen, die vom
Vertex an den Fragment Shader weitergeleitet werden sollen, miissen passende
Variablen im Fragment Shader deklariert sein. Die Definition dieser Variablen
steht am Anfang des Programmes und kennzeichnet somit den Datenfluss.

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden medizinische Atlanten betrachtet, in deren Illustrationen
anatomische Strukturen zum besseren Versténdnis iiber Pen and Ink-Techniken
dargestellt sind. Die handgezeichneten Abbildungen koénnen Informationen klar
und prézise iibermitteln, indem die Aufmerksamkeit des Lesers auf relevante
Informationen gelenkt wird [WINKENBACH und SALESIN, 1994]. Strukturen, die
fiir die Einordnung in den Kontext wichtig sind, werden dezent unter anderem mit
der Hilfe von Pen-and-Ink-Techniken veranschaulicht. Da die Mediziner folglich
bereits mit der Stippling-Technik vertraut sind, bietet es sich an, diese auch auf
3D-Datensétze anzuwenden.

In der Computergraphik existieren bereits verschiedene Ansétze, die eine Visuali-
sierung der Daten iiber Stippling ermoglichen. Die Methoden koénnen in objekt-,
bild-, volumen- und texturbasierte Ansétze unterteilt werden. Fiir eine interaktive
Echtzeit-Visualisierung miissen einerseits spezielle Anforderungen an die Skalier-
barkeit der NPR-Primitive auf der Objektoberfliche sowie an die Frame-Kohérenz
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erfiillt sein und andererseits wesentliche Merkmale einer Stippling-Illustration in-
tegriert werden. Texturen stellen eine geeignete Variante zur Visualisierung der
Oberflichenmodelle da, wobei hier besonders bei der Texturabbildung auf die Mi-
nimierung der Verzerrungen geachtet werden muss. Das Polycube-Verfahren von
TARINI et al. [2004] basiert auf dem traditionellen Cube Mapping und ermoglicht
auch fiir komplexe Objekte eine Texturabbildung mit mdoglichst geringer Verzer-
rung.

Ferner besteht die Moglichkeit einer beschleunigten Visualisierung mit Hilfe von
programmierbarer Graphik-Hardware. Moderne Graphikkarten ermdoglichen die di-
rekte Verarbeitung der 3D-Modelle auf dem Graphikchip. Der Entwickler hat die
Moglichkeit individuelle Berechnungen auf den einzelnen Vertices oder Fragmen-
ten auszufithren. Demzufolge kénnen benutzerspezifische Modifikationen hardwa-
rebeschleunigt durchgefiihrt werden. Im folgenden Kapitel wird nun, unter Beriick-
sichtigung der Vor- und Nachteile der bereits vorgestellten Verfahren, ein Konzept
fiir die hardwarebeschleunigte Echtzeit-Visualisierung von Oberflichenmodellen
iiber Stippling entworfen.



3 Entwurf fur
Stippling-Visualisierungen von
3D-Datensatzen

In diesem Kapitel wird ein Konzept fiir die hardwarebeschleunigte Darstellung von
dreidimensionalen, medizinischen Oberflichenmodellen iiber Stippling vorgestellt.
Die Modelle sind triangulierte Objektgitter, die aus medizinischen Volumendaten
generiert wurden. Die Objektgitter sind sehr komplex, da sie aus vielen kleinen Po-
lygonen bestehen und dementsprechend viele Eckpunkte besitzen, die verarbeitet
werden miissen. Fiir eine interaktive Stippling-Darstellung dieser Objekte werden
zundchst anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen und existierenden An-
sitze die charakteristischen Merkmale einer interaktiven NPR-Darstellung zusam-
mengestellt und anschliefend ein Konzept beschrieben, welches die wesentlichen
Anforderungen integriert und eine Visualisierung ohne Vorverarbeitung der Geo-
metrie oder zusétzliche Informationen {iber das Objektgitter hardwarebeschleunigt
ermoglicht. Der Schwerpunkt liegt hierbei mehr in der echtzeitfahigen Realisierung
und weniger in einer exakten Nachahmung von Stippling-Abbildungen.

3.1 Konzept einer interaktiven Stippling-Darstellung

Fiir eine interaktive, hardwarebeschleunigte Stippling-Darstellung miissen ver-
schiedene Anforderungen erfiillt sein, um einerseits eine echtzeitfihige Visualisie-
rung zu erreichen und andererseits die Merkmale einer traditionellen Illustration zu
integrieren. In Abschnitt 2.2 wurden bereits existierende Ansétze zur bildbasierten,
objektbasierten, texturbasierten oder in Kombination mit dem Volumen-Rendering
erstellten Stippling-Visualisierung vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile fiir eine
interaktive Visualisierung aufgefiihrt. Sie erfiillen jeweils einzelne, der folgenden
Anforderungen.

45
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3.1.1 Anforderungen an interaktive Stippling-Darstellungen

Die untersuchten Verfahren haben gezeigt, dass vor allem Frame-Kohérenz, Ska-
lierbarkeit auf Objekt- und NPR-Partikel-Ebene und die Darstellungsgeschwindig-
keit wichtige Faktoren einer echtzeifdhigen Visualisierung sind.

e Frame-Kohirenz
Kohérenz der Objekte und der Punkte auf deren Oberfliche ist eine
wesentliche Anforderung, die erfiillt sein muss, um stérendes Rauschen oder
ein Auftreten des Shower Door-Effektes zu verhindern.

e Skalierbarkeit
Punkte miissen unabhéngig von dem Abstand zwischen Betrachter und
Objekt gleich grofl gezeichnet werden. Bei einem geringeren Abstand des
Objektes zum Betrachter sollten mehr Punkte sichtbar sein als bei einer
grofferen Distanz. Folglich diirfen die Punkte nicht wie das Objekt beim
Skalieren vergroflert oder verkleinert werden, sondern miissen sich in ihrer
Anzahl verdndern.

o Geschwindigkeit
Programmierbare Graphik-Hardware ermdglicht die beschleunigte Umset-
zung von Graphikberechnungen und demzufolge eine schnellere Visualisie-
rung der Oberflichenmodelle iiber Stippling. Ziel ist es, eine Visualisierung
moglichst ohne jegliche Vorberechnungen auf der Objektgeometrie zu reali-
sieren und so eine schnellere Darstellung zu erreichen.

3.1.2 Wesentliche Anforderungen an eine Stippling-lllustration

Die charakteristischen Merkmale einer Stippling-Illustration lassen sich aus
den vorher untersuchten Verfahren und der in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten,
allgemeinen Definition des Stipplings entnehmen. Im Folgenden werden nun die
speziell fiir diese Arbeit relevanten Anforderungen festgelegt.

e konstante Punktgrofle
Es wird von einer konstanten Grofle der Punkte auf der Objektoberfliche
ausgegangen. Bei der Verwendung variierender Punktgréfien kann der
Eindruck unterschiedlicher Oberflicheneigenschaften erzeugt werden (siehe
Abschnitt 2.1.2). Die Punkte werden nur zur Darstellung der Objektform
genutzt und diirfen daher keine Informationen des Objektes iibermitteln, die
nicht vorhanden sind und nur aufgrund der Punktgrofie entstehen.

e idquidistante Punktabstinde
Die Punkte miissen zufallig aber mit gleichméfigen Abstdnden zueinander
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platziert werden. Dunkle Regionen erhalten mehr Punkte und der Abstand
zwischen diesen wird geringer als in helleren Regionen. Die Punkte dienen nur
der Visualisierung des Objektes. Es diirfen demnach keine stérenden Muster
durch unprézise Verteilung sichtbar werden.

e Punktverteilung
Stippling-Punkte miissen so platziert werden, dass sie die Objektform und
Schattierung auf der Oberfliche betonen. Die Position der Punkte ist
somit einerseits abhingig von der Beleuchtung und andererseits von den
Eigenschaften der Objektform.

3.1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Basierend auf den bereits untersuchten Ansétzen in Abschnitt 2.2 soll die
Visualisierung des Oberflichenmodells {iber Stippling entworfen werden, die die
vorgestellten Anforderungen integriert. Die bisher diskutierten Ansétze erfiillen
alle auf unterschiedliche Weise die Anforderungen an eine Stippling-Illustration,
wobei allerdings basierend auf den genannten Bedingungen zwischen den einzelnen
Verfahren unterschieden werden muss.

In Abschnitt 2.2.3 wurde ein Volumen-Rendering Verfahren vorgestellt, welches die
Stippling-Generierung integriert. Dieses Verfahren kann nur fiir die Visualisierung
bestimmter Regionen verwendet werden, da die Positionierung der Punkte anhand
der Stédrke des Gradienten erfolgt. Eine Stippling-Darstellung der Grenzregionen
zwischen benachbarten Weichteilen ist beispielsweise nicht moglich, da der
Gradient zu gering ist.

Bildbasierte Verfahren generieren einzelne Bilder unabhéngig voneinander und
erfiillen demnach nicht die fiir eine interaktive Darstellung wesentliche Anforderung
der Frame-Kohérenz.

Bei den objektbasierten und den texturbasierten Verfahren sind die Punkte
bezichungsweise die Texturen direkt mit dem Objekt verbunden. Die Punkte
behalten daher in einer Sequenz aufeinander folgender Bilder ihre Position
beziiglich der Objektoberfliche. Ferner ist in diesem Verfahren, wie auch bei
den texturbasierten Methoden, die Skalierbarkeit speziell auf die Verwendung
von NPR-Primitiven abgestimmt. Objektbasierte Techniken benétigen fiir die
Realisierung der variierenden Punktanzahl Vorverarbeitungsschritte und sind auf
die Eckpunktanzahl im Objektgitter beschréankt. Die Verwendung von Texturen
hingegen ermoglicht die Darstellung beliebig vieler Punkte unabhéngig von
dem Aufbau des Objektgitters. Beide Techniken erfiillen die Anforderungen an
Skalierbarkeit und Frame-Kohérenz, wobei die texturbasierten Methoden ohne
vorherige Berechnungen auf der Objektgeometrie auskommen und durch einen
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hardwaregestiitzten Texturzugriff beschleunigt werden konnen. Stippling-Texturen
verwirklichen folglich die genannten Anforderungen an interaktive Darstellungen.
Der Nachteil einer Texturierung, im Gegensatz zum objektbasierten Verfahren,
sind Verzerrungen wie Stauchung oder Streckung, die jedoch durch die Wahl
der Abbildungsfunktion sowie durch die Parametrisierung des Objektes verringert
werden konnen.

Im folgenden Abschnitt wird ein Konzept fiir die Abbildung von 2D-Stippling-
Texturen auf 3D-Modelle entworfen. Hier wird vor allem das Konzept der Polycubes
aufgegriffen und modifiziert, um Texturverzerrungen zu verhindern.

3.2 Texturabbildung fiir 3D-Oberflachenmodelle

Die Texturabbildung auf das 3D-Objekt wird mittels Zwei-Phasen-Texturprojektion
realisiert, da die verwendeten Modelle meiste eine sehr komplexe Geometrie be-
sitzen. Als Hilfsobjekte kénnen Kugel, Zylinder oder Wiirfel verwendet werden.
Fiir die Abbildung auf eines dieser Zwischenobjekte ist es wichtig eine Funktion
zu bestimmen, die mogliche Verzerrungen verhindert beziehungsweise minimiert.

Der Wiirfel hat fiir die im Rahmen dieser Arbeit benotigten Texturabbildung im
Gegensatz zu einer Kugel oder einem Zylinder einige Vorteile. Eine rechteckige 2D-
Textur kann konform auf eine Wiirfelseite abgebildet werden, da die Eckpunkte der
Textur bei der Abbildung genau den Eckpunkten der jeweiligen Wiirfelseite ent-
sprechen. Ein Wiirfel wird als Hilfsobjekt bevorzugt, da durch seine Geometrie das
Konzept des Polycube-Verfahrens moglich ist. Hierbei wird die Texturabbildung auf
mehrere Wiirfel verteilt und somit die Abbildung der Textur auf das Oberflichen-
modell in viele kleine Abbildungen aufgeteilt und dadurch die Texturverzerrungen
minimiert. Da sich ein Objekt problemlos in mehrere Wiirfel ( Polycube) anstatt in
Kugeln oder Zylinder unterteilen lasst, wird fiir die Texturabbildung die Technik
des Cube Mappings verwendet.

3.2.1 Cube Mapping

Bei einem Cube Mapping wird die Textur zuerst auf einen Wiirfel und dann auf
das Objekt abgebildet. Hierfiir wird iiblicherweise eine Cube Map benutzt, deren
Texturen jeweils eine Wiirfelseite eines achsenparallelen Wiirfels représentieren
(siehe Seite 26).

Die Textur auf dem Wiirfel ist in einem dreidimensionalen Raum mit (s,¢,r)
Koordinaten definiert. Der Texturzugriff erfolgt dann mit einer Menge von
dreidimensionalen Texturkoordinaten (3D-Vektoren). Diese Vektoren sind beim
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Cube Mapping Richtungsvektoren ausgehend vom Zentrum des Wiirfels. Fiir die
Abbildung von dem Wiirfel auf das Zielobjekt kann eine der vorher in Abbildung
2.10 dargestellten Techniken verwendet werden.

Cube Mapping mit einem 2D-Texturbild

Bei der Verwendung von Stippling-Texturen erhilt jede Wiirfelseite die gleiche
Textur. Das Cube Mapping kann demzufolge abgedndert werden und allein mit
einem rechteckigen 2D-Texturbild fiir einen Wiirfel realisiert werden. Anstatt
einer Cube Map bestehend aus sechs Bildern, wird nur noch ein rechteckiges Bild
pro Wiirfel abgespeichert. Der Texturzugrift wird folglich vereinfacht, da immer
das gleiche Texturbild verwendet wird, unabhéngig davon, welche Seite von dem
betrachteten Vektor geschnitten wurde.

In den folgenden Abbildungen ist meist der Teapot dargestellt, da sich an diesem
Modell die Anforderungen und Probleme der Texturabbildung gut erldutern lassen.
Die Textur aus Abbildung 3.1 (a) wurde nach dem Prinzip des Cube Mappings
auf das Objekt in Abbildung 3.1 (b) abgebildet. Das Objekt und der Wiirfel
liegen bezogen auf den Objektraum im Koordinatenursprung. Somit kann fiir jeden
Oberflaichenpunkt der Richtungsvektor fiir den Texturzugriff verwendet werden

(siehe Abbildung 3.1 (b)).

(a) (b)

Abbildung 3.1: Das Cube Mapping mit einer 2D-Textur. (a) Ein einzelnes Texturbild wurde
fiir einen Wiirfel abgespeichert und (b) auf das Objekt abgebildet. Die Wiirfelkanten sind auf
dem Objekt angedeutet, um das Mapping zu verdeutlichen.

Vor allem an der Tiille und an dem Henkel des Teapots sind die bei der Texturabbil-
dung mit einem Wiirfel entstehenden Probleme sichtbar. Es erscheint, als wére die
Textur einer Wiirfelseite iiber das Objekt gespannt worden. An diesen Bereichen
liegen mehrere Oberflichenpunkte hintereinander auf dem gleichen Vektor und
erhalten demnach denselben Texel. Auf den zweidimensionalen Fall iibertragen,
enstehen dort Probleme, wo die Punkte beispielsweise eine gleiche y-Koordinaten
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aber unterschiedliche z-Koordinaten haben. Diese Punkte bekommen alle densel-
ben Texel und es entstehen langgezogene Punkte. In Abbildung 3.2 sind Objek-
te mit einer Stippling-Textur dargestellt. Die beschriebenen Texturverzerrungen
werden vor allem sichtbar je komplexer die Oberfliche des Objektes ist (sieche Ab-
bildung 3.2 (b)). Aus den einzelnen Punkten entstehen ovale Punkte oder sogar
Linien beziehungsweise Liniensegmente.

Abbildung 3.2: Cube Mapping mit einer Stippling-Textur. (a) Der Teapot und auch (b) der
Torus weisen Verzerrungen der Textur auf, die zu Verzerrungen der Punkte fiithren. Je komplexer
die Geometrie des Objektes, desto mehr wird die Textur gestaucht oder gestreckt.

Durch die Verwendung des Normalen-Vektors eines Punktes werden diese
Verzerrungen minimiert. Der Vektor ist fiir jeden Punkt individuell und die
entstehenden Probleme, durch mehrerer Punkte entlang eines Vektors, werden
verringert.

Die schematische 2D-Darstellung in Abbildung 3.3 (a) zeigt die Ursache der
Stauchung anhand zweier benachbarter Punkte. Der Bereich By fe wird auf
den Bereich B,,; abgebildet. Da der Bereich des Wiirfels gréfer ist, findet keine
flichentreue Abbildung statt und die Textur wird auf dem Objekt gestaucht
dargestellt (siche Abschnitt 2.3.2). Analog wird die Textur auf dem Objekt
gestreckt, wenn By < Bopj. Das Verhéltnis Bz @ Bop;  sollte daher
moglichst 1 : 1 sein, um sich einer flichentreuen Abbildung anzundhern und
somit Texturverzerrungen auf dem Objekt zu vermeiden. Weiterhin treten auch
Probleme beziiglich der Konformitéit auf. In Abbildung 3.3 (b) ist der Teapot mit
einer Schachbrettmuster-Textur dargestellt. Die Form der Quadrate verandert sich
entsprechend der Objektform und entspricht somit nicht mehr einer konformen
Abbildung.

Die erlduterten Probleme konnen minimiert werden, indem der Abstand zwischen
Objekt und Wiirfel verringert wird. Das Verhéltnis By fer @ Bop; néhert sich dann
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dem gewiinschten 1 : 1 Verhéltnis an. Da bei dem traditionellen Cube Mapping der
Wiirfel allerdings das Objekt umgibt, ist der Abstand der Wiirfelseiten zum Objekt
durch das Ausmafl des Objektes begrenzt. Das Konzept des Polycube Mappings
hebt diese Beschrinkung auf. In Abschnitt 2.3.2 wurde bereits die Idee diese
Verfahrens beschrieben. Cube Mapping wird auf kleineren Teilen des Objektes
ausgefiihrt, wodurch Verzerrungen minimiert werden.

/ Buwirfel
L

(a)

Abbildung 3.3: Es treten Stauchungen und Streckungen der Textur auf dem Objekt auf, wenn
Buyiirfel 7 Bopj. (a) p1 und p; sind hierbei die jeweiligen Normalen-Vektoren zweier Punkte, die
zur Ermittlung der korrespondierenden Texel verwendet werden. Stauchungen entstehen wenn
Buyirfer > Bopj. (b) Der Teapot mit einer Schachbrettmuster-Textur zur Verdeutlichung der
Verzerrungen. Die Textur wurde nicht konform auf das Objekt abgebildet.

3.2.2 Modifizierter Polycube-Ansatz

Cube Mapping mit einem Wiirfel, der das Objekt umgibt, fithrt bei Objekten mit
komplexer Geometrie zu Problemen beziiglich einer flichentreuen und konformen
Abbildung. Die Verzerrungen lassen sich durch Unterteilen des Objektes in
mehrere Wiirfel (Polycube) minimieren. Abbildung 2.14 (b) zeigt den Polycube
fir das Bunny-Modell. Da dort die Position jeder einzelnen Textur wichtig
ist, um das Modell korrekt mit der Textur zu versehen, muss das Objekt in
Wiirfel unterteilt werden. Die Stippling-Texturen sind dagegen nicht an spezielle
Objektbereiche gebunden. Die Umformung der Objektgeometrie in einen Polycube
kann durch eine Einteilung des Objektraumes in Wiirfel, wie in Abbildung 3.4 (a)
dargestellt, ersetzt werden. Ferner konnen alle Berechnungen zur Ermittlung der
Texturkoordinaten an einem Wiirfel erfolgen, wodurch dieses Verfahren weiter
vereinfacht wird.

Abbildung 3.4 (b) zeigt einen Ausschnitt eines Objektes mit zwei verschiedenen
Wiirfelgroflen. Erfolgt eine Abbildung bezogen auf den dufleren grofien Wiirfel,
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entstehen Stauchungen auf dem Objekt, da die abgebildete Strecke zwischen p; und
ps grofler ist als die Entfernung der Punkte auf dem Objekt. Eine Verringerung der
Wiirfelgrofle fithrt dazu, dass die Vektoren auf die Wiirfelseite des kleinen Wiirfels
zugreifen. Der Abstand der Schnittpunkte beider Vektoren auf dieser Wiirfelseite
ist wesentlich geringer. Die Unterteilung des Objektraumes in kleinere Wiirfel
ermoglicht eine Anndherung an eine flichentreue Abbildung, da die Entfernung
der jeweiligen Punkte zur Wiirfelseite verringert wird und somit Stauchungen und
Streckungen minimiert werden kénnen.

A

y

B,
H |~
_—T5
Objekt

(a) (b)

Abbildung 3.4: Der Texturzugriff unter Verwendung des Normalen-Vektors. (a) Die vorgesehene
Unterteilung des Objektraumes. Jedes Quadrat entspricht im 3D-Raum einem Wiirfel. (b) Die
Abbildung n#hert sich einer flichentreuen Abbildung an, wenn der Abstand des Objektes zu der
Wiirfelseite minimiert wird.

Die Texturabbildungen der einzelnen Wiirfel auf das Objekt orientieren sich an
dem Cube Mapping-Prinzip. Es wird allerdings fiir einen Wiirfel nur ein Bild
abgespeichert und die Seiten sind Ebenen, die durch einen Punkt und einen
Normalen-Vektor aufgespannt werden. Entsprechend der Wiirfelseiten beim Cube
Mapping werden die Ebenen achsenparallel im Raum positioniert. Die Umsetzung
der Wiirfelseiten als Ebenen erleichtert die Unterteilung des Raumes in Wiirfel,
da die Texturkoordinaten einfach auf das Intervall der Wiirfelgrenzen abgebildet
werden kdnnen.

Unterteilung des Objektraumes in Wiirfel

Fiir eine Unterteilung des Objektraumes in Wiirfel wird angenommen, dass dieser
aus gleich groflen Wiirfeln besteht. Eine adaptive Unterteilung in unterschiedlich
grofle Wiirfel wiirde zu Verzerrungen der Textur fiithren, da nur eine Texturgrofle
verwendet wird. Die Punkte wéren unterschiedlich grofl, da die Texturen und
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folglich auch die Punkte auf groflen Wiirfeln gestreckt und auf kleinen gestaucht
werden. Variierende Wiirfelgroflen benétigen entsprechende Texturen. Weiterhin
miissten zusétzliche Informationen in der Attributliste der Vertices gespeichert
werden, um fiir jeden die korrespondierende Wiirfelgrofle fiir die Berechnungen
in den Shader-Programmen zu erhalten. Da mit einer einheitlich groflen Textur
gearbeitet wird und keine Nachbarschaftsinformationen ohne die gewiinschte
Vorverarbeitung der Objektgeometrie vorliegen, werden gleich grofie Wiirfel
betrachtet.

Da die Textur nicht an spezielle Bereiche des Objektes gebunden ist, kénnen die
Berechnungen fiir die Texturabbildung eines Punktes in einem beliebigen Wiirfel
im Raum anhand eines definierten Referenzwiirfels ausgefiihrt werden. Zunéchst
wird, basierend auf der Helligkeit des Punktes, eine Textur ausgewéhlt, die der
Wiirfel erhélt und anschliefend erfolgt die Ermittlung der Texturkoordinate.
Dieser Referenzwiirfel ist im Koordinatenursprung mit W,;,, = (0,0,0) und
einem beliebigen W,,,, definiert und besitzt achsenparallele Seiten. Wird nun fiir
einen Punkt die Texturkoordinate ermittelt, muss dessen Position beziiglich des
Referenzwiirfels betrachtet werden, um den korrespondierenden Texel ermitteln
zu konnen. Seine Koordinaten werden folglich mit der Gleichung 3.1 fiir die
Texturabbildung in den Wiirfel im Koordinatenursprung transformiert. Dort kann
dann der Schnittpunkt des zu dem Punkt gehorenden Vektors mit dem Wiirfel
berechnet und somit der Texel bestimmt werden.

. . . _ PO’V‘ inal_Wmin
Punkt im Wir fel Puirfel = = (3.1)

Die Transformation des Punktes bewirkt eine Modulo-Rechnung der Koordina-
ten mit der Wiirfelgrofe und erzeugt so eine Unterteilung des Raumes in Wiirfel.
Die Position des Punktes in Bezug auf den Wiirfel ist der ganzzahlige Anteil der
jeweiligen Vektorkomponenten von P,y te. Fiir die Berechnung der Texturkoor-
dinate eines Punktes wird im folgenden Abschnitt immer von dieser Position des
Punktes im Referenzwiirfel ausgegangen.

Texturverzerrungen kénnen durch die Verwendung vieler Wiirfel bei Objekten
mit komplexer Geometrie der Oberfliche reduziert beziehungsweise auf kleinere
Bereiche des Objektes begrenzt werden. Die Wiirfelgrole darf allerdings nicht zu
klein gew#hlt werden, da mit kleineren Wiirfelseiten die Textur minimiert werden
muss und demzufolge weniger und kleinere Punkte auf dieser Textur und auf dem
Objekt gezeichnet werden konnen. Analog treten Probleme auf, wenn die Textur
zu klein fiir den verwendeten Wiirfel ist. In diesem Fall wird die Textur auf die
Grofle der jeweiligen Wiirfelseite angepasst und alle Punkte auf der Textur werden
skaliert. Diese Probleme konnen, durch eine auf die Wiirfelgrofle abgestimmte
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Textur verringert werden. Faktoren wie die Texturgrofie, die Punktanzahl und
die Punktgrofle auf der Textur miissen bei der Generierung entsprechend der
verwendeten Wiirfelgrofle gewahlt werden.

3.2.3 Vorgehensweise bei der Texturabbildung

Die Bestimmung der Texturkoordinate fiir einen Oberflichenpunkt P erfolgt
mit einem Vektor p, der das Hilfsobjekt in einem Punkt schneidet. Demzufolge
muss mit dem Vektor einerseits die zu schneidende Wiirfelseite und andererseits
die (s,t) Koordinaten der jeweiligen 2D-Textur auf dieser Seite beziehungsweise
Ebene berechnet werden. Alle Gleichungen gelten unter der Annahme, dass der
verwendete Vektor p sich im selben Koordinatensystem wie das Hilsfobjekt

befindet.

Ermittlung der Wiirfelseite

Zunéchst wird die Achse bestimmt, fiir die eine Ebene aufgespannt und die
Schnittpunktberechnung mit dem Vektor erfolgen muss. Dies geschieht wie bei dem
traditionellen Cube Mapping. Alle Komponenten des Vektors p’ werden beziiglich
ihrer absoluten Werte verglichen. Die grofite Komponente gibt die Hauptrichtung
des Vektors und somit auch die zu betrachtende Wiirfelseite beziehungsweise Ebene
an. Falls p, = p, = p. gilt, wird p, als Hauptrichtung angenommen. Bezogen auf
die kleinen Wiirfel, gibt die Richtung von p' nicht immer die Seite an, die zuerst
geschnitten wird.

In Abbildung 3.5 (a) wird anhand der Vektoren pj und p3 ein Texturzugriff
benachbarter Punkte dargestellt. Wiirde fiir jeden Vektor die Seite betrachtet
werden, die vom ihm zuerst geschnitten wird, dann wére fiir p; der gesuchte
Schnittpunkt z; und fiir p3 der Punkt y;. In diesem Fall treten allerdings
Stauchungen auf, da der Bereich B, wesentlich grofier ist, als der Objektbereich
auf den er abgebildet wird. Basierend auf der Hauptkomponente wird von beiden
Vektoren eine x-Seite geschnitten und der Bereich B; auf das Objekt abgebildet.
Der Vektor p3 schneidet demnach ebenfalls die z-Seite. Die Abbildung néhert sich
somit einer flichentreuen an. Der ermittelte Schnittpunkt zs von p3 befindet sich
auBerhalb des betrachteten Wiirfels und muss deshalb noch auf die Wiirfelgrenzen
abgebildet werden. Fiir eine Objektoberfliche mit einer geringen Abweichung
vom Ebenenverlauf (Kriimmung) ist die Bestimmung der Wiirfelseite anhand der
Vektor-Richtung vorteilhafter.

Abbildung 3.5 (b) zeigt im Gegensatz dazu ein Beispiel einer stiarker gekriimmten
Oberflache, bei der die kleineren Wiirfel fiir die Texturierung hilfreich sind und
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Abbildung 3.5: Anhand der Hauptrichtung der Vektoren pi und p3 wird die zu schneidende
Seite bestimmt. (a) Fiir Objekte mit geringer Kriimmung erfolgt daher eine kontinuierliche
Texturierung und Verringerung moglicher Verzerrungen. (b) Bei Objekten mit stéirkerer
Kriimmung wird durch die Richtung die Seite angegeben, die eine moglichst flichentreue
Abbildung erméglicht.

genutzt werden. Da sich die Richtungen beider Vektoren stark unterscheiden, wird
durch die Verwendung eines kleineren Wiirfels die Texturabbildung verbessert.
Vektor p; schneidet die z-Seite und p; die y-Seite. Der Bereich B; ist dem Bereich
auf der Objektoberfliche &hnlich. Folglich verbessert sich die Abbildung wenn
die Wiirfelseite, wie bisher beim Cube Mapping, durch die Richtung des Vektors
bestimmt wird.

Berechnung der 2D-Texturkoordinaten

Nachdem die Wiirfelseite bestimmt wurde, miissen die (s,t) Texturkoordinaten
ermittelt werden. Beim Cube Mapping werden die restlichen zwei Komponenten
des Vektors p durch die maximale Vektorkomponente dividiert und somit in das
Intervall [—1.0, 1.0] tiberfithrt. Der 3D-Vektor wird durch die Verwendung der zwei
Komponenten in einen 2D-Vektor umgewandelt, dessen Elemente nun noch auf das
Intervall der Texturkoordinaten [0.0,1.0] abgebildet werden miissen, um in Form
einer (s,t) Koordinate auf die Textur zugreifen zu kénnen. In Abbildung 3.6 sind
diese Schritte veranschaulicht. Der Vektor p schneidet in Abbildung 3.6 (a) im
Punkt A den Einheitswiirfel. Hierbei handelt es sich um die positive z-Seite des
Wiirfels. Zur Ermittlung der (s,¢) Texturkoordinaten muss r von p ermittelt
werden (siehe Abbildung 3.6 (b)). Die Koordinate s errechnet sich durch die
Gleichung s = r,/r,. Da s nun im Intervall [-1.0,1.0] liegen kann, wird auf das
Ergebnis noch 1 addiert, um auf das Intervall [0.0,2.0] abzubilden. AnschlieBend
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wird das Ergebnis durch 2 dividiert, um dann einen Wert zwischen [0.0,1.0] zu
liefern. s, ¢ berechnen sich folglich durch s = ((r,/r;)+1)/2 und t = ((r,/r,)+1)/2.

+Y s
. A
' r
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-Y

(a) (b)

Abbildung 3.6: (a) Beim Cube Mapping ist der fiir einen Punkt P zugehorige Texel
der Schnittpunkt A des Vektors p mit einer Wiirfelseite. (b) Fiir die Berechnung der
Texturkoordinate s miissen r, 7, und r, ermittelt werden. Die Berechnungen fiir ¢ erfolgen dann
analog.

Diese Berechnungen werden nun auf die Verwendung von Ebenen angepasst. Der
Vektor p bestimmt, wie bereits beschrieben, die Seite beziehungsweise die Achse,
fiir die eine Ebene aufgespannt wird. Gleichung 3.2 definiert die Ebene mit einem
Punkt p, dem Normalen-Vektor n, und dem Abstand d zum Koordinatenursprung.
Der Normalen-Vektor einer Ebene ist ein Einheitsvektor, da die Ebenen angelehnt
an den Wiirfel achsenparallel sind. Fiir die Schnittpunktberechnung des Vektors
mit der Ebene wird eine Geradengleichung aufgestellt, wobei p° der von dem
betrachteten Punkt P ausgehende Vektor und p ein Punkte auf dieser Geraden
ist.

Ebenengleichung : d=pxn,
(3.2)
Geradengleichung : p=P+kx(p) = d= (P +k(p)) *ne

Der Schnittpunkt entspricht in Abbildung 3.6 dem Punkt A, der auf der Geraden
und in der Ebene liegt. Folglich kann dieses Gleichungssystem durch das Einsetzen
der Geradengleichung in die Ebenengleichung fiir den Punkt p gelost werden (siehe
Gleichung 3.2). Die resultierende Gleichung wird nun nach k& umgestellt, um den
Schnittpunkt zu finden.

Alle anderen Variablen sind bekannt oder koénnen mit der Ebenengleichung
berechnet werden. Die Variable d ist das Produkt eines beliebigen Punktes auf
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der Ebene und dem Normalen-Vektor. Fiir die Schnittpunktberechnung mit einer
positiven Wiirfelseite wird hierbei der Punkt W,,,, und bei einer negativen Seite
Winin eingesetzt (siehe Abbildung 3.7). Die Koordinaten fiir den Schnittpunkt A
ergeben sich anschliefend aus der Geradengleichung 3.3 mit dem zuvor berechneten
k.

d— P xng d— P xng
=== = p=P+(———=—
D* e D * e

k )+ () (3.3)

Der Schnittpunkt ist noch nicht zwingend innerhalb der Wiirfelgrenzen (siehe
Abbildung 3.5 (a)). Demnach muss A zusétzlich noch auf die Intervallgrenzen
[(Winins Winaz| abgebildet werden, um auf die Textur zugreifen zu koénnen. Die
(s,t) Koordinaten werden aus den zwei Komponenten von A berechnet, die den
Achsen der Texturkoordinaten entsprechen (siche Abbildung 2.13). Fiir die in
Abbildung 3.7 dargestellte Texturabbildung, in der die positive z-Seite geschnitten
wird, sind demzufolge s = (ys — Ywmin) / YUWmaz — Ywmin) und
t = (25— 2wmin) / (2Wmaz— 2wmin). Folglich werden alle Komponenten (p,, py, p:)
des Vektors p’ fiir die Schnittpunktberechnung betrachtet. Fiir die Ermittlung der
(s,t) Koordinaten fallt, wie beim Cube Mapping, die Komponente weg, die die zu
schneidende Seite angibt.

3.2.4 Schlussfolgerung

Die Texturabbildung fiir ein Objekt setzt sich aus dem Konzept des Cube Mappings
und des Polycube-Ansatzes zusammen. Folgende Vorteile und Moglichkeiten lassen
sich daher umsetzen und ausnutzen:

e Ein rechteckiges 2D-Bild kann als Textur genutzt werden.

e Die Textur muss vorher nicht verzerrt beziehungsweise dem Hilfsobjekt
angepasst werden.

e Eine Textur wird konform (winkeltreu) auf den Wiirfel abgebildet.

e Die Vorteile des Polycube-Konzeptes sind integrierbar und folglich werden
Texturverzerrungen minimiert und die Abbildung néhert sich einer flichen-
treuen und konformen Abbildung an (siehe Abschnitt 2.3.2 auf Seite 27).

Alle Berechnungen fiir einen Oberflachenpunkt kénnen anhand eines Referenzwiir-
fels ausgefithrt werden. Dieser Wiirfel besitzt, abhingig von dem fiir den Punkt
zu repriasentierenden Helligkeit, eine Stippling-Textur. Alle Texturen sowie deren
Generierung und Speicherung werden im folgenden Abschnitt erldutert. Die Tex-
turkoordinate fiir einen Oberflachenpunkt berechnet sich aus dem Schnittpunkt
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Abbildung 3.7: Die Texturabbildung am Beispiel eines Woiirfels, wobei die einzelnen
Wiirfelseiten durch Ebenen reprisentiert werden und A der Schnittpunkt mit der Ebene ist,
der im Intervall [Wi,in, Winaz] liegt.

der Normalen mit der entsprechenden Seite. Weiterhin wird die Wiirfelseite basie-
rend auf der Richtung der Normalen bestimmt, wodurch bei weniger gekriimmten
Oberflachen die Unterteilung des Raumes nicht beachtet wird und somit auch dort
eine verzerrungsfreiere Abbildung méglich ist (siche Abbildung 3.5 (a)).

3.3 Stippling-Texturen

Die medizinischen Oberflichenmodelle werden mittels Texturen iiber Stippling
dargestellt. Basierend auf der beschriebenen Abbildungstechnik ist es erforderlich
zweidimensionale, quadratische Texturen mit Stippling-Punkten zu erstellen. Der
Aufbau der Texturen orientiert sich an dem Prinzip der TAM, um unter anderem
die Skalierbarkeit und Frame-Kohédrenz der Punkte entsprechend der verlangten
Anforderungen aus Abschnitt 3.1 zu ermoglichen. Ferner ist es erforderlich, eine
Verteilung der Punkte auf der Textur zu entwerfen, die moglichst wenig oder keine
storenden Muster auf dem Objekt entstehen ldsst.
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Eine Stippling-Textur besteht aus einem weiflen Hintergrund mit unterschiedlich
vielen schwarzen Punkten. Die einzelnen Punkte entsprechen Kreisen, die durch
ihren Mittelpunkt und einen Radius definiert sind.

3.3.1 Generierung verschiedener Helligkeitsstufen

Die Stippling-Texturen miissen verschiedene Helligkeitstufen représentieren. Bei
den Stippling-Illustrationen werden diese Abstufungen durch die Variation der
Punktanzahl und der Abstdnde zwischen den Punkten erreicht. Allgemein
entspricht eine zunehmende Anzahl von Punkten in einem Gebiet einem dunkleren
Farbton. Zur Représentation verschiedener Helligkeitsstufen werden demzufolge
unterschiedlich stark gepunktete Texturen erzeugt. Da der Aufbau der einzelnen
Texturen nach dem TAM-Prinzip erfolgt, ist fiir die verschiedenen Auflésungs-
und Helligkeitstufen eine bestimmte Reihenfolge bei der Generierung zu beachten.
Eine TAM wird beginnend mit der hellsten Textur erstellt. Da es in einer
Stippling-Illustration auch Gebiete gibt, die keine Punkte haben, muss die hellste
Stufe eine weifle Textur sein, die keine Punkte besitzt. Ausgehend von dieser
weilen Grundtextur werden je nach Farbton die erforderliche Menge an Punkten
hinzugefiigt.

Die erste Textur wird mit Textury bezeichnet und ist ausschlieBlich weiff. Alle
weiteren Texturen erhalten eine fortlaufende Nummerierung von 1 bis n. Textur,
bezeichnet die dunkelste Textur mit der maximalen Anzahl an Punkten. Eine
Textur wird aufbauend auf der vorhergehenden Textur generiert. Sie besitzt
demzufolge neben den neu hinzukommenden Punkten auch alle Punkte ihrer
Vorgangertextur und représentiert somit einen dunkleren Farbton. Die Menge
der neu hinzukommenden Punkte ist bei allen Texturen konstant und lasst sich
berechnen, indem die Anzahl der Punkte der Textur, durch die Anzahl der
verwendeten Texturen geteilt wird. Poffset = Praw/M. Pras entspricht hierbei
der Punktanzahl von Textur,, n der Gesamtanzahl der Texturen und Ppy s der
Menge zusétzlicher Punkte fiir eine Textur. Folglich berechnet sich die Punktanzahl
einer Textur mit der Gleichung 3.4.

Punkte einer Textur : ¥ i € {0..n} : Pregury,s = Presturs + Poppse (3.4)

Die Definition der maximalen Punktanzahl P, ., von Textur, kann entweder der
maximal moglichen Punkte auf der Textur oder einem vom Benutzer individuell
festgelegten Wert entsprechen. Erstere Variante berechnet diesen Wert anhand der
Flacheninhalte von Textur und Punkte: P. = Acrundfiache/Apunkt, Wobei davon
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ausgegangen wird, dass bei der T'extur, die Punkte dicht aneinander gereiht sind
und die Punkte sich nur beriihren und nicht {iberlappen (siehe Abbildung 3.8). Die
verwendete Punktanzahl entspricht dann dem ganzzahligen Wert von P, .

In Abbildung 3.8 ist die Textur, unter Verwendung dieses Ansatzes dargestellt.
Das Ausnutzen der gesamten Texturfliche fithrt zu einer Punktanordnung, die
sichtbare Muster erzeugt und diese auf das Objekt {ibertragen konnte. Wird die
Moglichkeit der iiberlappenden Punkte hinzugezogen, ist die dunkelste Textur mit
maximaler Anzahl an Punkten schwarz. Die Helligkeit einer Textur muss dann
in Abhéngigkeit der Flicheninhalte der Punkte und der Textur berechnet werden.
Vorher wird festgelegt wie das Verhéltnis von schwarz und weifl auf der Textur sein
muss, um eine Helligkeitsstufe zu repréasentieren. Dann werden zu einer Textur so
lange Punkte hinzugefiigt, bis dieser Wert erreicht ist. Bei beiden Ansétzen ist
die dunkelste Textur vordefiniert durch die maximal mogliche Anzahl an Punkten.
Dadurch wird automatisch die Helligkeit der gesamten Darstellung festgelegt.

Es wird ein Ansatz gewéhlt, bei dem die Punkte sich maximal beriihren kénnen und
der Benutzer die Menge an Punkten angibt, die die dunkelste Textur besitzen darf.
Textur, ist somit nicht beschriankt auf die maximal mogliche Anzahl. Einerseits ist
es moglich die Helligkeit der gesamten Stippling-Illustration zu steuern, indem die
dunkelste Textur individuell definiert wird. Andererseits konnen die Punkte auf der
Textur, wenn nicht die maximal mogliche Anzahl gewihlt wurde, ausgeglichener
verteilt und somit storende Muster verhindert werden.

Abbildung 3.8: Der Aufbau einer Stippling-Textur mit maximaler Punktanzahl, wenn die
Punkte sich hochstens beriihren diirfen.

Die Gesamtzahl verwendeter Texturen n wird ebenfalls vom Benutzer festgelegt.
Die Texturen représentieren bei der Texturabbildung bestimmte Grauwertbereich.
Dies entspricht der Abbildung der Texturen auf die Grauwerte, wobei Textury —
255 weifl und Textur, — 0 schwarz zugeordnet wird. Alle dazwischen liegenden
Texturen entsprechen dquivalent den Grauwerten zwischen 0 und 255.
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Reprasentation in einer 2D-Textur

Da die verschiedenen Texturen aufeinander aufbauen, kénnen sie in einer Textur
vereint und somit effizient abgespeichert werden. Das Konzept wird zunéchst an
einem Beispiel erldutert. In Abbildung 3.9 (a) sind alle Texturen anhand eines
Quaders mit Sdulen im dreidimensionalen Raum dargestellt. Die Hohe des Quaders
repriasentiert die verschiedenen Helligkeitsstufen und die Sdulen entsprechen den
Punkten der Texturen. Es existieren inklusive der weiflen Ausgangstextur sechs
Texturen. Mit Textury wird die Textur bezeichnet, die keine Punkte besitzt. Alle
folgenden Texturen werden mit 1..n gekennzeichnet und bekommen jeweils einen
weiteren Punkt hinzu. Folglich besitzt eine Texturs drei Punkte. Der Quader
enthéilt von oben nach unten die einzelnen Texturen, die wiederum verschiedene
Farbtone durch die Anzahl ihrer enthaltenen Punkte widerspiegeln. Wird ein
Punkt in einer Textur hinzugefiigt, ist er automatisch in allen folgenden Texturen
enthalten. Da der erste Punkt ab Textur; auch in den folgenden dunkleren
Texturen enthalten ist, wird diese Sdule iiber die gesamte Hohe des Quaders
definiert.

Eine Textur entspricht nun einem horizontalen Schnitt durch den Quader (siehe
Abbildung 3.9 (b)). Alle Séulen, die von diesem Schnitt betroffen sind, werden
durch einen Punkt auf der Textur dargestellt. Die resultierende Textur entspricht
in diesem Beispiel der Textur, (siche Abbildung 3.9 (b)), die vier Punkte besitzt.

255

4
O O ®

(a) (b) ()

Abbildung 3.9: (a) Die verschiedenen Texturen als 3D-Darstellung, wobei der Boden des
Quaders der dunkelsten Textur entspricht. Eine Textur ist das Ergebnis eines horizontalen
Schnittes durch den Quader. Alle Sdulen die davon betroffen sind, (b) werden als schwarze
Punkte auf der Textur abgebildet. (c) Eine 2D-Textur kann alle Texturen repriisentieren, indem
die Reihenfolge der Punkte im Grauwert kodiert ist.
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Das Konzept kann auf eine 2D-Textur iibertragen werden, wenn diese Textur alle
Punkte enthélt. Der Grauwert der Punkte kodiert dann die Hohe der Sdulen aus
der 3D-Darstellung. Zunéchst wird daftir das Intervall [0,255] durch die Anzahl
der benotigten Texturen n geteilt: GWorrser = 255/n. Der Wert GWo ffser wird
dann jeweils von dem Grauwert der Vorgéngertextur subtrahiert. Je dunkler ein
Punkt gezeichnet wird, desto spéter wurde er generiert. Das bedeutet der dunkelste
Punkt wird zu der letzten und dunkelsten Textur hinzugefiigt. Alle Punkte die
einen groferen Grauwert haben, sind ebenfalls in dieser Textur enthalten, da
sie frither generiert wurden. Die Reihenfolge der generierten Punkte entspricht
demzufolge ihrem Grauwert (sieche Abbildung 3.9 (c)). Eine Textur wird nun
anhand eines zuléssigen Grauwertes (Schwellwert) aus der abgespeicherten Textur
extrahiert. Alle Texel der Textur, die entweder Grauwert 255 haben oder unter dem
Schwellwert liegen, werden weify die anderen schwarz gezeichnet. Folglich ldsst sich
die Textur aus Abbildung 3.9 (b) mit der Textur in Abbildung 3.9 (c) beschreiben.

3.3.2 Punktverteilung auf einer Textur

Ein charakteristisches Merkmal einer Stippling-Illustration ist die Anordnung der
Punkte. Sie sind zufillig verteilt, besitzen aber gleichméflige Absténde zueinan-
der. In computergenerierten Illustrationen werden die Punkte vorwiegend mit dem
Algorithmus von LLOYD [1982] zur Generierung eines Voronoi-Diagrammes ver-
teilt. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erlautert, wird hierbei die gesamte Punkt-
menge betrachtet und die endgiiltige Position der Stippling-Punkte entsprechend
der Schwerpunkte ihrer Voronoi-Regionen bestimmt. Das Ergebnis sind gleich-
méfig angeordnete Punkte mit dquidistanten Abstéinden zueinander. Unter Be-
riicksichtigung der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Generierung und
Speicherung der Texturen lédsst sich der Algorithmus von LLOYD [1982] nicht ohne
Modifikationen auf dieses Konzept iibertragen. Es existieren zwei Moglichkeiten,
ein Voronoi-Diagramm fiir die Punkte zu erstellen und diese dann gleichméfig auf
der Texturfliche zu verteilen.

e 1. Variante:
Die Punkte werden nacheinander erzeugt und der Textur hinzugefiigt (siehe
Abbildung 3.9 (c)). Ein Voronoi-Diagramm kénnte somit fiir jede einzelne
Textur aufgestellt werden. Hierbei ist zu beachten, das alle Punkte fiir die
Generierung eines Diagrammes mit einflieen, aber nur die neuen Punkte
verschoben werden diirfen. Alle Punkte, die auch in einer vorhergehenden
Textur enthalten sind, miissen ihre Position beibehalten, um spéater Frame-
Kohérenz zwischen den einzelnen Texturen zu gewéhrleisten. Werden
neue Punkte hinzugefiigt, &ndern sich die Voronoi-Regionen der bereits
vorhandenen Punkte und somit auch die Schwerpunkte. Da die alten Punkte



3.3 Stippling-Texturen 63

ihre Position aber nicht mehr dndern diirfen, kann die mit der Methode von
LLoYD [1982] gewiinschte Anordnung der Punkte nicht ausreichend erreicht
werden.

e 2. Variante:

Eine andere Mo6glichkeit besteht in der Erzeugung eines Voronoi-Diagrammes
basierend auf der letzten Textur, welche alle Punkte enthélt und alle
Texturen in einer vereint. Dies entspricht dem Konzept von LLoyD [1982],
da alle Punkte die Erzeugermenge des Diagrammes darstellen und auch alle
ihre Position entsprechend verdndern kénnen. Die Verteilung der Punkte gilt
allerdings nur fiir diese Textur. Bei der Betrachtung hellerer Texturen, die
aus weniger Punkten aufgebaut sind, werden gréfere und kleinere Absténde
zwischen den einzelnen Punkten sichtbar.

Es existiert eine weitere Methode fiir die Verteilung der Punkte, die simultan mit
der Generierung der Punkte und Texturen ausgefiihrt werden kann und dabei
die Frame-Kohérenz zwischen den Texturen bewahrt. Die hierarchische Poisson
Disk-Verteilung von McCooL und FIUME [1992] vereint das Prinzip der Poisson-
Verteilung und des Dart-Throwing-Algorithmus von CooOK [1986]. Ein Punkt
wird zu einer Menge von Punkten nur dann hinzugefiigt, wenn dieser zu allen
anderen einen definierten Mindestabstand einhélt. Der Abstand wird ausgehend
vom Mittelpunkt des Stippling-Punktes definiert und als ein kreisrundes Gebiet
um diesen Punkt herum betrachtet.

Abbildung 3.10 veranschaulicht dieses Konzept. Es wird innerhalb eines Kreises
um den jeweiligen Punkt herum der Abstand zu den anderen getestet. Die Kreise
diirfen sich maximal in einem Punkt beriihren. Das ist genau dann der Fall,
wenn die Entfernung dieser Punkte dem Mindestabstand entspricht. Ein Punkt
wird demnach mit einer zufilligen Position generiert und anschliefend getestet,
ob diese Position zuldssig in Abhéngigkeit der bereits gezeichneten Punkte ist.
Folglich kann sofort entschieden werden, ob der Punkt erlaubt ist oder nicht.
Werden anfangs wenige Punkte generiert, ist es erforderlich einen grofien Abstand
zwischen den Punkten zu definieren, um Clusterbildung zu vermeiden (siehe
Abbildung 3.10 (a)). Je mehr Punkte gezeichnet werden, desto geringer muss
die Distanz zwischen den Punkten gewihlt werden. Es ist daher wichtig, den
Abstandswert dynamisch zu gestalten, um sich der variierenden Punktmenge
anzupassen (siche Abbildung 3.10 (b)). Wurde nach einer festgelegten Anzahl an
Versuchen kein Ort fiir den Punkt gefunden, muss der Abstandswert geringfiigig
heruntergesetzt werden. Die hierarchische Poisson Disk-Verteilung passt sich der
wachsenden Punktmenge an und kann wéhrend der Texturerzeugung ausgefiihrt
werden, ohne die bereits gezeichneten Punkte zu beeinflussen.

Die Wahl des Abstandes hat Auswirkungen auf die Verteilung der Punkte. Es muss
ein Radius fiir die ersten Punkte in Abhéngigkeit der Texturgréfie gewihlt werden,
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(a)

Abbildung 3.10: Die Verteilung der Punkte nach dem hierarchischen Poisson Disk-Prinzip. (a)
Jeder Punkte besitzt einen definierten Abstand, indem sich kein anderer Punkte befinden darf.
(b) Der Radius des Umbkreises wird bei zunehmender Anzahl an Punkten minimiert.

um den gesamten Platz der Textur auszunutzen und eine Anhédufung der Punkte
in bestimmten Bereichen zu verhindern. Wird der Radius zu gering gewéhlt, kann
es zu sichtbaren Mustern kommen. Der Anfangsradius wird gesenkt, wenn keine
zuldssige Position fiir den Punkt gefunden wurde.

3.3.3 MIP-Maps

Eine MIP-Mayp ist definiert, als eine Folge von Bildern mit abnehmender Auflésung
bis zu einer Gréfle von 1 x 1 Pixel. Dabei ist die Kantenlange jedes Bildes halb so
groB, wie die des Vorgingerbildes. Ublicherweise werden MIP-Maps erstellt, indem
fiir jedes Pixel des verkleinerten Bildes der Mittelwert der vier korrespondierenden
Pixel des Ausgangsbildes berechnet wird. Dies wird rekursiv fiir alle weiteren
Stufen durchgefiihrt. In dieser Arbeit besteht eine MIP-Map aus einer Folge von
Bildern einer Textur mit abnehmender Auflésung.

In Abbildung 3.11 ist die MIP-Map fiir eine Stippling-Textur dargestellt. Das
Zusammenfassen mehrerer Pixel fithrt dazu, dass aus den schwarzen Punkten
durch Interpolation mit dem weiflen Hintergrund graue Punkte werden. Die
Stippling-Punkte verdndern sich von schwarz zu grau und spéter entsteht aus
der Stippling-Textur eine einheitlich graue Texturfliche ohne eindeutige Punkte.
Abbildung 3.11 (a) zeigt die verschiedenen Auflsungsstufen einer Textur von 256 x
256 bis 16 x 16. Hier ist gut zu erkennen, dass mit abnehmender Texturgréfie auch
eine Verdnderung der Punktform auftritt. Die anfangs runden Stippling-Punkte
erscheinen durch die Verringerung der Textur und die damit zusammenhéngende
Anderung ihrer Farbe eckig. Texturen ab einer Auflésung von 32 x 32 besitzen
keine erkennbaren Punkte mehr. Bei der Verwendung dieser MIP-Map fiir die
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Texturabbildung wiirden weiter entfernte Objektbereiche nicht mehr punktiert
dargestellt werden, sondern einen grauen Farbton erhalten. Bei dem Aufbau
einer MIP-Map wird nicht explizit die Frame-Kohérenz der Punkte beachtet.
Weiterhin werden die wesentlichen Merkmale von MIPs entsprechend der TAM
fiir NPR-Illustrationen vernachléssigt. Da allerdings mit abnehmender Auflésung
der einzelnen Bilder die Punkte nicht mehr konkret als schwarze abgegrenzte Kreise
erkennbar sind, entstehen keine stérenden Artefakte oder Rauschen wéhrend der
Visualisierung.

5 [

Abbildung 3.11: Die MIP-Stufen einer Stippling-Textur von 256 x 256 bis 16 x 16 Pixel, wobei
die einzelnen MIP-Maps (a) durch Mittelwertbildung von vier korrespondierenden Pixeln und
(b) nach dem TAM-Prinzip ausgehend von der kleinsten Auflésung erstellt wurden.

In Abbildung 3.11 (b) ist der Aufbau einer MIP-Map nach dem TAM-Konzept
dargestellt, bei dem zuerst die niedrigsten Auflésung einer Textur erstellt wird.
Alle Punkte, die in den kleiner aufgelosten Texturen enthalten sind, miissen auch
in den grofleren vorhanden sein, um so eine Kohérenz auf Punktebene zwischen
den einzelnen Auflosungsstufen zu ermoglichen. Stippling-Punkte werden zunéchst
fiir die kleinste Auflosungsstufe erzeugt und beziiglich ihrer Position getestet, wie
im vorherigen Abschnitt beschrieben. In der néchst grofleren Textur miissen die
Punkte ebenfalls enthalten sein und deren Position an die Texturgréfie angepasst
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werden. Da die Kantenldnge der Textur verdoppelt wird, kann die Punktposition in
Relation zur Texturgrofle durch Verdopplung der z- und y-Koordinate beibehalten
werden. Weiterhin wird durch eine Vervierfachung der Punktanzahl bei steigender
Auflésung die zu reprisentierende Helligkeit der Textur bewahrt. Da die Punkte
einer Darstellung immer gleich grof§ sein sollen, unabhéngig von der Grofle des
Objektes, wird nur die Texturgrofle variiert.

3.4 Shader-Programme

Die Texturierung der medizinischen Daten erfolgt aus Effiziensgriinden unter
Verwendung von Shader-Programmen. Alle Schritte, die fiir die Textur-Abbildung
notwendig sind, konnen so wihrend des Renderings von der Graphikkarte
ausgefithrt und damit beschleunigt realisiert werden. Im Folgenden wird nun
kurz erldutert, welche mathematischen Berechnungen pro Verter oder pro
Fragment ausgefiihrt werden miissen, um eine Stippling-Darstellung mittels
Texturierung zu erhalten.

Ein Shader-Programm arbeitet auf den einzelnen Elementen des Datenstromes.
Dementsprechend miissen die Programme so entworfen werden, dass die Modifi-
kationen fiir jedes Element ausfithrbar sind und den gewiinschten Effekt erzeugen.
Weiterhin ist es erforderlich, bei Einsatz eines Shaders die jeweiligen Transforma-
tionen der Funktions-Pipeline fiir Vertices und Fragment vollstindig zu iiberneh-
men (siehe Seite 37-39).

3.4.1 Berechnungen pro Vertex

Im Vertex Shader muss zunédchst die Umwandlung der Weltkoordinaten eines
Vertices in Kamerakoordinaten und die Projektionsberechnungen erfolgen, um die
Bildschirmkoordinaten zu bestimmten und an den Fragment Shader weiterleiten zu
konnen. In Gleichung 3.5 sind beide Schritte aufgelistet, wobei M die Matrix zur
Umwandlung in Kamerakoordinaten und P die Projektionsmatrix darstellt. Die
Transformationen werden bei der Verwendung eines Shaders nicht von der Render-
Pipeline ausgefiihrt und miissen demnach in dem Programm realisiert werden.
Weiterhin kénnen im Vertex Shader auch Berechnungen ausgefiihrt oder Variablen
deklariert werden, deren Werte erst spéter im Fragment-Programm wichtig sind.
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T T
Kamerakoordinaten : Y | =Mx| y
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Die Texturkoordinaten werden basierend auf den Weltkoordinaten der Vertices und
Normalen-Vektoren ermittelt, da dort das Objekt und die einzelnen Wiirfel fiir
die Texturabbildung definiert sind und die Texturabbildung folglich unabhéngig
von der Bewegung der Kamera ist. Die untransformierten Koordinaten jedes
Vertices und der zugehorigen Normalen werden daher zusétzlich abgespeichert,
der Attributliste hinzugefiigt und in der Pipeline weitergeleitet. Wenn der jeweilige
Verter oder der Normalen-Vektor transformiert in die Texturberechnungen
eingeht, wiirde sich bei jeder Kamerabewegung die Texturkoordinate eines
betrachteten Oberflichenpunktes dndern.

Weiterhin wird fiir den Texturzugriff im Fragment Shader die Stérke der
Beleuchtung an einem Oberflichenpunkt benétigt, die ein Kriterium fiir die Wahl
der Textur ist. Je dunkler der Oberflachenpunkt erscheint beziehungsweise je
geringer die Lichtintensitdt an dieser Stelle ist, desto dunkler muss auch die
verwendete Textur sein. Es existieren zwei Moglichkeiten, um den Wert im
Fragment-Programm fiir die Texturierung zur Verfiigung zu stellen. Einerseits kann
anhand der Normalen die Intensitét der Beleuchtung pro Vertex berechnet und an
das Fragment-Programm {iibergeben werden. Die Werte zwischen den einzelnen
Vertices werden dann interpoliert. Andererseits ist es auch moglich, die Normale
zu iibergeben und im Fragment Shader mit dem interpolierten Normalen-Vektor
die Intensitét fiir jedes Fragment zu ermitteln. Erstere Variante wird bevorzugt,
da der Aufwand der Berechnung pro Fragment aufgrund des umfangreicheren
Datenstromes hoher ist. Da die Intensitéit eines Oberflachenpunktes nur fiir die
Auswahl der Textur verwendet wird, ist es ausreichend diese pro Vertex zu
bestimmen und spéter fiir die Werte dazwischen zu interpolieren.

3.4.2 Berechnungen pro Fragment

Die Texturkoordinaten werden im Fragment Shader pro Fragment berechnet
und ermoglichen im Gegensatz zu einer Bestimmung pro Verter eine genauere
Bestimmung der Texel. Ein Texturzugriff, basierend auf den Texturkoordinaten
der Vertices wiirde die Texel zwischen zwei Vertices interpolieren. Folglich muss
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auch die zu betrachtende Wiirfelseite fiir ein Fragment in diesem Programm
bestimmt werden. Wie bereits beschrieben, wird hierfiir der Normalen-Vektor
eines jeden Fragmentes beziiglich der Hauptkomponenten iiberpriift. Fiir die
so ermittelte Koordinatenachse wird nun eine Ebene mit der Gleichung 3.2
aufgespannt. Der Schnittpunkt mit dem Normalen-Vektor wird berechnet und die
Texturkoordinaten, wie in Abschnitt 3.2.2 entworfen, bestimmt.

Ferner wird auch die Textur, abhéngig von der im Vertex Shader erfolgten
Beleuchtungsberechnung, ermittelt werden. Fiir ein Fragment wird die Textur
ausgewihlt, die dessen Grauwert représentiert. Dies geschieht anhand der
berechneten Lichtintensitéit fiir das jeweilige Fragment. Wie in Abschnitt 3.3.1
beschrieben, entspricht dieser Wert einem Schwellwert fiir die Bestimmung
der zugehorigen Textur. Die abgespeicherte Textur enthélt grauwertkodiert alle
anderen Helligkeitsstufen. Anhand des errechneten Intensitatswertes lédsst sich die
korrespondierende Textur extrahieren. Alle Texel der Textur, die entweder genau
den Grauwert 255 besitzen oder unter dem ermittelten Wert liegen, werden weif3
gezeichnet, alle anderen schwarz. Da die Stippling-Punkte der einzelnen Texturen
entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu einer Textur grauwertkodiert sind, wird so die
korrespondierende Textur fiir jedes Fragment ermittelt.

3.5 Zusammenfassung

Basierend auf den betrachteten Anforderungen an eine interaktive Visualisierung
sowie den bereits existierenden Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit
eine Stippling-Darstellung medizinischer Oberflichenmodelle iiber 2D-Texturen
realisiert. Die wesentlichen Merkmale der Stippling-Technik wurden bei dem
Entwurf der Texturen beriicksichtigt sowie das Konzept der TAMs zur Darstellung
unterschiedlicher Helligkeits- und Auflésungsstufen integriert und in einer Textur
umgesetzt. Die Texturabbildung setzt sich aus dem Cube Mapping- und dem
Polycube-Ansatz zusammen, um mogliche Texturverzerrungen zu minimieren. Die
Verfahren werden so modifiziert, dass fiir ein Cube Mapping eine 2D-Textur
ausreichend ist und anstelle des Objektes der Objektraum in Wiirfel unterteilt
werden kann. Ferner sind aufgrund der verwendeten Textur alle Berechnungen
fiir die Texturabbildung anhand eines Referenzwiirfels durchfiihrbar. Fiir einen
Oberflachenpunkt wird zunéchst durch die Beleuchtungsberechnung der Grauwert
ermittelt und somit die zu verwendende Textur bestimmt. Der Normalen-Vektor
des Punktes definiert die zu betrachtende Seite, wodurch eine Unterscheidung
zwischen gering und stark gekriimmten Oberflichen erfolgt und somit eine
verbesserte Texturierung moglich ist. Der Schnittpunkt der Normalen mit
der Wiirfelseite entspricht dem korrespondierenden Texel. Stauchungen und
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Streckungen der Textur auf dem Objekt konnen mit der Unterteilung in mehrere
Wiirfel sowie durch die Betrachtung des Normalen-Vektors fiir die Bestimmung
der Wiirfelseite minimiert werden. Es wird eine Annédherung an eine flichentreue
und konforme Abbildung erreicht. Die Umsetzung der Texturabbildung erfolgt
hardwarebeschleunigt unter Verwendung von Verter und Fragment Shadern.






4 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der Texturabbildung und der
Texturgenerierung. Die Stippling-Texturen werden hardwarebeschleunigt mittels
Shader auf die Objekte abgebildet. Die verwendeten Werkzeuge sowie die einzelnen
Programme werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und kurz erldutert. Ferner
werden die erzielten Ergebnisse und eine Auswertung der Resultate présentiert
und diskutiert.

4.1 Umsetzung der Texturabbildung

Die Implementierung der Shader erfolgt auf einem INTEL PENTIUM 4 Prozes-
sor mit 3,2 GHZ und anfinglich auf einer ATT RADEON 9600 Graphikkarte.
Da hier allerdings aufgrund der beschrankten Anzahl an erlaubten Instruktionen
die Berechnung der Texturkoordinaten nicht moglich war, wurden dann eine ATI
RADEON X800 Graphikkarte mit 256 MB, die Vertez- und Fragment Sha-
der 2.0 unterstiitzt, verwendet. Als Entwicklungsumgebung fiir den Entwurf der
Shader wurden MEVISLAB! und RENDERMONKEY 1.6 (RenderMonkey Integra-
ted Development Environment)? von ATT gewéhlt.

4.1.1 MeVisLab

MEVISLAB ist eine Entwicklungsplattform fiir die Bildverarbeitung und Visuali-
sierung medizinischer Datensétze, die vom Centrum fiir Medizinische Diagnosesys-
teme und Visualisierung (MeVis) in Bremen entwickelt wurde. Fiir die Entwicklung
von neuen Anwendungen werden in MEVISLAB mittels Drag & Drop individuelle
Netzwerke aus Modulen erstellt. Module sind Einheiten, die verschiedene Funk-
tionalitaten fiir die Verarbeitung, Visualisierung oder Interaktion mit den Daten
bereitstellen. MEVISLAB nutzt OPENINVENTOR und iibernimmt dessen Szenen-
graphkonzept. OPENINVENTOR ist eine Graphkbibliothek zur objektorientierten
Programmierung von interaktiven 3D-Anwendungen, die auf OPENGL aufsetzt.

lwww.mevislab.de
2www.ati.com/developer /rendermonkey /index.html
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Alle Objekte einer 3D-Szene werden hierarchisch in einer Baumstruktur (Szenen-
graphmodell) verwaltet, um eine einfache Modellierung und Animation zu ermog-
lichen.

Fiir eine Implementierung der Shader-Programme kénnen die als OPENINVENTOR
Knoten erstellten SoShaderProgramm, SoVertexShader und SoFragmentShader
Komponenten verwendet werden. Das Modul SoShaderProgramm erhilt von
SoVertexShader und SoFragmentShader die dort entworfenen Modifikationen, die

dann pro Vertex oder Fragment auf dem verwendeten Datensatz ausgefiihrt werden
(sieche Abbildung 4.1).

¥
SoExaminerViewar

L L
8SnShaderProgram BoCube

L J L J
SoVertexShader SofFragmentShader

Abbildung 4.1: Ein Beispielnetzwerk in MeVisLab, wobei hier durch die Shader ein Wiirfel
modifiziert werden kann.

Fiir die Entwicklung der Shader gibt es jedoch Beschrinkungen in MEVISLAB.
Einerseits kann nur eine 2D-Textur eingelesen werden, was bei dem anfénglichen
Entwurf und der Umsetzung der Texturierung problematisch war, da die
einzelnen Texturen noch nicht in einer einzigen integriert waren. Andererseits
existiert in MEVISLAB keine automatische Zuweisung der MIP-Texturen zu den
unterschiedlichen Skalierungen des Objektes. Folglich wird eine Textur auf das
Objekt abgebildet und mit diesem skaliert. Die Zuweisung einzelner MIP-Texturen
muss hier manuell erfolgen. Es wurde eine Entwicklungsplattform bendétigt, die
auf die Entwicklung von Shader-Programmen spezialisiert ist und ferner stabilere
Programmablaufe gewahrleistet.

4.1.2 RenderMonkey

RENDERMONKEY ist eine frei verfiighare Shader-Entwicklungsumgebung (Sha-
der Development Tool), die das Erstellen und Verwalten von 3D-Echtzeit-
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Effekten mittels Vertez und Fragment Shader unterstiitzt. DIRECTX (9.0c) sowie
OPENGL (1.5) Shader-Sprachen konnen fir die Implementierung der einzelnen
Programme genutzt werden. Ferner kénnen die Shader fiir die Weiterverwendung
in einer anderen 3D-Software exportiert werden.

Die graphische Benutzeroberfliche von RENDERMONKEY besteht aus einem
Arbeitsbereich ( Workspace), dem Shader Editor, dem Preview-Fenster sowie einem
Ausgabefenster. Im Arbeitsbereich wird das gesamte Projekt als hierarchische
Baumstruktur angezeigt, deren Knoten die benutzerspezifischen Parameter,
Texturen, Modelle und die verschiedenen Effekte beinhalten. Die Variablen und
Texturen sind spéter iiber uniform-Parameter im Shader-Programm verfiigbar.
Der Shader FEditor beinhaltet den Quellcode der einzelnen Shader-Programme,
der dort individuell bearbeitet werden kann. Mittels des integrierten Shader-
Compilers sowie des Preview-Fensters ist es moglich, die entwickelten Effekte sofort
anzuzeigen und demnach die Fehlersuche erheblich zu erleichtern.

Die medizinischen Objekte werden als 3D-STuDIO (.3ds) Modelle geladen,
dargestellt und durch Shader-Effekte individuell modifiziert. 2D-Texturen kénnen
in verschiedenen Bildformaten benutzt werden, wobei RENDERMONKEY hier
die bendtigten MIP-Texturen automatisch berechnet. Mit dem vorwiegend
verwendeten Format DIRECTDRAWSURFACE(.dds) ist es mogliche die MIP-
Texturen manuell dem Programm zu iibergeben. Fiir den Entwurf oder die
Bearbeitung von Texturen und den zugehdrigen MIP-Maps existiert ein DDS
Plug-in von NVIDIA®, welches dem Entwickler erlaubt in ADOBE PHOTOSHOP oder
JAsc PAINT SHOP PRroO Bilder im DDS-Format zu 6ffnen oder abzuspeichern.

4.1.3 Shader-Programme

Vertex und Fragment Shader wurden mit der OpenGl Shading Language 2.0
realisiert. Zwischen der OpenGl Shading Language 2.0 und der Sprache CG besteht
fiir die Implementierung dieses Konzeptes kein Unterschied. In der OpenGl Shading
Language 2.0 konnen die Variablen von Vertexr zu Fragment Shader iiber beliebig
definierte wvarying-Variablen weitergeleitet werden und unterliegen nicht wie bei
CaG der Bindungssemantik (siche Abschnitt 2.4.3 Seite 40). Da dies eine fiir
die Programmierung der Shader-Programme ,elegantere” Losung darstellt, wurden
alle Shader in der OpenGl Shading Language 2.0 geschrieben.

3http://developer.nvidia.com/object /photoshop_dds_plugins.html
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Vertex Shader

Im Vertexr Shader werden, wie bereits im Entwurf beschrieben, zunéchst
die Koordinaten jedes Vertices in Kamerakoordinaten transformiert, um in
der Render-Pipeline weiter verarbeitet werden zu konnen. Ferner werden hier
bereits Berechnungen fiir die im Fragment Shader stattfindende Texturabbildung
ausgefiithrt. Die Auswahl der Textur im Fragment Shader ist abhéngig von der
reflektierten Intensitit des Fragmentes. Hierfiir miissen Beleuchtungsberechnungen
durchgefiihrt werden, die bereits pro Vertexr erfolgen kénnen.

Demzufolge wird fiir jeden Vertex die reflektierte Intensitét (lightIntensity)
ermittelt, an die Attributliste angehdngt und zum Fragment Shader geleitet. Dort
stellt dieser Wert den Schwellwert dar, der aus der abgespeicherten die benotigte
Textur extrahiert.

vec3 VertexPos = vec3 (gl_ModelViewMatrix * gl Vertex);
vec3 transNormal = normalize(gl NormalMatrix * gl Normal);
vec3 Light = normalize(vec3(gl_LightSource[0].position) - VertexPos);

float lightIntensity = max(dot(Light, transNormal), 0.0);

Fragment Shader

Die Berechnung der Texturkoordinaten sowie die Zuweisung der ermittelten
Texel zu den Fragmenten findet im Fragment Shader statt. Wie bereits in
Abschnitt 3.2.3 beschrieben, muss die Achse, fiir die die Ebene aufgespannt wird,
bestimmt werden und die Schnittpunktberechnungen mit dem Normalen-Vektor
fiir die Texturabbildung erfolgen. Pro Fragment wird zunéchst die maximale
Komponente des Normalen-Vektors ermittelt, um dann die Gleichungen 3.2 und
3.3 zur Bestimmung der Texturkoordinaten auszufithren. Mit if-Anweisungen
wird zwischen den drei moglichen Achsen x,y und z unterschieden. Das
Vorzeichen der ermittelten maximalen Vektorkomponente ist nur fiir den Punkt zur
Aufstellung der Ebenengleichung wichtig und wird spéter abgefragt. Die benttigten
Berechnungen zur Ermittlung der (s,t) Texturkoordinaten kénnen fiir alle Achsen
in Form einer Funktion ausgefiihrt werden, da sich nur die Vektoren fiir die
Ebenengleichung, je nach ermittelter z,y oder z Achse, unterscheiden.

Die Funktion TextureCoordinates realisiert diese Berechnungen. Zunéchst wird
das Vorzeichen der betrachteten Achse ermittelt, um entsprechend den maximalen
oder minimalen Wiirfeleckpunkt fiir die Ebenengleichung zu verwenden. Dann
werden, geméfl der im Kapitel 3 vorgestellten Gleichungen 3.2 und 3.3, die
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Schnittpunktberechnungen durchgefiihrt und alle moglichen Texturkoordinaten
bestimmt. Die Variablen vPos und vNormal, die die untransformierten Koordinaten
der Position beziehungsweise des Normalen-Vektors speichern, werden von dem
Verter an den Fragment Shader weitergeleitet.

//Funktion zur Berechnung der Texturkoordinaten
vec3 TextureCoordinates (vec3 planeNormal, float Cubeside)

{
vec3 TexCoord = vec3(0.0,0.0,0.0);

//Punkt auf der Ebene bestimmen
if (Cubeside >= 0.0)
{

vec3 planePoint = Cubemax;

} else {
planePoint = Cubemin;

}

// Schnittpunktberechnungen

vec3 D = planePoint * planeNormal;

vec3 t = (D - (vPos * planeNormal)) / (vNormal * planeNormal);
vec3 iPoint = vPos + k * vNormal;

// Texturkoordinaten

TexCoord.x = (iPoint.x - Cubemin.x) / Cubemax.x - Cubemin.x);
TexCoord.y = (iPoint.y - Cubemin.y) / Cubemax.y - Cubemin.y);
TexCoord.z = (iPoint.z - Cubemin.z) / Cubemax.z - Cubemin.z);

return TexCoord;
}

Diese Funktion liefert einen 3D-Vektor (TexCoord) zuriick. In den einzelnen if-
Abfragen werden dann, je nach Koordinatenachse, die benétigten Texturkoordi-
naten auf den s, Komponenten von TexCoord abgespeichert, die fiir den Tex-
turzugriff bendtigt werden. Die OpenGl Shading Language bietet die vordefinier-
te Funktion texture2D, die als Eingabewerte eine 2D-Textur und die zugeho-
rigen (s,t) Texturkoordinaten bekommt und somit den Texel dem betrachteten
Fragment zuweist. Die Stippling-Textur wird in Form eines 2D-Texturknotens in
die Baumstruktur des Projektes in RENDERMONKEY eingefiigt und als uniform
sampler2D Variable an den Fragment Shader iibergeben. Nach Aufruf der Funk-
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tion TextureCoordinates erfolgt mit den berechneten Koordinaten, die auf Tex-
Coord gespeichert sind, der Zugriff auf die Textur {iber texture2D. Anhand der
lightIntensity wird eine entsprechende Textur ausgewihlt.

e 1.Variante:

Fiir die Verwendung von automatisch generierten MIP-Maps muss der Zugrift
manuell erfolgen, da die geringer aufgelosten Texturen keine differenzierbaren
Grauwerte enthalten, anhand derer die Schwellwert-Methode ausgefiihrt
werden kann. Folglich miissen die Texturen einzeln abgespeichert und im
Shader gelesen werden. Es muss bereits bei der Programmierung des Shaders
die genaue Anzahl der Texturen bekannt sein, da for- oder while-Schleifen
von der Graphik-Hardware nicht unterstiitzt wurden.

e 2.Variante:

Die manuell erstellten Texturen erlauben die Extraktion der Textur, basie-
rend auf dem, durch die reflektierende Intensitéit definierten, Schwellwert.
Es wird getestet, ob der Grauwert des ermittelten Texels dazu fiihrt, dass
dieser weil oder schwarz gezeichnet wird. Es ist moglich anstatt schwarz
jede beliebige Farbe zu definieren und somit die Stippling-Darstellung, um
Farbinformationen zu erweitern. Der Parameter 1ightIntensity bestimmt
den Schwellwert, der die entsprechende Helligkeitsstufe einer Textur aus der
abgespeicherten Textur extrahiert. Liegt der Grauwert des Texels {iber dem
Schwellwert (lightIntensity) wird dieser schwarz gezeichnet, da er dann
zu einer helleren Textur gehort, ansonsten wird er weif3. Die Funktion vec4
step (vec4 edge, vecd x) liefert fiir edge als Schwellwert und z als Grauwert
des Texels, den Wert 0 und somit schwarz zuriick, wenn x <= edge ansonsten
1 (wei}). Da die Grauwerte der gespeicherten Stippling-Punkte auf der Tex-
tur die verschiedenen Helligkeiten repréasentieren und die Punkte der hellen
Texturen hohe Grauwerte besitzen, wird der Schwellwert auf edge = 1 —edge
gesetzt und so die endgiiltige Farbe eines Fragmentes bestimmt.

Die Texturen werden hardwarebedingt bei variierender Entfernung des
Betrachters zum Objekt skaliert. Demzufolge weichen die Grauwerte an den
Réandern der Stippling-Punkte durch Aliasing von dem eigentlichen Grauwert
in geringem Mafle ab. Bei der Verwendung einer step-Funktion entstehen
folglich eckige Punkte, da nur ein Schwellwert beachtet wird und die Rénder
der Punkte abweichende Grauwerte besitzen. Die Darstellung kann mit einer
smoothstep-Funktion verbessert werden, die zwischen zwei Grenzwerten
interpoliert. Die Grenzen werden auf edgel — a und edge2 + a gesetzt, wobei
durch a eine Umgebung um den Grenzwert definiert wird. Fiir a = 0.2
wurden bereits gute Resultate erzeugt. Mit smoothstep wird demnach ein
Intervall von Grauwerten um den Schwellwert herum berticksichtigt.
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4.2 Generierung der Stippling-Textur

Die Stippling-Texturen werden separat erzeugt. Hierfiir wurde ein Programm im-
plementiert, welches die Texturen generiert und dabei die im vorherigen Kapitel
beschriebenen Anforderungen an die Verteilung und die Gréfle sowie an die Ab-
stdnde der Punkte erfiillt. Der Aufbau der Helligkeits- und Skalierungsstufen folgt
dem in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Konzept. Die Punkte sind demnach auf jeder
Textur sowie jeder Auflosungsstufe gleich grofi und die verschiedenen Helligkeiten
sind in den Grauwerten der einzelnen Punkte kodiert und konnen daher in einer
Textur gespeichert werden. Die Implementierung der Texturgenerierung setzt sich
aus der Positionierung der einzelnen Punkte auf den verschiedenen MIP-Stufen und
der Integration der verschiedenen Helligkeitsstufen in einer Textur zusammen.

Zur Darstellung einer Stippling-Textur werden zunéchst alle Punkte der einzelnen
Skalierungs- sowie der Helligkeitsstufen generiert und anschlieBend entsprechend
ihrer Zugehorigkeit zu einer Textur und Helligkeit gezeichnet. Die Anzahl der
Punkte der dunkelsten Textur, der Radius und der anfangliche Mindestabstand
der Punkte sowie die Anzahl der gewiinschten MIP-Stufen und Helligkeiten werden
zu Beginn vom Benutzer individuell festgelegt.

Die zur Texturgenerierung bendtigten Funktionen und Berechnungsschritte sind in
Java implementiert worden. Die entwickelten Klassen CreateStipples, Dot und
DrawTexture enthalten die wesentlichen Algorithmen zur Erstellung einer Textur
und werden im Folgenden ndher erldutert.

4.2.1 Verteilung der Stippling-Punkte

Ein Stippling-Punkt ist ein Objekt vom Typ Dot und durch seine (z,y) Position
definiert. Diese Koordinaten werden fiir die Abstandsberechnungen benotigt und
sind ausreichend fiir die Speicherung eines Punktes. Alle Punkte sind zunéchst
einzelne (z,y) Positionen, die spéter in DrawTexture mit dem vorgegebenen
Radius als Stippling-Punkte gezeichnet werden. DrawTexture berechnet dafiir
eine Kreisgleichung, wobei die (z,y) Koordinaten als Mittelpunkt und der Radius
genutzt werden, um die innerhalb dieses Kreises liegenden Texel ebenfalls in dem
entsprechenden Grauwert darzustellen.

Die Klasse CreateStipples erzeugt alle Punkte einer Textur. Ein Punkt entspricht
anfangs einem Kandidaten dessen (z,y) Koordinaten als Pseudozufallszahlen
mit der Java-Klasse Random generiert werden. Dieser Kandidat muss imklusive
seines Radius innerhalb der Texturgrofe liegen und den vorher definierten
Minimalabstand zu den bisherigen Punkten einhalten. Hierfiir wird der Euklidische
Abstand des Kandidaten zu den anderen Punkten berechnet und daher eine
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Poisson Disk-Verteilung erzielt. Erfiillt ein generierter Kandidat eines dieser Tests
nicht, wird solange ein neuer Kandidat generiert bis entweder die benétigte
Anzahl der Punkte oder die maximale Anzahl an Versuchen einen Punkt zu
erzeugen erreicht ist. Bei Erreichen der maximalen Versuchsanzahl wird zunéchst
der einzuhaltende Mindestabstand der Punkte verringert, da mit zunehmender
Punktanzahl die zuldssigen Abstédnde zueinander minimiert werden miissen (siehe
Abbildung 3.10).

Besteht ein Kandidat alle Tests wird er in einer LinkedList abgespeichert. Diese
Liste enthélt alle Punkte, wobei die Punkte zusétzlich einen Index erhalten,
der ihre Zugehorigkeit zu einer Helligkeitsstufe reprisentiert und spéter fiir die
Berechnung der Grauwerte verwendet wird. Die Speicherung in einer LinkedList
beriicksichtigt die variable Punktanzahl einer Textur. Konnen nicht alle Punkte
im Rahmen der festgelegten Versuchsanzahl gefunden werden, wird die Textur mit
den bisher gefunden Punkten gezeichnet. Fiir die Implementierung wurden gute
Resultate mit einer maximalen Anzahl von bereits 1000 Versuchen erzielt.

4.2.2 Berechnung des Grauwertes eines Punktes

Die Grauwerte der Punkte entsprechen ihrer zu représentierenden Helligkeit. Je
grofler der Grauwert eines Punktes ist, desto heller ist die Textur zu der er gehort.
Bei der Generierung der Punkte wird ein Index abgespeichert, der ihre Textur
und somit ihren Grauwert bestimmt. Es wird vorausgesetzt, dass der maximal
mogliche Grauwert < 255 ist (255 = Weif}). Dieser Grenzwertert kann beliebig
gewihlt werden, muss aber geringer als 255 sein, um sich vom Texturhintergrund
zu unterscheiden. Abhéngig von der verwendeten Anzahl an Helligkeitsstufen wird
ein Offset-Wert berechnet, der den Grauwert eines Stippling-Punktes angibt (siehe
Abschnitt 3.3.1). Je nach Index eines Punktes erhélt dieser seinen entsprechenden
Grauwert, mit dem er auf der Textur gezeichnet wird.

4.2.3 Implementierung der MIP-Stufen

Wie bereits erwiahnt legt der Benutzter die Anzahl an MIP-Stufen fest. Die kleinste
Textur ist durch das von RENDERMONKEY verwendeten Format auf die Grofle
1 x 1 Pixel festgelegt. Fiir jede MIP-Stufe, angefangen bei der kleinsten Textur,
wird die angegebene Anzahl an Punkten in der Klasse CreateStipples generiert
und in einer Liste abgespeichert. Fiir die néchst grofiere Textur werden die bereits
generierten Punkte einer kleineren Textur iibernommen und ihre Koordinaten an
die neue Texturgréfie angepasst. Die x und die y Koordinate eines Punktes werden
hierfiir verdoppelt und behalten daher beziiglich der Texturgréfle ihre Position.
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Kann aufgrund der angegebenen Punktgrofie oder aufgrund der maximal moglichen
Anzahl an Versuchen einen Punkt zu positionieren kein Punkt auf dieser Textur
gesetzt werden, bleibt die zugehorige Punkt-Liste leer und es wird eine weifle Textur
gezeichnet. Die Anzahl der Punkte fiir eine MIP-Textur wird von einer kleineren
zu einer grofferen Textur um den Faktor vier erhcht. Da sich die Gréfle der Textur
vervierfacht, wird durch diese Erhéhung der Punktanzahl eine konstante Helligkeit
erreicht (siche Abbildung 3.11 (b)).

Die verschiedenen Texturen werden ebenfalls lediglich durch Listen von Punkt-
Positionen realisiert, die am Ende der Berechnungen durch die Klasse DrawTexture
als Stippling-Punkte auf einer weiflen Textur dargestellt werden. Eine Textur mit
allen MIP-Stufen ist intern als eine Liste von Listen implementiert, wobei eine
Listen ein MIP-Level repréasentiert.

4.2.4 Speicherstruktur

Die Speicherstruktur der Stippling-Textur sowie der MIP-Stufen ist durch
RENDERMONKEY vorgegeben. Die einzelnen MIP-Texturen werden nur korrekt
verwendet, wenn ein DDS-Format vorliegt, die Grofle der einzelnen Texturen
Zweierpotenzen sind, die Anordnung der MIP-Texturen von links nach rechts
beginnend mit der grofiten Textur eingehalten wird und die kleinste Textur 1 x 1
Pixel grof} ist. Die einzelnen Texturen werden, wie in Abbildung 4.2 dargestellt,
aneinander gehdngt, wobei links die Grofite und rechts die Kleinste ist.

Da in Java nur eine Speicherung der Textur in einem gingigen Bildformat mit
dem Java-Package Imaging I/0 moglich ist, muss die Textur anschlieBend mit
Hilfe des DDS-Konverters in ADOBE PHOTOSHOP oder JASC PAINT SHOP PRO
umgewandelt werden. Die MIP-Stufen kénnen dann von RENDERMONKEY erkannt
und angewandt werden.

Abbildung 4.2: Die Speicherstruktur der einzelnen Texturen. Die Kleinste ist 1 x 1 und die
Grofite 128 x 128 Pixel grof3.
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4.3 Resultate und Auswertung

Es wurden Stippling-Texturen auf medizinische Oberflichenmodelle abgebildet und
somit eine Stippling-Darstellung dieser Objekte generiert. Die im vorherigen Ka-
pitel entworfene Texturabbildung wurde ohne Vorverarbeitung oder Vorwissen
iiber die Geometrie realisiert. Die benotigten Texturkoordinaten werden im Frag-
ment Shader berechnet und fiir den Texturzugriff verwendet. Je nach reflektierter
Lichtintensitdt wird die benotigte Helligkeitsstufe einer Textur ausgewéhlt. Die ver-
schiedenen Helligkeitsstufen der Texturen unterscheiden sich in der Anzahl ihrer
Punkte. Diese variierende Anzahl kann fiir eine Stippling-Darstellung die wahrge-
nommene Lichintensitdt der reflektierten Intensitéit angepasst werden.

Fiir die Texturabbildung wurden zunéchst, mittels der Unterteilung des Objek-
traumes in Wiirfel, die Verzerrungen behoben. Weiterhin erfolgte die Texturierung
abhéngig von der reflektierten Intensitét. Die in Abbildung 4.3 (a) dargestellte Milz
ist nur mit der im Vertex Shader ausgefiihrten Beleuchtungsberechnung generiert
worden. Abbildung 4.3 (b) zeigt die dazu #quivalente Darstellung mit Stippling-
Texturen.

(a) (b)

Abbildung 4.3: Die Darstellung der Milz (a) wobei nur im Vertex Shader die Beleuchtungsbe-
rechnung ausgefiihrt wird. (b) Die Texturabbildung abhiingig von der reflektierten Intensitét.

Im Folgenden werden nun einige Modell gezeigt, deren Oberflache iiber Stippling
reprasentiert wird. Hierbei besteht die Moglichkeit, die Objekte ausschliellich
durch Punkte, wie in Abbildung 4.4 darzustellen oder Silhouetten hinzuzufiigen,
um entweder einige Objekte von anderen besser abzugrenzen oder ihre Form
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Abbildung 4.4: Diese Stippling-Darstellungen von (a) einem Herz, (b) einer Leber und (c)
dem linken und rechten Rippenbogen sowie der Wirbelsdule wurden unter Verwendung von 7
Helligkeitsstufen der Textur generiert, wobei die dunkelste Textur 382 Stippling-Punkte besitzt
und 512 x 512 Pixel grof ist.
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zu betonen. In Abbildung 4.5 sind die Organe, die nur zur Darstellung des
Kontextes verwendet werden mit Punkten dargestellt. Die Objektform von Niere,
Milz und Knochen wird durch die Punktverteilung hervorgehoben, ohne von
den wesentlichen Dingen abzulenken. Fokusnahe Objekte werden dagegen farbig
visualisiert, wie die Leber mit den intrahepatischen Strukturen aus Abbildung 4.5.
Weitere Modelle sind im Anhang A abgebildet.

Abbildung 4.5: Diese Visualisierung integriert Stippling-Darstellungen zur Veranschaulichung
von Kontextinformationen. W#hrend die Milz und die Nieren ausschlieflich mit Punkten
visualisiert sind, werden die Knochen zusétzlich mit Silhouetten verstirkt. Die Leber mit
intrahepatischen Strukturen wurden dagegen farbig dargestellt und représentieren fokusnahe
Strukturen.

Es wurden verschiedene medizinische Modelle visualisiert und die Geschwindigkeit
ihrer Darstellung in Frames per Seconds (fps) gemessen. Die Tabelle 4.1 zeigt
die gemessene Geschwindigkeit der Objekte ohne und mit einer Textur sowie
die Anzahl der Eckpunkte, als ein Maf fiir die Komplexitdt des Objektgitters
beziehungsweise die Menge der zu bearbeitenden Vertices und dementsprechend
der Fragmente. Der Stanford Bunny wurde als ein weiteres nicht medizinisches
Objekt gewihlt, um einen Vergleich zu anderen im Abschnitt 2.2 vorgestellten
Verfahren zu bekommen. Der objektbasierte Ansatz von PASTOR [2003] erreicht
bei diesem Objekt 56 fps bei 120,000 generierten Punkten mit einer NVIDIA
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GEFORCE 4 Graphikkarte und benétigt fiir den gesamten Prozess 2min 3ls,
wobei vorher eine Punkthierarchie aufgebaut werden muss. Eine Stippling-
Darstellung dieses Objektes mit Texturen kann nun unabhéngig von der Menge
der Punkte, die dargestellt werden sollen, erfolgen. Die Anzahl der Punkte
wird fiir die Textur festgelegt und wirkt sich demzufolge nicht nachteilig
auf die Darstellungsgeschwindigkeit aus. Alle Werte wurden auf der ATI
RADEON X800 Graphikkarte unter MEVISLAB gemessen. Da die fps abhéngig
von der verwendeten Graphik-Hardware sind, zeigt diese Tabelle nur eine
Verhiiltnis zwischen der Darstellung ohne Shader und der Visualisierung mit der
Texturabbildung.

Modell ohne Textur mit Textur Anzahlder Eck-
fps fps punkte

Knochen 27 20 22,795

Leber 30 25 19,225

einzelne Niere 36 31 2950

Milz 31 26 3302

Stanford Bunny 34 30 34,834

Tabelle 4.1: Die Darstellungsgeschwindigkeit dieser Modelle wurde in MEVISLAB mit dem
Modul SoFramesPerSecond gemessen und geben ein Verhéltnis der Geschwindigkeit zwischen
untexturierten und texturierten Objekten an.

Die bisher gezeigten Resultate verwenden alle MIP-Texturen, die automatisch von
dem DDS-Konverter erzeugt werden (siche Abbildung 3.11 (a)). Diese Darstellun-
gen geniigten jedoch noch nicht den im Konzept untersuchten Anforderungen an
eine Stippling-Illustration, bei der unter anderem konstante Punktgroflen vorlie-
gen miissen. Daher wurden die einzelnen MIP-Stufen der Textur nach dem TAM-
Prinzip generiert. Skalierungsstufen einer Textur besitzen demzufolge Punkte kon-
stanter Grofle.

Es existieren zwei Varianten fiir die Umsetzung einer Stippling-Visualisierung mit
Texturen. Einerseits die bisher gezeigten Darstellungen, bei denen die MIP-Stufen
einer Textur automatisch erzeugt werden und andererseits die Umsetzung mit den
manuell generierten MIP-Stufen einer Textur nach dem TAM-Prinzip. Bei der
Verwendung dieser Texturen werden jedoch einige Probleme sichtbar, die aufgrund
einiger Hardwarebeschrankungen beziechungsweise internen Realisierungen bei
der Zuweisung der bendtigten MIP-Textur entstehen. Weiterhin erfolgt eine
ungewollte Skalierung der Texturen, die bei den automatisch erzeugten MIP-
Texturen nicht auffallen, da sich der Punktradius mit abnehmender Texturgrofie
ebenfalls verringert. Im Folgenden soll nun kurz die Ursache dieser Probleme
erlautert werden.
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4.3.1 Hardwarebedingte Probleme

Bei der Verwendung der manuell generierten MIP-Map-Texturen aus Abbil-
dung 3.11 (b) auf Seite 65 werden interne Realisierungen der Graphik-Hardware
im Umgang mit MIP-Texturen sichtbar und erzeugen unerwiinschte Nebeneffekte.
Beim Vergrofiern eines Objektes wird die Textur entsprechend skaliert und dann in
die néchst groflere Textur tibergeblendet (sieche Abbildung 4.6). Da die Stippling-
Punkte auf den manuell erstellten MIP-Texturen immer die gleiche Grofie besitzen,
um eine konstante Punktgréfie bei unterschiedlichen Skalierungen des Objektes zu
gewihrleisten, ist die Vergroferung der Punkte vor allem beim Uberblenden sicht-
bar, wie in Abbildung 4.6 (b) in einem Ausschnitt der Objekoberflache zu sehen

1st.

Die hierfiir benétigten Algorithmen fiir ein bilineares und trilineares Filtern
werden zugunsten der Performancesteigerung in der Graphik-Hardware gegen das
brilineare Filtern eingetauscht. Diese Mischung der beiden traditionellen Methoden
soll auf Kosten der Qualitét schnellere Visualisierungen erméglichen. Im Folgenden
wird nun kurz die bilineare und trilineare sowie die von der Graphik-Hardware
eingesetzte brilinearen Filterung vorgestellt und erldutert.
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Abbildung 4.6: Dieser Ausschnitt verdeutlicht anhand der manuell generierten MIP-Texturen
die hardwarebedingten Probleme. (a) Eine Textur inklusive der darauf enthaltenen Punkte wird
iiber einen gewissen Bereich vergréfiert. Die Punkte der néchst grofleren Textur werden langsam
sichtbar. (b) Probleme entstehen dort, wo ein Punkt auch auf der néichsten Textur enthalten ist.
Hier taucht innerhalb eines vergroflerten grauen Punktes ein kleinerer schwarzer auf.

bilineares Filtern Bei der Texturabbildung wird der Farbwert eines Pixels durch
den korrespondierenden Texel bestimmt. Beim bilinearen Filtern fliefen die
vier umgebenden Texel fiir die Bestimmung eines Pixel-Farbwertes mit ein
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und erhohen somit die optische Qualitdt. Bei der bilinearen Filterung in
Kombination mit MIP-Mapping wird allerdings nur eine Textur beachtet,
was zu dem Effekt des MIP-Banding fihrt (siche Abbildung 4.7). MIP-
Banding ist eine Unstetigkeit, die bei bilinear gefilterten Texturen am
Ubergang zwischen zwei MIP-Stufen entsteht [3DC, 2001]. Dort wo zwei
MIP-Stufen aneinander treffen #ndert sich der Schérfegrad der Textur
abrupt.

Abbildung 4.7: Drei farbig dargestellte MIP-Texturen mit bilinearer Filterung. Hier entsteht
MIP-Banding. Quelle: [3DC, 2001]

trilineares Filtern Die trilineare stellt eine Erweiterung zur bilinearen Filterung
dar. Es werden zwei Texturwerte benachbarter MIP-Texturen, die sich
durch bilineare Interpolation ergeben, berechnet und anschliefend linear
interpoliert. Folglich wird der MIP-Banding-Effekt verhindert und es treten
aufgrund der Interpolation zwischen benachbarten MIP-Texturen keine
sichtbaren Skalierungen der einzelnen Texturen auf (siche Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Die trilineare Filterung der einzelnen MIP-Texturen. Quelle: [3DC, 2001]

brilineares Filtern Der Bereich, in dem die Texturen ineinander iibergeblendet
werden, ist hier wesentlich geringer. Grofle Bereiche werden nur bilinear
gefiltert [3DC, 2001]. Folglich wird beim Vergréfiern des Objektes die Textur
iiber einen gewissen Abstand skaliert und erst zum Schluss auf die néichste
Textur iibergeblendet. Ubertragen auf die Stippling-Texturen bedeutet das
eine Skalierung der einzelnen Punkte auf der Textur, die durch den Wechsel
zu der néchsten Textur sichtbar wird. Der Einsatz des brilinearen Filters
erhoht so wieder die Sichtbarkeit der einzelnen Detailstufen.

Bei der trilinearen Filterung vervierfacht sich folglich der Berechnungsaufwand
und es miissen acht Texel pro Pixel gelesen werden. Um diesen Zugriff pro Pixel
zu reduzieren, wird der brilineare Filter verwendet. Fiir die Texturierung der
Oberflichenmodelle entsteht hierdurch allerdings eine Vergroflerung der Punkte
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Abbildung 4.9: Die brilineare Filterung der einzelnen MIP-Texturen. Quelle: [3DC, 2001]

beim Skalieren der ersten Textur und ein auftauchen der kleineren Punkte der
zweiten Textur, die noch nicht vergrofert wurden. Da die Punkte iiber die
MIP-Stufen ihre Position beibehalten, taucht bei dem Uberblenden ein kleiner
schwarzer Punkt in der Mitte eines grofieren Punktes auf (siche Abbildung 4.6 (b)).
Die Punkte auf den automatisch generierten MIP-Texturen vergroflern sich
entsprechend einer hoheren Texturauflosung, da sie zur Erzeugung der kleineren
MIP-Stufen bilineare gefiltert wurden. Folglich sind keine stérenden Ubergéinge bei
einer Vergroflerung des Objektes mit der Textur sichtbar.

Ein weiters Problem ergibt sich fiir stark geneigte Fldchen im Bezug zur Bildflache.
Dadurch ist der Bereich der Texturflache auf den ein Pixel zugreift sehr grofl und
vor allem bei einer perspektivischen Verzerrung nicht mehr rechteckig. Wie in
Abbildung 4.10 dargestellt, fallen in y Richtung mehr Texel auf einen Pixel als in
x Richtung. Dementsprechend muss nicht wie bei der bilinearen und trilinearen
Filterung in alle Richtungen gleich (isotrop), sondern anisotrop gefiltert werden.

Xl Ly

X, ly

Abbildung 4.10: Bei stark geneigten Flichen und einer perspektivischen Verzerrungen muss
die Textur in = und y Richtung unterschiedlich stark gefiltert werden. Quelle: [3DC, 2001]

Der anisotrope Filter arbeitet adaptiv. Je stiarker die Fldche geneigt ist, desto
mehr Texel bis zu einem eingestellten Maximalwert werden zur Darstellung
eines Pixels eingelesen. Bei einer Abtastung von ca 16 x 16 Texeln und einem
starken Neigungswinkel des Polygones wird, zur Vermeidung einer Uberfilterung
und der daraus resultierenden unschérferen Texturen, eine kleinere MIP-Textur
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ausgewahlt. Problematisch ist diese Technik, wenn das Objekt noch sehr nah am
Betrachter positioniert ist. Da kleinere Texturen auch wenige Punkte besitzen,
werden diese gestreckt und mogliche Muster durch Texturwiederholung sichtbar.
Die Punkte erscheinen iiberdimensional grofi und leicht verzerrt. Diese Nachteile
sind bei den automatisch generierten MIP-Texturen nicht sichtbar, da kleinere
MIP-Stufen einen fast einheitlich grauen Farbton besitzen beziehungsweise keine
klar abgegrenzten Punkte mehr vorhanden sind.

Daraus resultiert, dass die Variante mit den automatisch erstellten MIP-
Texturen aufgrund der internen Realisierung der Graphik-Hardware eine sehr
gute Alternative darstellt. Obwohl hier nicht die Anforderungen an ein Stippling-
[lustration mit konstanter Punktgrofle umgesetzt werden konnen, eignet es sich
dennoch zur Darstellung von medizinischen Oberflichenmodellen iiber Stippling.
Die Form der Modelle wird durch die Punkte betont und erlaubt dem Betrachter
eine genau Vorstellung der Ausdehnung und Lage der Organe im Bezug zu den
umgebenden Strukturen.






5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine hardwarebeschleunigte Visualisierung medizinischer
Oberflichenmodelle iiber Stippling entwickelt und implementiert. Die Anforderun-
gen an traditionelle Stippling-Illustrationen und an interaktive NPR-Darstellungen
wurden beriicksichtigt und in der Umsetzung integriert.

Traditionelle Pen-and-Ink-Techniken sowie bereits existierenden Verfahren zur Ge-
nerierung computergestiitzter Stippling-Illustrationen wurden untersucht, um die
wesentlichen Anforderungen an eine interaktive Darstellung zu definieren. Aufbau-
end darauf konnte ein texturbasierter Ansatz entwickelt werden, der eine hardwa-
regestiitzte Darstellung der Oberflichenmodelle {iber Stippling erreicht. Texturen
eignen sich besonders gut fiir eine framekohérente interaktive Visualisierung. Eine
beliebige Menge an Stippling-Punkten kann, unabhéngig von der Anzahl der Po-
lygone oder Eckpunkte des Objektgitters und ohne den Berechnungsaufwand der
gesamten Darstellung zu beeinflussen, auf der Oberfliche dargestellt werden. Es
sind keine zeitaufwandigen Vorverarbeitungsschritte des Objektes notwendig, da
die Anzahl der Punkte auf den Texturen festgelegt wird.

Die Abbildung der Texturen basiert auf dem Ansatz der Polycubes. Dieser konn-
te aufgrund der Beschaffenheit der Stippling-Texturen modifiziert werden. Ei-
ne Unterteilung des Objektraumes in Wiirfel erspart die aufwéndigen Bearbei-
tungsschritte zur Umwandlung des Objektes in einen Polycube und erzielt die
gleichen Vorteile fiir die Parametrisierung des Modelles. Die Berechnungen fiir
die Texturabbildung erfolgen direkt auf der GPU und damit hardwarebeschleu-
nigt. Verter und Fragment Shader wurden hierfiir in RENDERMONKEY mit der
OpenGL Shading Language implementiert und kénnen in jeder beliebigen Shader-
Entwicklungsumgebung genutzt werden.

Zur Verteilung der Stippling-Punkte wurde eine Poisson Disk-Verteilung basierend
auf zufillig generierten Punkten erzeugt. Gemafl den untersuchten Illustrationen
erzielt diese Verteilung eine gleichméffige Anordnung der Punkte mit annéhernd
dquidistanten Abstdnden. Texturen mit variierender Anzahl an Punkten représen-
tieren verschiedene Helligkeiten des Objektes und betonen dementsprechend die
Objektform. Der Aufbau der einzelnen Texturen orientiert sich an den TAMs von
PRAUN et al. [2001] und gewéhrleistet die Kohédrenz der Punkte zur Vermeidung
storender Shower Door-Effekte wihrend einer interaktiven Darstellung. Ferner
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wurde die Integration der verschiedenen Helligkeitsstufen in einer Textur sowie die
manuelle Generierung der dazugehorigen Skalierungsstufen umgesetzt. Aufgrund
einer hardwareinternen Vereinfachung der Filter-Algorithmen werden beim Ein-
satz manuell erstellten MIP-Maps storende Artefakte sichtbar. Aus diesem Grund
wurde zusétzlich eine Umsetzung mit automatisch erzeugten Skalierungsstufen im-
plementiert, bei der die Probleme vernachléssigbar sind. Obwohl diese Texturen
nicht alle Anforderungen einer Stippling-Darstellung erfiillen, wurden gute Ergeb-
nisse erzielt, die eine echtzeitfahige Visualisierung von 3D-Oberflichenmodellen
itber Stippling ermoglichen.

5.1 Weiterfithrende Ansatze und
Verbesserungsvorschldage

Ein Ansatz zur Verbesserung der Darstellung der entwickelten Texturen und der
dazugehorigen Skalierungsstufen, ist die manuelle Selektion der MIP-Texturen.
Hierdurch konnen die bei der automatischen Zuweisung durch die Hardware
aufgetretenen Probleme verringert werden. In der OpenGL Shading Language ist
es bisher nur moglich dies im Vertex Shader durch die Angabe des entsprechenden
Level of Deatils in der Funktion texture2DLod vorzunehmen. Ein Texturzugriff im
Fragment Shader liefert allerdings bessere Ergebnisse, da pro Fragment ein Texel
bestimmt wird und dementsprechend genauere Werte berechnet werden koénnen.
Es ist folglich notwendig, die Berechnung des Pixelfarbwertes zu modifizieren und
manuell zu realisieren.

Weiterhin wére auch die Minimierung der in den Shader-Programmen ausgefiihrten
Berechnungen reizvoll, die eine noch schnellere Verarbeitung und Visualisierung
der Objekte erzielen kann. Die Berechnung der Texturkoordinaten auflerhalb der
Shader tragt zu einer Verringerung der Operationen und zu einer Beschleunigung
der Darstellung bei.

Fiir eine Erweiterung der Stippling-Darstellung ist die Integration weiterer Krite-
rien zur Positionierung der Punkte wiinschenswert. In traditionellen Illustrationen
wird die Menge der dargestellten Punkte nicht nur abhéngig von der reflektierten
Intensitédt bestimmt. Entlang von Silhouetten und Merkmalslinien werden zusétz-
liche Punkte gesetzt, die die Objektform deutlicher hervorheben. Zusétzliche Infor-
mationen iiber die Kriimmung der Objektoberfliche wéren dafiir hilfreich. Diese
Daten konnten als Attribut eines jeden Vertices gespeichert werden und wiren so
fiir die einzelnen Shader verfiigbar, um in Bestimmung der verwendeten Textur
mit einzuflieen.
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Die Platzierung der Punkte auf den Texturen wird derzeit iiber eine Poisson
Disk-Verteilung geregelt. Fiir eine hohe Anzahl an Punkten ergeben sich in
einigen Féllen Muster auf dem Objekt. Eine Moglichkeit wire die zusétzliche
Generierung eines Voronoi-Diagrammes auf den bereits platzierten Punkten
und die Implementierung des Algorithmus von LroyD [1982]. Da die bereits
durch eine Poisson Disk-Verteilung platzierten Punkte dann noch anhand ihrere
Voronoi-Regionen verteilt werden, erfolgt eine Verbesserung und Annéherung an
dquidistante Absténde. Allerdings sind, wie bereits im Konzept beschrieben, einige
Anderungen zu integrieren, um die Kohérenz der Punkte zwischen den Texturen
beizubehalten (siche Seite 62). Ferner miisste getestet werden, welcher der beiden
beschriebenen Ansitze die besseren Ergebnisse im Bezug auf die gleichméafige
Verteilung der Punkte liefert.

Weiterfithrende Untersuchungen im Bezug auf die spezifische Verwendung von
Stippling-Darstellungen fiir bestimmte anatomische Strukturen, die Auswahl der
Punktgrofle sowie die Kombination mit Farbe sind wichtig, um die Vorteile dieser
Darstellungsweise weiter auszubauen. Mit dem vorgestellten Fragment-Programm
wurde bereits die Moglichkeit geschaffen, nicht nur schwarze, sondern beliebig
farbige Punkte zu setzen. Zusétzliche Analysen iiber die Vor- und Nachteile einer
farbigen Stippling-Visualisierung wéren ebenfalls sehr interessant.

Stippling-Illustrationen werden in anatomischen Atlanten zur Visualisierung von
Kontextinformationen verwendet und liefern in einer 3D-Darstellung zusétzliche
Informationen iiber die Ausdehnung und Lage der Objekte, ohne dabei von
den wesentlichen fokusnahen Strukturen abzulenken. In dieser Arbeit wurde eine
hardwaregestiitzte Stippling-Darstellung von 3D-Oberflichenmodelle umgesetzt,
die unabhéngig von der Komplexitéit des Objektgitters ist. Die erzielten Ergebnisse
sowie die weiterfithrenden Moglichkeiten und Ansétzen zeigen, dass es lohnenswert
ist, diese Darstellungsmethoden auszubauen und weiterzuentwickeln.
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A Resultate

A.1 Teapot

Abbildung A.1: Der Teapot hier mit Silhouetten, wodurch die Objektgrenzen hervorgehoben
werden.
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A.2 Medizinische Modelle

(b)

Abbildung A.2: (a) Die Stippling-Darstellung des Gehirnes (b) sowie der Leber mit 7
Texturstufen und einer Grofle von 512 x 512 Pixeln.



