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Abstract

Bei einem gesunden Menschen sind Hamodynamik und kardiale und zerebrale Morphologie
so aufeinander abgestimmt, dass ein effizienter Bluttransport vom Herz in die Gefdfse ermog-
licht wird. Zerebrale Gefdfierkrankungen sowie kardiovaskuldre Stérungen fithren dazu, dass
dieses Zusammenspiel gestort wird und sich charakteristische Blutflussmuster in den Gefédfien
und im Herzen dndern. Haufig sind es helixformige Flussmuster, welche die Scherkrifte an den
Gefdfswédnden erhohen und zu einer Deformation des Gefdfles fiihren, so wie es beispielsweise
bei Aneurysmen geschieht. Um eine friihzeitige Diagnose sowie Therapie-Entscheidungen zu
ermdglichen, ist es wichtig, dass den behandelnden Arzten aussagekriftige Flussanimationen zur
Verfiigung stehen. In dieser Arbeit wurde der fiir statische Diffusions-Tensor-Bildgebung entwi-
ckelte LineAO-Algorithmus von Eichelbaum et al. [1] auf gemessene, aortale 4D-Blutflussdaten

angewandt und entsprechend der Anforderungen an eine Animation angepasst.
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I Einleitung und Grundlagen

Zu Beginn werden einige, diese Arbeit betreffende Grundlagen erldutert sowie fiir das Thema
im Allgemeinen motiviert. Das heif$t, es wird zunédchst diskutiert, wo qualitative Blutflussanalyse
eingesetzt wird und welche klinische Relevanz sie besitzt. Weiterhin werden alle wichtigen
Schritte, welche zur Erstellung von Blutflussanimationen nétig sind, kurz vorgestellt. Hierzu
zédhlen die Datenakquise und die Vorverarbeitung der Daten, welche jeweils von der Modalitat
der Bilder abhdngt. Abschliefiend soll kurz besprochen werden, welche weiteren Beleuchtungs-
und Animationstechniken es gibt, wieso sich in dieser Arbeit fiir LineAO entschieden wurde und

welche Vor- und Nachteile dies mit sich bringt.

I.a Qualitative Blutflussanalyse

Am héufigsten tritt in der Aorta und Pulmonalarterie laminarer Blutfluss mit parabelférmigem
Geschwindigkeitsprofil auf, was bedeutet, dass Flussgeschwindigkeiten im Zentrum des Geféfses
am hochsten sind. IThnen gegentiber stehen spiralformige Blutflussmuster, welche jedoch nicht
nur krankheitsbedingt auftreten, sondern sogar teilweise als optimale Blutflussmechanismen
anzusehen sind. In der aufsteigenden Aorta und im Aortenbogen konnte bei zehn gesunden
Probanden von Kilner et al. [2] ein durch die bogenformige Geometrie der Aorta hervorgerufener,
spiralférmiger Blutfluss nachgewiesen werden. Es wird teilweise sogar angenommen, dass dieser
spiralféormige Fluss in der Aorta Arteriosklerose vorbeugen kann [3] [4]. Weitere Strukturen,
in denen spiralférmiger Blutfluss bei gesunden Menschen beobachtet werden konnte, sind die
Pulmonalarterie sowie der linke und rechte Ventrikel, um nur einige exemplarisch aufzufiihren.

Andererseits sind in einigen Fillen spiralformige Blutflussmuster[5] ein Indikator fiir krankhaf-
te Verdnderungen. So kénnen nach Verengungen, Dilatationen, Stenosen oder Aneurysmen in der
Aorta strudelartiger Blutfluss auftreten. Neben der Aorta kénnen auch weitere Strutkuren, wie
die Pulmonalarterie oder der linke Ventrikel, betroffen sein, worauf hier jedoch nicht im Detail
eingegangen werden soll.

Ein besonders hohes Risiko stellen Aneurysmen, speziell zerebrale Aneurysmen, dar, welche bei
Ruptur eine Sterblichkeitsrate von iiber 52% aufweisen [6]. Basierend auf der patienten-spezifischen
Aneurysma-Anatomie konnen Forscher mittels numerischer Stromungsmechanik Simulationen
des Blutflusses erstellen oder mittels 4D PC-MRI den Fluss messen, um den Zusammenhang
zwischen Blutflusscharakteristika und Aneurysma-Morphologie zu untersuchen.

Qualitative Analyse der Blutflussmuster ist in allen beschriebenen Fillen hilfreich, um die
Diagnose und Therapieentscheidungen zu treffen. Ein uniibliches Flussmuster zu analysieren
und dadurch zu charakterisieren, kann bei der Bestimmung des Schweregrades und somit der
Handlungs-Dringlichkeit niitzlich sein. Dies gilt besonders fiir Aneurysmen. Ziel ist es, anhand

einer qualitativen Blutflussanalyse abschdtzen zu konnen, wie das Aneurysma wachsen wird, wie
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hoch das Risiko einer Ruptur ist und welche Therapieentscheidung sich daraus ergibt. Hierfiir
sind aussagekréftige und vor allem anpassbare Blutflussvisualisierungen notwendig, um es zu

ermoglichen, Blutflussdaten gezielt zu explorieren.

I.b Datenakquise

Da das Anwendungsbeispiel dieser Arbeit Blutflussdaten sind, soll im Folgenden kurz darauf ein-
gegangen werden, wie diese erzeugt werden. Im gegebenen Fall handelt es sich um Blutflussdaten
der aufsteigenden Aorta und des Aortenbogens, welche mittels 4D PC-MRI (four-dimensional
phase-contrast magnetic resonance imaging) gemessen wurden. Eine andere Moglichkeit stellt
Simulation mittels CFD (Computational Fluid Dynamics) dar. Beide Methoden bringen ihre Vor-
und Nachteile mit. So sind gemessene Daten zwar realistischer und nédher an der Physiognomie
des Patienten, dafiir sind sie jedoch sehr viel niedriger aufgelost und sind héufig stark verrauscht.
Simulierte Daten sind hingegen sehr hoch aufgeldst und rauschfrei, dafiir ist das Ergebnis der
Simulation von sehr vielen, zu Beginn der Simulation zu bestimmenden, Parametern abhéngig.

Wie bereits erwédhnt, handelt es sich beim genutzten Datensatz um einen gemessenen Blut-
flussdatensatz des linken Aortenbogens. Er wurde mittels des 4-stufigen Runge-Kutta-Verfahrens
integriert. Um zu gewdhrleisten, dass ein dichter Datensatz entsteht, wurde durch eine Routine
sichergestellt, dass jedes Voxel von mindestens einer Integrallinie durchkreuzt wird. AnschliefSend
wurden unwesentliche Elemente, welche keine weitere Einsicht generieren, entfernt. Hierzu zéhlen
zu kurze Integrallinien oder zu dicht beieinander liegende. Abschlieflend wurden alle Integralli-
nien mit einem 1-D Binomialfilter geglittet. Die Oberfldche der Aorta wurde mittels Marching
Cubes extrahiert.

Der resultierende Datensatz besteht aus 3169 Linien, welche wiederum zusammen aus 644 104
Punkten bestehen. Die Animationszeit betrdgt 18 s. Fiir jeden Punkt liegt ein Zeitstempel und die

jeweilige Geschwindigkeit vor.

I.c Beleuchtungsrechnung und -perzeption

Im Laufe der ca. letzten 50 Jahre wurden verschiedene Shading-Verfahren entwickelt, welche meist
zum Ziel haben, eine Szene moglichst realitdtsgetreu zu rendern. Einige dieser Verfahren sind
echtzeitfdhig, andere wiederum liefern realistischere Ergebnisse, sind jedoch aufgrund aufwan-
digerer Berechnungen nicht mehr echtzeitfdhig. Eine besondere Position kommt dem Rendern
von Linien zu, da fiir eine Linie keine eindeutige Normale bestimmt ist, welche fiir die meisten
Shading-Verfahren jedoch nétig ist. Hinzu kommt, dass im Vergleich zu nattirlichen Szenen,
sehr viele sich {iberschneidende und durchkreuzende Oberfldchen existieren. Diesbeziiglich sind

besondere Methoden erforderlich um Echtzeitfahigkeit zu realisieren.
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An dieser Stelle eine ausfiihrliche Einfithrung
in die Historie des Linienrenderns zu prasentie-
ren, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Daher werden im Folgenden nur einige weni-
ge Techniken exemplarisch vorgestellt. Eine der
meistzitierten Veroffentlichungen zu diesem The-
ma waren [lluminated Streamlines [8]. Zockler et al.
stellten eine auf Linienrendering zugeschnittene
Shader-Methode vor, welche Echtzeitfahigkeit er-
reichte und dabei die rdumliche Wahrnehmung
von Grofienverhdltnissen und rdumlichen Rela-
tionen verbessern konnte. Mit fortschreitender
Entwicklung wurde es moglich globale Beleuch-
tungseffekte zu realisieren, von welchen gezeigt
wurde, dass sie fiir die Wahrnehmung der Posi-

tion und rdumlichen Relationen eines Objektes

Prinss CAeiese ¢
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Abbildung 1: Kombination von ikonographischen
Visualisierungstechniken und Halo-

basierten Techniken [7].

sehr wichtig sind [9][10]. Da globale Beleuchtung jedoch immer noch nicht echtzeitfahig reali-

sierbar ist, wurden Techniken entwickelt, welche phdnomenologisch globale Beleuchtungseffekte

approximieren. Eine von diesen ist LineAO, um welche es im Folgenden noch haufig gehen wird.

Entgegen diesem zunehmenden Streben nach
realistischer Beleuchtung stehen illustrative Tech-
niken, welche darauf ausgelegt sind, besondere
Features in den Daten hervorzuheben. Eine der
meistgenutzten Techniken unter ihnen sind Halo-
basiert. Everts et al. [12] nutzen beispielsweise
Halos um die Wahrnehmung der Tiefenstaffelung
von Linien zu verstiarken. 2015 folgte eine weitere
Veroffentlichung von Everts et al. [7] in welcher
Halos mit Ikonographischen Elementen kombi-
niert wurden (siehe Abbildung 1). Eine weitere
illustrative Technik, welche besonders darauf ab-
zielt unwesentliche Informationen des Datensat-
zes auszublenden und die wichtigen komprimiert
darzustellen ist in Abbildung 2 zu sehen. Born
et al. [11] entwickelten diese auf ,Streamtapes”
basierende Technik, um charakteristische Blut-

flussmuster einfach sichtbar zu machen.

120 cmfs

0cm/s

Abbildung 2: Illustrative Visualisierung auf Basis

von ,Streamtapes” [11].
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I.d Animationstechniken

Beim Design interaktiver oder animierter Inhalte sind noch weitere Aspekte zu beachten. Zunachst
ist zu entscheiden, welche visuelle Représentation zu wéahlen ist. Zu unterscheiden ist zwischen
der Darstellung einzelner Partikel oder einer Reprasentation als Pathlet. Pathlets sind all jene
Pfadlinien-Punkte, deren zeitlicher Abstand zur aktuellen Partikelposition geringer als ein defi-
nierter Schwellwert sind. Zusammen bilden sie ein Liniensegment. Somit wird der Bahnverlauf
des Partikels stdrker betont als bei der Darstellung einzelner Partikel. Zusétzlich besteht die
Moglichkeit temporale Informationen auf Transparenz abzubilden, so dass die Opazitat fiir alle
Punkte, mit zunehmendem Abstand zur aktuellen Partikelposition abnimmt.

Das Darstellen einzelner Partikel hingegen ermoglicht es Glyphen, wie Pfeile, Kugeln oder
Zapfen [5], in Abhédngigkeit von verschiedenen Features darzustellen. Besonderes Augenmerk
bei animiertem Blutfluss liegt auf interaktiven Methoden. In [13] kénnen beispielsweise zum
Explorieren des Blutflusses Partikel mittels Seedpoints in den Blutfluss eingefiigt werden, um ihn
qualitativ zu untersuchen. Andere Techniken ermoglichen eine quantitative Untersuchung des
Blutflusses mithilfe achsensenkrechter Ebenen zur Anzeige relevanter Features [14].

Ein allgemeiner Uberblick iiber existierende Interaktionstechniken zur Blutflussanalyse wird

in [15] gegeben.

II Die LineAO-Methode

Im Folgenden soll in die LineAO-Methode [1] eingefiihrt werden. Da sie auf Ambient Occlusion
beruht und im Speziellen eine Screen Space Methode ist, sollen zunéichst diese beiden Verfahren

vorgestellt werden.

II.a Ambient Occlusion

Ambiente Beleuchtung ist ein komplexes Problem globaler Beleuchtungsrechnung. Um realistische
Ergebnisse zu erzielen, sind meist rechenintensive Verfahren nétig, da die gesamte Szene die
Verteilung der Beleuchtung beeinflusst. Um kiirzere Renderzeiten zu erreichen, ist es notig
auf phianomenologische Ansitze zuriickzugreifen, welche jedoch keine physikalisch korrekten
Ergebnisse liefern. Eine solche Methode ist Ambient Occlusion, welche als Grundlage des LineAO
im Folgenden kurz vorgestellt werden soll.

Beim Ambient Occlusion wird fiir jeden Punkt einer Oberfldche ein AO-Wert berechnet,
welcher angibt, wie viel ambientes Licht die Oberflache nicht erreicht. Hierzu wird fiir den zu
betrachtenden Punkt P einer Geometrie eine Oberfldche definiert, deren prozentuale Verdeckung
bestimmt werden soll. Besagte Oberfldche ist die Fldche einer Einheitshamisphere, welche entlang

der Normalen 7 am Punkt P ausgerichtet ist. In Abbildung 3 wird besagtes Schema dargestellt.
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Dies fiihrt zur Standard Ambient Occlusion Gleichung, welche von Kainz et al. [1] spéter fiir ihre
LineAO-Methode adaptiert wird:

AO(P) = % /Q (1= V(w, P)){wn)dew. (1)

Das Integral {iber die Einheitshemispha-
re () stellt die Oberfldche dar, der Sample-
Vektor w zeigt von Punkt P zur Oberfla-
che der Hemisphdre und die bindre Sicht- Occluder

Occluder g
barkeitsfunktion V' ermittelt, ob in Richtung

des Sample-Vektors w eine Verdeckung der
Einheitshemisphére vorliegt oder nicht. Das

Skalarprodukt aus 7 und w fungiert hierbei

als eine Art Gewichtung und gibt an, wie

viel Lichtenergie am Punkt P aus Richtung P

w angelangt.

Da diese Gleichung schwer analytisch los- Abbildung 3: Darstellm?g rJ‘les durch Gleichun‘g 1 beschrie-
benen Prinzips: Jede Geometrie der Szene

bar ist, wird in der Praxis eine approximie-
pp (rot und blau) kann Teile, der einen Punkt

rende Variante der Riemann-Summe genutzt, P umschlieffenden Einheitshemisphire, ver-

welche auf eine bestimmte Anzahl an Samp- decken. Dieser Bruchteil wird mit der rela-

les s reduziert wird: tiven Richtung zur Normalen n gewichtet

5 und bildet somit den Occlusion Faktor fiir

~ AO(P), = * Y (1= V(w;, P)){win). (2) den Punkt P [1].

53

Um artefaktarme Ergebnisse zu erzielen, ist auf eine angemessene Anzahl an Samples s sowie auf

eine passende Wahl der Verteilung der Sample-Vektoren w zu achten.

II.b LineAO

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei der LineAO-Methode um eine Screen Space Variante
von Ambient Occlusion. Screen Space Losungen dienen im Allgemeinen der Reduzierung von
Komplexitdt, da es nicht moglich wére fiir alle Oberflichenpunkte AO-Werte in Echtzeit zu
berechnen. Daher wird das AO-Prinzip entsprechend adaptiert, so dass ein AO-Wert pro Pixel im
Screen Space berechnet wird. Somit wird nicht mehr die Oberflache einer Hemisphéare gesamplet,
sondern die Fldache eines Kreises um den zu betrachtenden Pixel. Der Anschaulichkeit halber ist
es niitzlich, sich die von der Graphikkarte berechnete Tiefenkarte als Hohenfeld vorzustellen. Ein
Punkt im Tal wird von den umliegenden Peaks ,verdeckt”, hingegen an Samplepunkten welche
ndher zur Kamera sind ist als der der zu berechnende Punkt, tritt keine Verdeckung auf, wodurch

dieser Punkt heller wird.
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Dies wird durch die Sichtbarkeitsfunktion V;, wie sie bereits in dhnlicher Form als Teil des

Ambient Occlusion vorgestellt wurde, berechnet:

0 if d;(P) —d;(P + <0
Vi(rwo, P) — if dj(P) —dj(P+ w) 3
1 else.

Die Funktion d; berechnet hierbei den Tiefenwert des jeweiligen Punktes. Gemeinsam mit der
Gewichtungsfunktion g; funktioniert die Sichtbarkeitsfunktion als die Faktoren, welche bereits in

Gleichung 1 vorgestellt wurden.

gi(rw, P) = ¢ (w, P)g" (w, P) 4)

Ahnlich wie bei der AO-Variante wird fiir eine bestimmte Anzahl an Samples der Faktor aus

Sichtbarkeitsfunktion und Gewichtungsfunktion bestimmt:

AOsl P?‘

U)\H

Z 1—V11’w1, ))gl(ra)i,P)] (5)

Bevor auf die exakte Berechnung der Gewichtungsfunktion eingegangen wird, soll das Samp-
ling erldutert werden, welches bei der LineAO-Methode angepasst wurde, um lokale und globale
Features zu verstarken. Die bereits in Gleichung 5 zu sehenden Indizes s und [ spielen fiir das
Sampling eine mafigebliche Rolle. Das besondere am Sampling-Schema von LineAO ist, dass auf
verschiedenen Radien ! abgetastet wird. Der erste Radius ist so breit wie die Linienbreite, alle
weiteren Radien sind Vielfache dieser. Weiterhin wird, um globalen Einfluss zu verstirken, fiir
grofier werdende Radien auf tiefpassgefilterten Texturen abgetastet. In Abbildung 4 ist besagter
Sachverhalt exemplarisch fiir einen Punkt P fiir ¥ = 3 dargestellt. In der Praxis bedeutet das,
fur I = 0 wird auf der untersten Ebene der Gaufipyramide gesamplet, fiir /| = 2 beispielsweise
entsprechend auf der zweiten. Weiterhin nimmt die Anzahl der Samples fiir grofier werdende
Radien ab.

Die mathematische Beschreibung des Samplings liefert die LineAO-Gleichung:

sp—1

LineAOs, 5, r, ( Z AO 5, (P,ro+ jz(P)) 6)

I ]

Hier lasst sich sehen, wie die Anzahl der Samples durch den ersten Index ]i—hl variiert wird. Der
Radius wird ebenso adaptiert, durch den zweiten Ubergabewert der AO-Funktion r + jZ(P). Die
sogenannte Zoom-Funktion z(P) gibt an, wie gro der Durchmesser einer Einheitssphére am Punkt
P im Screenspace tatsdchlich ist. Somit wird der Einfluss der Samplepunkte entsprechend der
Lage in der Szene angepasst. Dies hat zur Folge, dass fiir das erste Level | = 0 der Sampleradius

der Linienbreite entspricht.
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(@) (b) (c)

Abbildung 4: Darstellung der verschiedenen Sample-Radien und Einflussgrofien: Die in Summe 58 Samples verteilen
sich auf drei verschiedene Sample-Radien. Mit zunehmendem Radius wird die Sampleanzahl geringer
und das Gaufilevel steigt. Weiterhin ist es mittels der LineAO-Methode moglich, die Anzahl der Radien

selbst zu withlen, um den globalen Einfluss der Szene auf die Beleuchtung zu regulieren.

Somit wurde die allgemeine Struktur der LineAO-Funktion erldutert, welche, abgesehen vom
Sampling-Schema, der allgemeinen AO-Funktion sehr dhnelt. Nun sollen noch die beiden essen-
tiellen Funktionen g?ep " und géight besprochen werden, welche miteinander multipliziert die
Gewichtungsfunktion bilden. Die Funktion g;iepth kann als eine Art Verfeinerung der Sichtbarkeits-
funktion verstanden werden. Es findet nicht mehr eine bindre Entscheidung statt, ob ein Sample

in die Berechnung mit eingeht, sondern es werden kontinuierliche Werte berechnet.

0 if Adj(w, P) > 6(1)
depth - .
g (wP)=11 if Adj(w, P) < & ?)
1—p (MeP=0) s

In der Gleichung wird die Funktion Ad; benutzt, welche die Tiefendifferenz zwischen Sample-
punkt und dem Punkt P berechnet: Ad;(w, P) = d;(P) —d;(P + w) € [0,1]. Eine weitere noch nicht
eingefiihrte Funktion ist §(!). Diese berechnet einen levelspezifischen Schwellwert, welcher be-
stimmt, welche Samples Einfluss auf das Resultat haben und welche nicht: 6(1) = (1 - é) : € [0,1].
Das bedeutet, dass ein Samplepunkt auf dem ersten Level einen Tiefenunterschied von bis zu

% zum Punkt P haben kann und trotzdem Einfluss auf das Endergebnis hat. Auf dem zweiten

1Beim Nachimplementieren der LineAO-Methode ist darauf zu achten, dass in Gleichung 12 des Papers ein Tipp-Fehler
enthalten ist. Die korrekte Form ist in diesem Projektbericht in Gleichung 7 zu sehen. Im Zihler steht Ad;(w, P) und nicht

d;(P), womit es sich aufgrund des Tippfehlers leicht verwechseln l4sst.
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Level betrdgt der Schwellwert dann nur noch %. Auf diese Weise wird verhindert, dass sich
grofiere Strukturen zu sehr gegenseitig verdecken. Als letzte nicht eingefiihrte Funktion sei das
Hermite Polynom genannt, welches genutzt wird um im Bereich zwischen den Schwellwerten zu
interpolieren. Das heift g;iep th gibt 0 zurtick, wenn der Tiefenunterschied zwischen Samplepunkt
und dem Pixel P grofer als der levelspezifische Schwellwert ist und somit kein Einfluss auf den
Verdeckungs-Wert angenommen werden kann und 1 wenn der Tiefenunterschied weniger als
Jp = 0.000001 betragt, was den grofstmoglichen Einfluss darstellt. Dazwischen wird mittels des
Hermite Polynoms interpoliert.

Abschliefiend soll nun auch die Beleuchtungsfunktion vorgestellt werden, welche zunéchst
den eigentlichen Beleuchtungswert auf einen Wertebereich auf [0,1] begrenzt: giight(w,P) =

1 —min(L;(w, P),1). Der hier somit eingegrenzte Wert stammt aus der folgenden Gleichung:

Li(w,P)= ), BRDF(Ls,ls,n(P),w). ®)
scLights

Diese berechnet die Summe der Helligkeit {iber alle Lichter der Szene. Die Abkiirzung BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) steht im Deutschen fiir ,Bidirektionale Reflek-
tanzverteilungsfunktion" und beschreibt das Reflexionsverhalten von Oberfldchen. In diesem
Fall wurde einfaches Blinn-Phong gewihlt, aber auch andere Modelle, welche beispielsweise das

Reflektanzverhalten matter Oberfldchen darstellen, konnen hier gewahlt werden.

IIT Methoden

Ausgehend von einer Beschreibung der Anforderungen wird im Folgenden vorgestellt, was auf
welche Weise umgesetzt wurde, bevor es im nichsten Kapitel um die qualitative und quantitative
Einschdtzung dessen geht. Das grundlegende Ziel war es, einen 4D PC-MRI Blutfluss-Datensatz
(siehe Kapitel I.b), welcher bereits vorverarbeitet mit samtlichen Attributen, wie Zeitstempeln,
Geschwindigkeiten und Tangenten, vorlag, mittels der von Eichelbaum et al. [1] vorgestellten
LineAO-Methode zu animieren. Es wurden folgende Anforderungen an die zu entwickelnde

Animation formuliert:

Performanz Ebenso, wie es die Anforderung an die LineAO-Methode war,
auf der Hardware normaler Konsumenten lauffihig zu sein,
soll dies auch fiir die zu entwickelnde, animierte Version
gelten. Da es sich bei LineAO um eine Screen Space Ambient
Occlusion Methode handelt, welche mittels Deferred Shading
umgesetzt wird, spielt auch die Grofle des Datensatzes keine
Rolle, sondern ausschliefllich die Anzahl der Pixel, welche

von den Liniensegmenten bedeckt sind.

10
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Ausfaden der Um dem Erscheinungsbild einer Animation gerecht zu wer-
Liniensegmente den, ist es notig, die harten Kanten zu Beginn und Ende eines
Liniensegmentes kontinuierlich ein- und ausfaden zu lassen.

Andernfalls wiirde der Betrachter die Bewegung als nicht

fliissig, oder zumindest als unnattirlich wahrnehmen.

Order Independent Um ein Ausfaden der Liniensegmente zu realisieren, ist es
Transparency notig, OIT in die Renderpipeline zu integrieren, da LineAO

ein Screen Space Ambient Occlusion Ansatz ist. Jegliche nicht

sichtbaren Fragmente werden nicht gerendert und sind somit

auch nicht fiir Alpha-Blending verfiigbar. Hierbei wird zwar

der AO-Effekt fiir verdeckte Fragmente vernachlissigt, jedoch

kann so zu Beginn und Ende eines jeden Liniensegmentes ein

kontinuierliches Ein- bzw. Ausfaden der Transparenz realisiert

werden (mehr dazu in der Diskussion).

Hierzu wurde zunéchst eine Methode zum Laden der Daten implementiert, welche die
einzelnen Pathlines in einer entsprechenden Klasse speichert und fiir jedes Kantensegment die
jeweilige Geschwindigkeit wie auch die fiir die zurtickgelegte Strecke benétigte Zeit speichert. Die
sich anschlieflende, tatsachliche Renderpipeline, welche bis auf wenige Ausnahmen vollstindig
auf der GPU stattfindet, wird im Folgenden besprochen (siehe Abbildung 6). Da verschiedene
Implementierungen getestet und verglichen wurden, wird die umfassendste besprochen, in welcher
alle anderen Implementierungen in verschiedenen Abwandlungen enthalten sind.

Zundchst sollen jedoch zwei Methoden erldutert werden, welche in der Pipeline genutzt
wurden und deren Verstandnis fiir das Verstehen der gesamten Pipeline nétig ist. Zum einen

handelt es sich um Deferred Shading, zum anderen um Order-independent Transparency (OIT).

II.a Deferred Shading

Als Screen-Space Shading-Techniken werden Shading-Techniken bezeichnet, deren Berechnungen
ausschliefllich im Koordinatenraum des resultierenden 2D-Bildes widhrend des Rendering einer
3D-Szene stattfindet. Deferred Shading (engl. verzogerte Schattierung) ist eine solche Technik
und verdankt ihren Namen dem Fakt, dass im ersten Renderpass kein tatsichliches Shading
stattfindet, sondern das Shading bis mindestens zum zweiten Renderpass , verzogert” wird. Auf
diese Weise wird die Geometrieverarbeitung von der eigentlichen Lichtberechnung getrennt.

Dadurch kann eine erhebliche Beschleunigung erreicht werden, da nicht mehr fiir jeden Vertex
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der Szene, sondern nur noch fiir jeden Pixel im Screen-Space, die Beleuchtung berechnet werden
muss. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Zusammenhangs am Beispiel des historischen
Entwicklungsprozesses der CryEngine 2, bei welcher erstmalig Screen Space Ambient Occlusion
realisiert wurde, kann hier gefunden werden [16].

Technisch wird Deferred Shading in zwei Renderpasses umgesetzt. Im ersten Renderpass
werden alle fiir die Beleuchtungsrechnung benotigten geometrischen Informationen in 2D-Texturen
gespeichert, deren Gesamtheit als G-Buffer (Geometric Buffer) bezeichnet wird. Diese Bezeichnung
geht auf Saitoto et al. [17] zurtick, welche den G-Buffer nutzten, um besondere Feature eines
Datensatzes in ihm zu speichern und somit illustrative Rendertechniken zu realisieren. Im G-Buffer
gespeicherte Informationen konnen Tiefenwerte, Positions-Vektoren, Normalen-Vektoren oder
andere speziellere geometrie-spezifische Werte sein, wie es bei der LineAO-Methode der Fall
ist. Im zweiten Renderpass findet nun das eigentliche Shading statt. Dies kann sowohl einfaches
Phong-Shading sein, als auch komplexeres Ambient Occlusion-Shading, welches reale, ambiente
Beleuchtungssituationen phdnomenologisch approximiert, so wie es auch bei der LineAO-Methode
der Fall ist.

Der grofSe Vorteil dieser Technik besteht darin, dass nur noch pro Punkt im Screenspace die
Beleuchtung berechnet werden muss und nicht mehr fiir jeden Punkt der Szene. Dies reduziert die
Komplexitit erheblich und ermoglicht es, rechenaufwéndigeren Shading-Techniken echtzeitfghig
zu werden.

Ein grofler Nachteil, mit welchem sich auch in dieser Arbeit beschiftigt wurde, ist die Dar-
stellung von Transparenzen. Da alle geometrischen Informationen ausschlieSlich als 2D-Texturen
vorliegen, ist es nicht moglich verdeckte Objekte darzustellen. Bei einfachen Geometrien, wie
beispielsweise semi-transparenten Fenstergldsern, ist es moglich dieses Problem durch einen
weiteren Shader zu umgehen. Da die Flussdaten sich jedoch teilweise selbst verdecken ist dies
im gegebenen Fall keine Option. Es wurde versucht mittels OIT Transparenzen darzustellen. Die

Funktionsweise von OIT wird im ndchsten Abschnitt erldutert.

IILLb Order-independent Transparancy

Alpha-Blending ist eine klassiche Methode der Computergraphik. Sie wird genutzt, um semi-
transparente Objekte darzustellen. Order-independent Transparency wird angewendet um eine
korrekte Tiefenstaffelung aller Elemente zu realisieren, was fiir ein korrektes Alpha-Blending
notig ist. Dies kann jedoch problematisch sein, wenn es mehrere Objekte in der Szene gibt oder
wenn sich Dreiecke gegenseitig durchkreuzen. Daher wird bei Order-independent Transparency
pro Fragment eine Tiefenstaffelung durchgefiihrt. Die Idee hierzu stammt bereits aus dem Jahr
1984 von Carpenter et al. [18]. Diese benutzten pro Pixel je eine Linked List aller geschnittenen
Fragmente um Aliasing Artefakte zu bekdmpfen. Ihre Technik nannten sie A-Buffer. Diese Technik

wurde von Yang et al. [19] aufgegriffen, welche eine Methode entwickelten, um 3D-Szenen mittels
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Linked Lists auf der GPU représentieren zu konnen. Mittels dieser entwickelten Datenstruktur
soll es moglich sein verschiedene komplexere Rendering-Techniken, wie beispielsweise OIT,

echtzeitfdhig realisieren zu konnen.

Head Pointer Buffer Head Pointer Buffer
A @ SO O O N O
A0 [ EN NN
’ S I I I ) SO I | I A
Viewport FRERE T Viewport FREl R ERE
CELD Sla 412 57{! Tlalla 12
— Al Al B A Alalfala]a]A
> - © @
Node Buffer Counter= 3 Node Buffer Counter = 4
I I A ]l-1[-1]0
(a) (b)

Abbildung 5: Einfiigen eines Knotens in die Linked List. (a) Initialer Zustand bevor ein neues Fragment hinzugefiigt
wurde. (b) Schritt 1: Finde den nichsten freien Platz im Node Buffer (Counter = 3) und erhohe ihn.
Schritt 2: Atomic Exchange zwischen Counter und Head Pointer Buffer (tausche 3 mit 0). Schritt 3:
Fiige den neuen Knoten in den Node Buffer und speichere den Pointer (0) an Position 3. [19]

Abbildung 5 stellt das Einftigen eines Fragmentes in die Linked List Struktur dar. Hierbei

werden die folgenden drei Schritte durchlaufen:

1. Finde die néichste freie Stelle und somit die neue Adresse (P’) im Node Buffer. Diese

entspricht dem Counter, welcher anschlielend erhoht wird.

2. Tausche, ebenso in einer atomaren Operation, die neue Adresse (P’) mit dem Pointer (P),
welcher an der aktuell zu rendernden Pixelposition im Head Pointer Buffer steht. Auf diese
Weise zeigt der neue Pointer im Head Pointer Buffer auf den Knoten im Node Buffer, welcher
gerade eingeftigt wird. Auf diese Weise wird die Linked List in umgekehrter Reihenfolge
angelegt.

3. Nutze den alten Pointer P aus dem Head Pointer Buffer und speichere ihn als nidchsten
Pointer Wert im Node Buffer. In diesem Schritt werden auch alle weiteren Attribute des
Knotens, welcher eingefiigt wird, gespeichert. Dies sind im Falle von OIT Tiefenwert, Farbe
als RGBA-Wert und besagter Pointer auf das letzte Element(P).

Im néchsten Renderpass wird pixelweise die Linked List ausgelesen. Hierzu wird die letzte
gespeicherte Adresse (P) an der entsprechenden Stelle des Head Pointer Buffers abgerufen. Diese
zeigt auf einen Knoten im Node Buffer. Ausgehend von diesem Knoten kénnen mittels der pro
Knoten gespeicherten Pointer alle Fragmente aus dem Node Buffer ausgelesen werden. Dies liefert

eine Liste aller Fragmente, welche sich an eben dieser Pixelposition im resultierenden Bild befinden.
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AnschliefSend muss diese Liste nach Tiefenwerten sortiert werden, um ein Alpha Blending auf
dieser Liste zu ermoglichen. Spezifischere, die Implementierung betreffende Beschreibungen

dieser Methode folgen im nichsten Absatz, der Beschreibung der Renderpipeline.

III.c Renderpipeline

Die Renderpipeline beginnt mit dem Leeren der Linked List, welche fiir OIT benutzt wurde.
Hierfiir werden alle Werte des Head Pointer Buffers auf einen nicht erreichbaren Wert gesetzt, wel-
cher als quasi Null-Pointer dient. Im zweiten Renderpass wird die Datenstruktur, bestehend aus
Counter, Head Pointer Buffer und Node Buffer, wieder wie im letzten Absatz beschrieben gefiillt.
Um zu verhindern, dass in den Frame Buffer geschrieben wird, wird vor diesem Renderpass das
Schreiben in alle Farbkomponenten mittels glColorMask(disable) gesperrt. In diesem Render-
pass ist auch bereits der Geometry Shader integriert, welcher aus den einzelnen Liniensegmenten
Vierecke generiert, welche sich immer orthogonal zum Viewing Ray ausrichten. Ebenso werden in

diesem Schritt die Halos erzeugt, wenn dieser Parameter vom Nutzer ausgewé&hlt wurde.

Lighting Bilateral
Pass Filter

S F S
I_T l_i !_T Ll !_T 1 | l_l [ I_l
AO-Values

Shader

Texture
ND-Map

In-/Out:

v |

Texture
Z-Map

v |
Texture
Colormap
Deferred Shading

Abbildung 6: Darstellung des Zusammenspiels von OIT und Deferred Shading in der Renderpipeline.

Es folgt das Deferred Shading in der Pipeline. Im nichsten Renderpass werden Texturen aller,
fiir die Berechnung des AO-Wertes benétigten Attribute erzeugt. Daher wird, um die Begriffe
der LineAO-Methode zu benutzen, eine Zoommap-Texture, eine ND-Map-Texture sowie eine
Color-Map-Textur (RGBA) erzeugt. Dies ist der aufwandigste Renderpass, da in ihm zusitzlich das
Alpha-Blending stattfindet. Das heift, die Linked List muss ausgelesen, alle enthaltenen Fragmente

sortiert und anschlieflend zu einem Farbwert verrechnet werden. Weiterhin ist derselbe Geometry
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Shader, welcher bereits beim Fiillen der Linked List verwendet wurde, in diesem Renderpass
enthalten.

Das Problem, welches hierbei beim Alpha-Blending auftritt, wird noch ausfiihrlich im Teil IV
besprochen. Soweit wurden alle notigen Ressourcen vorbereitet, welche fiir das Berechnen des
eigentlichen AO-Wertes nétig sind und der entsprechende Renderpass folgt.

In diesem werden die Werte aus den Texturen, entsprechend der in Abschnitt II erlduterten
LineAO-Methode, genutzt, um pro Pixel einen AO-Wert zu berechnen. Das Endprodukt dieses
Renderpasses ist dementsprechend wieder eine Textur der AO-Werte. Diese wird im nichsten und
letzten Renderpass mittels eines Bilateralfilters gegléttet und mit den Farbwerten der Colormap-
Textur multipliziert. Alle weiteren Renderpasse, welche fiir das Rendern der Aorta-Riickseite
und der Textelemente zustdndig sind, werden nicht erldutert. Die gesamte Renderpipeline ist in
Abbildung 6 zu sehen.

IV Ergebnisse und Diskussion

Den zu Beginn formulierten Anforderungen zufolge, wurden verschiedene Variationen getes-
tet. Diese sollen im Folgenden sowohl qualitativ, als auch quantitativ analysiert werden. Eine
qualitative Analyse wird fiir alle Visualisierungsparameter, wie Halo-Attribute, Liniendichte,
Farbkodierungen etc. stattfinden.

Begonnen wird mit der simpelsten Implementierung, welche die Anforderung des Ausfadens
der Liniensegmente nicht berticksichtigt, demzufolge eine direkte Anwendung der LineAO-
Methode auf einen 4D PC-MRI Datensatz darstellt. Diese Variante ist somit besonders als Ver-

gleichswert beziiglich der Performanz interessant.

IV.a Variante 1 - Ausgangspunkt

Wie bereits errwidhnt, wurde in dieser Variante kein Ausfaden der Linien realisiert und dient daher
hauptsédchlich dem Vergleich. Der rein optische Eindruck zeigt wenige Artefakte und auch die
Performanz ist ausreichend fiir Interaktion und Explorieren des Datensatzes. Im Durchschnitt
werden 10 fps erreicht, was vermuten ldsst, dass ein besser ausgestatteter Desktoprechner diese
Variante in Echtzeit rendern kénnte (siehe hierzu Abschnitt Performanz).

Da zu diesem Zeitpunkt noch keine weiteren Abhéngigkeiten von anderen Techniken und
damit verbundenen Artefakten vorliegen, sollen nun allgemeine Visualisierungsparameter bespro-

chen werden.
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IV.b Visualisierungsparameter

Zunéchst einmal wurde die Liniendichte variiert. Hierzu wurde derselbe Datensatz mit einer
geringeren Anzahl an Linien gezeichnet. Um eine korrektere Untersuchung des Einflusses der
Liniendichte durchzufiihren, miissten neue Datensatze mit weniger Seeds und groberem Raster
integriert werden. Jedoch ist der Effekt, welchen weniger dichte Daten auf den AO-Effekt haben,
deutlich sichtbar. Bei geringerer Liniendichte geht der Ambient Occlusion Effekt deutlich verloren,
so wie es in Abbildung 7 zu sehen ist. Dies bringt uns zu allgemeinen Problemen, welche beim
Anwenden von Ambient Occlusion Techniken auf animierte Blutflussdaten auftreten. Einerseits
verdandert sich die Liniendichte tiber die Zeit, was einen diskontinuierlichen Ambient Occlusion
Effekt zur Folge hat, andererseits ist die Beleuchtung eines Pfadsegmentes wahrend der Animation
invariant und ist immer abhéngig von seiner Umgebung. So kann es passieren, dass ein Segment
sehr haufige Anderungen der Helligkeit erfahrt, wenn sich die Zusammensetzung der Tiefenwerte

in ihrer direkten Umgebung haufig dndert, was bei dichten Linienbtindeln hédufig vorkommt.

(@ (b)

Abbildung 7: Vergleich verschiedener Liniendichten: (a) Niedrigere Liniendichte mit nur 1584 Linien, abgeschwiichter
AO-Effekt (b) Hohere Liniendichte mit 3169 Linien, deutlicherer AO-Effekt besonders in der Bildmitte
[19].

Entsprechend der Aussage des Autors , LineAO is not suited for coarse line data.” wurde sich
fiir den Datsansatz mit der hoheren Liniendichte und 3169 Linien entschieden. In Abbildung 7 ist
der Vergleich zu sehen.

Ein dhnlicher Kompromiss zwischen Verdeckung und Deutlichkeit des AO-Effektes ist bei
der Linienbreite einzugehen. Ich habe mich, einem Kompromiss entsprechend fiir die mittlere
Variante entschieden. Der Vergleich ist in Abbildung 8 zu sehen.

Ebenso ist in diesen Abbildungen ein Artefakt zu sehen, welches fiir Screen Space Ambient

16



Projektbericht Wissenschaftliches Individualprojekt ® Wintersemester 2016/17

(@ (b) ()

Abbildung 8: Vergleich verschiedener Linienbreiten: Von (a) nach (c) zunehmende Linienbreite, sowohl als auch
deutlicherer AO-Effekt.

Occlusion typisch ist, welches Edge Bleeding genannt wird. Diese Artefakte konnen an den
Randern der Linien auftreten, wenn es in ihrer direkten Umgebung keine validen Samples gibt.
Das heifit, wie im Abschnitt II erlautert, werden Samples, welche eine groflere Tiefendifferenz
zum momentan zu betrachtenden Pixel haben, als es der level-spezifische Schwellwert zulésst,
nicht mit berticksichtigt. Somit kommt es zu einer niedrigen Anzahl an Samples, was das Edge
Bleeding begtinstigt.

Um diesem Problem auf einfache Weise Herr zu werden, wurde der Einfluss von Halos
untersucht. Mittels der Halos ldsst sich nicht nur das Edge Bleeding wirksam bekdmpfen, sondern
das gerenderte Bild erhilt mehr Struktur und es entsteht ein Eindruck, die Integrallinien waren
Rohren und nicht blofs bandartige Strukturen. Auch hier wurden verschiedene Breiten des Halos
getestet, um diesen Effekt angemessen zu realisieren. Dabei ist aufgefallen, dass breitere Halos
dazu neigen, farblich zu tiberfiillen, wodurch ihr Effekt etwas verloren geht. Dies ldsst sich wie
folgt erkldren: Die Halos sind im Allgemeinen Farbgradienten, welche die Pathlines tiberlagern.
Werden sie gestreckt, so ist der Gradient nicht mehr so deutlich durch sein Anfang und sein Ende
zu erkennen, sondern es wirkt im Vergleich eher, als wére die Pathline mit einem grauen Schein
iiberlagert wurden. Die Breite der Halos wurde, wie in Abbildung 9 dargestellt, von 10% der
Linienbreite bis zu 50% der Linienbreite variiert. Sowohl die Verdeckung des Edge Bleedings als
auch der rdumliche Effekt wurde bei 20% am passendsten empfunden (siehe Abbildung 9).

Als letzter Visualisierungsparameter wird die Farbkodierung diskutiert. Um verdeckungsfrei
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Abbildung 9: Vergleich verschiedener Breiten des Halos: (a) keine Halos (b) Halos nehmen 10% der Linienbreite ein,

(c) Halos nehmen 50% der Linienbreite ein, was den Effekt abschwiicht.

zusatzliche Informationen darzustellen, eignet sich eine Farbkodierung in sehr vielen Féllen. Im
gegebenen Fall stellen griin gefarbte Integrallinien relativ langsamen Blutfluss dar, rot gefarbte
reprasentieren schnelleren Blutfluss, welcher sichtbar hiaufig an Engstellen auftritt. Da es kei-
ne Artefakte oder negativen Nebeneffekte gibt, ist die farbkodierte Version ohne Vergleich in
Abbildung 10 dargestellt.

Nachdem nun alle relevanten Parameter an der ersten, direkten Umsetzung der LineAO-
Methode getestet und evaluiert wurden, geht es im Folgenden um die Umsetzung der Anforderung

eines Ausfadens der Liniensegmente. Dies soll zunédchst mittels OIT realisiert werden.

IV.c Variante 2 - OIT

Da es sich bei der LineAO-Methode um einen Screen Space Ansatz handelt, liegen nach dem
Fiillen des G-Buffers ausschliefSlich 2D-Texturen aller Features, welche zur Berechnung der Farbe
notig sind, vor. Das hat zur Folge, dass bei einer naiven Implementierung des Ausfadens der
Liniensegmente der Hintergrund durchscheinen wiirde. Um dem zu begegnen, wurde das in
Abschnitt III besprochene OIT genutzt.

Mittels OIT wird eine 2D-Textur erstellt, welche hinter den ausfadenden Liniensegmenten die
darunterliegenden Strukturen darstellt. Fiir diese, in der Renderpipeline als Colormap bezeichnete
Textur, werden alle Punkte zunéichst als gleich hell angenommen, was sich wie spiter zu sehen

mit dem Prinzip des Ambient Occlusion nicht vereinbaren ldsst. Jedoch existieren nicht fiir alle
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Abbildung 10: Die Integrallinien werden entsprechend der Geschwindigkeit farbkodiert. Griin ist als langsam kodiert,

rot als schnell.

Punkte Ambient Occlusion Werte, sondern ausschliefSlich fiir die aus Kamerasicht nachsten, da es
sich um eine Screen Space Methode handelt.

Im letzten Renderpass, dem Bilateralen Filter, werden die Werte der Colormap mit den Werten
der geglatteten AO-Werte multipliziert. Hierbei tritt der eigentliche Fehler auf. Wahrend noch beim
Berechnen der AO-Werte von vollstindigen Liniensegmenten ausgegangen wurde, kann es nun
passieren, dass ausgefadete Liniensegmente trotzdem mit hohen AO-Werten multipliziert werden,
was zu Artefakten, wie in Abbildung 11b fiihrt. Weiterhin ist ein Anzeigen der Aorta-Wand nicht
moglich, da auch hier die durchscheinenden Farbwerte der Aorta-Wand mit meist zu niedrigen
AO-Werten multipliziert werden, was in Abbildung 11c zu sehen ist.

Die Farbwerte der Colormap, welche mittels OIT berechnet wurden, sind in Abbildung 11a
zu sehen, wobei man hier gut sieht, dass die Farbwerte der ausfadenden Liniensegmente korrekt
berechnet werden. All jene Segmente, welche nicht ausfaden, sind Anfang oder Ende einer
gesamten Integrallinie. Das heifst, dass zum dargestellten Zeitpunkt entweder die Integration
dieser Linie begonnen hat oder terminiert ist. Daher ist in diesen Féllen kein Ausfaden moglich.

Im Allgemeinen lasst sich feststellen, dass diese Variante sehr viele Artefakte mit sich bringt,
welche zu einem starken Rauschen fiihren. Die Tiefenwahrnehmung, welche urspriinglich durch
die LineAO-Methode verbessert werden sollte, leidet sehr unter diesem Ansatz. Weiterhin werden
durch OIT sehr viele zusétzliche Rechenschritte und zusatzliche Renderpasse notig, so dass die

Echtzeitfahigkeit darunter deutlich leidet und im Mittel 6 fps erreicht werden.
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Abbildung 11: (a) mittels OIT berechnete Colormap (b) durch OIT hervorgerufene Artefakte (c) unnatiirliches

Abdunkeln der Linienenden und der Aortawand.

Da diese Variante den Anforderungen nicht gerecht werden konnte, wurde eine weitere

Variante implementiert, welche im folgenden Abschnitt besprochen wird.

IV.d Variante 3 — Geometrisches Ausfaden

Nachdem die beiden bereits vorgestellten Varianten nicht allen Anforderungen gerecht werden
konnten, wurde noch eine dritte Variante entwickelt, bei welcher ein alternatives Ausfaden der
Linien realisiert wurde. Anstatt die Opazitdt zu Beginn und Ende der Linie zu verringern, wurde
bei dieser Variante die Linienbreite verringert. Somit wird das Problem der fehlenden Tiefenin-
formationen umgangen. Jedoch entsteht dadurch ein weiteres Problem, welches sich bereits bei
der OIT-Variante angedeutet hat, aufgrund der vielen Artefakte jedoch nicht als solches erkannt
wurde. Ohne komplizierte Vorverarbeitungsschritte ist es nicht moglich alle Liniensegmente
gleich lang zu zeichnen, sondern es werden alle Liniensegmente, deren Zeitstempel in einem zu
definierenden Intervall liegen, gezeichnet. Somit ist die Lange des Ausfadens fiir jedes Linien-
segment unterschiedlich. Besonders bei sehr langen Linienstiicken fiihrt das dazu, dass sich die
Liniendicke verringert. In diesem Fall sind die zu Beginn evaluierten Visualisierungsparameter
nicht anwendbar und wurden neu bestimmt. Der Vergleich der beiden Parametrisierungen ist in
Abbildung 12b zu sehen.

In Abbildung 12 ist die Variante des geometrischen Ausfadens vor der Anpassung zu sehen.

Es ist deutlich zu sehen, dass die sehr diinnen Strukturen den AO-Effekt mindern. Andererseits
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Abbildung 12: (a) Variante 3, geometrisches Ausfaden der Linien mit zuvor ermittelten Parametern, schwacher
AO-Effekt (b) Angepasste Liniendicke (1.0statt 0.5) und angepasstes Intervall (0.6s statt 1.0s),
besserer AO-Effekt, dafiir jedoch sehr unterschiedliche Liniendicken.

ist im Vergleichsbild, nach Vergrofierung der Liniendicke und Verkleinerung des dargestellten
Intervalls, zu sehen, dass die sehr verschiedenen Liniendicken sehr inhomogen wirken und direkt
angenommen werden koénnte, dass auch die Dicke der Segmente eine bestimmte Grofie des
Datensatzes kodieren soll. Abgesehen von dieser Mehrdeutigkeit wird diese Variante jedoch den
Anforderungen noch am ehesten gerecht. Da bei dieser Variante auch kein weiterer Rechenaufwand

entsteht, kann mit ca. 10 fps gerendert werden.

IV.e Performanz

Als letzter Punkt sollen die vorgestellten Varianten beziiglich ihrer Performanz verglichen werden.
Hierbei ist einerseits die Framerate zur Einschédtzung der Echtzeitfdhigkeit relevant. Andererseits
gibt die GPU time der einzelnen Shader Aufschluss dariiber, wo besonders viel Zeit verloren
geht. Da sich Variante 1 und 3 ausschliefilich beziiglich der Parameter unterscheiden, werden sie
in der Tabelle gemeinsam dargestellt. Bei der Variante 2 ist deutlich zu sehen, welchen Einfluss
besonders das Auslesen der Linked List Strukturen hat. Im Renderpass, in welchem der G-Buffer
gefiillt wird, findet auch gleichzeitig das Auslesen der Linked List Struktur statt. Im direkten
Vergleich ist zu sehen, dass dafiir in der OIT-Variante das ca. Fiinffache an Zeit benttigt wird, da
fiir eine korrekte Tiefenstaffelung pro Pixel alle Eintrage der Linked List sortiert werden miissen.

Im Allgemeinen lasst sich daher sagen, dass OIT fiir dieses Problem ungeeignet ist.
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Variante 1 - Ausgangspunkt 3 - Geom. Ausfaden 2-0IT

Framerate ~ 10 fps ~ 10 fps ~ 6 fps

GPU time .
1. Lighting Pass (74559 uis) 1. Fill G-Buffer (205448 ps)
2. Fill G-Buffer (46049 ps) 2. Lighting Pass (25545 ps)
3. Bilateral Filter (4738 ps) 3. Fill Linked List (23591 ps)

4. Bilateral Filter (4670 us)

5. Clear Linked List (1244 ps)

Tabelle 3: Ubersicht zu Framerates und GPU time der verschiedenen Varianten fiir einen Datensatz mit 3169 Linien.

Alle aufgefiihrten Schritte werden pro Renderdurchgang durchlaufen.

V  Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden verschiedene Moglichkeiten getestet, den Anforderungen gerecht zu werden, was
jedoch bei allen Methoden auch Nachteile mit sich brachte. Es folgt eine kurze, auswertende
Zusammenfassung der Vor- und Nachteile aller Methoden. Zusitzlich soll noch kurz die lokale
Beleuchtungsmethode der Illuminated Stream Lines (ISL), welche von Zoeckler et al. [8] entwickelt
wurde, als Vergleich gezeigt werden. In Abbildung 13 sind alle Varianten zusammen mit ihren
Vor- und Nachteilen iibersichtlich aufgefiihrt. Diese wurden bereits ausfiihrlich diskutiert und es
wurde deutlich, dass die zundchst fokussierte OIT-Variante zu wenig Mehrwert im Vergleich zu
den verbundenen Einbuflen mit sich bringt. Diesbeziiglich konnte das geometrische Ausfaden
einen Kompromiss darstellen.

Im Allgemeinen konnte jedoch gezeigt werden, dass die LineAO-Methode auf Bluflussdaten
angewandt werden kann und diese auch in einer Animation sowohl globale, als auch lokale
Features angemessen beleuchten kann. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Methode
echtzeitfdhig implementiert werden kann. Die aufgetretenen Probleme der einzelnen Varianten
wurden in den Abschnitten ausreichend diskutiert, daher soll nun der Fokus auf den Ausblick
gelegt werden.

Fiir Weiterentwicklungen der LineAO-Methode ist es in jedem Fall notig, dass ein realistischer
Kompromiss zwischen zusitzlichen Artefakten und Echtzeitfdhigkeit gewahlt wird. Hierfiir
wire es unter anderem moglich Vorverarbeitungsschritte bereits auf der CPU zu realisieren. Ein
denkbarer Anwendungsfall wire es, die Liniendichte in der Umgebung eines jeden Punktes

vorher zu berechnen, moglicherweise auch fiir eine diskrete Anzahl an Zeitpunkten wahrend der
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Illuminated Stream Lines Variante 1 - Kein Ausfaden
+ Einfach zu implementieren =+ Globale und lokale Features
+ Echtzeitfihig =+ Wenige Artefakte
— Keine globalen Features — Eingeschrénkt echtzeitfahig

Variante 2 - OIT Variante 3 - Geometrisches Ausfaden
+ Ausfaden entsprechend Anforderungen + Ausfaden ohne Artefakte
— Starke Artefakte + Keine Performanzeinbufe zu Variante 1
— Nicht echtzeifdhig = Variierende Liniendicke

Abbildung 13: Ubersicht aller entwickelten Varianten und ihrer Vor- und Nachteile.
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gesamten Animation. Mit diesem Wissen zur Renderzeit konnte zum einen adaptiv gesamplet
werden, um allgemeine Artefakte der LineAO-Methode, wie beispielsweise das Edge Bleeding, zu
verhindern, andererseits liefle sich approximieren, wieviele Punkte tatsdchlich fiir das Darstellen
realistischer Transparenzen nétig sind. Somit liefSe sich moglicherweise eine auf Line-Rendering
zugeschnittene Methodenmischung aus echtem Ambient Occlusion und Screen Space Ambient
Occlusion realisieren.

Weiterhin sind Kombinationen mit anderen Methoden denkbar, welche vielleicht nicht unbe-
dingt das Darstellen von Transparenzen wahrend der Animation verbessern, aber im Allgemeinen
das Explorieren der Daten erleichtern. In dieser Hinsicht sind, da durch die LineAO-Methode im
Allgemeinen sehr viel verdeckt und auch abgedunkelt wird, vor allem Verfahren wie Halo-basierte

Techniken oder Feature-adaptives Anpassen von Transparenzen denkbar.
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