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1 Einleitung

Computer werden seit mehr als zwei Jahrzehnten zur Erzeugung von Bil-
dern eingesetzt. Ihre Leistungsfahigkeit steigt auch heute noch stetig an,
was sich auch in der Wirklichkeitstreue und Komplexitit der erstellten Bil-
der widerspiegelt. Computererzeugte Bilder finden sich in vielen verschie-
denen Anwendungen. So sind z. B. Computeranimationen fiir Filme nicht
mehr wegzudenken. Vielleicht das bekannteste Einsatzfeld sind Computer-
spiele, deren fortwdhrender Erfolg die treibende Kraft hinter der besonders
rasanten Entwicklung spezieller Hardware zur Bilderzeugung ist. Wenige
andere Komponenten von Computern konnten in den vergangenen Jahren
mit der Leistungssteigerung der Grafikkarten mithalten.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Darstellung von Volumenda-
ten. Diese dreidimensionalen Bilddaten beschreiben ein Abbild nicht nur
in Hohe und Breite, wie dies z. B. Fotografien oder Rontgenaufnahmen tun.
Volumendaten fiigen die Tiefe als dritte Dimension hinzu und kénnen als
Stapel vieler zweidimensionaler Einzelbilder aufgefasst werden. Typische
Volumendatensétze entstehen durch bildgebende Aufnahmeverfahren der
Tomographie. Sie fertigen volumetrische Abbildungen realer Gegenstan-
de an, indem viele Schichten durch das Objekt abgetastet werden. Tomo-
graphieverfahren werden in vielen Industriebereichen eingesetzt, um das
Innere von Werkstoffen sichtbar zu machen. Aus der Medizin sind diese
Aufnahmetechniken nicht mehr wegzudenken. Sie erlauben den Blick in
den Korper eines Patienten und damit einzigartige diagnostische Moglich-
keiten.

Verfahren des Volumenrenderings ermdglichen die Darstellung von Vo-
lumen auf dem Computerbildschirm. Die Moglichkeit, die Funktionalitat
moderner Grafikkarten durch sogenannte Shaderprogramme anpassen zu
konnen, erlaubt ihren Einsatz zur Volumenvisualisierung.

1.1 Problemstellung

Schliisseleigenschaft der Grafikhardware, die ihren Einsatz fiir Volumen-
rendering attraktiv macht, ist die hochoptimierte Verarbeitung von Bild-
daten in Form von Texturen. Volumen werden als dreidimensionale Tex-
turen auf die Grafikkarte tibertragen. Shaderprogramme iibernehmen die
tiir Volumenrendering spezifischen Aufgaben bei der Erstellung des Bilds,
und bestimmen mafigeblich die Ergebnisse des Volumenrenderings. Um
die Darstellung zu verdndern, muss meist ein angepasstes Shaderprogramm
erstellt und aktiviert werden. Da Shaderprogramme auf der Grafikkarte je-
derzeit ausgetauscht werden konnen, ist hier prinzipiell Rapid Prototyping
einsetzbar.
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Der Grafikkarte konnen nur komplette Shaderprogramme zur Ausfithrung
tibergeben werden. Veranderte Shaderprogramme fiir Volumenrendering
miissen daher alle notwendigen Bestandteile enthalten. Shaderprogramme
fiir Volumenrendering verwenden viele gemeinsame, oft genutzte Kom-
ponenten. Es ist wiinschenswert, nur neue Komponenten spezifizieren zu
miissen, und existierende Komponenten einfach weiterverwenden zu kon-
nen. Fiir die Realisierung miissen zwei Aufgaben bewiltigt werden: Exis-
tierender Code muss bei der Erstellung der Shaderprogramme einfach zu-
ganglich sein und der Volumenrenderer muss Schnittstellen zur Verande-
rung seiner Shaderprogramme zur Verfiigung stellen. Diese Arbeit unter-
sucht Moglichkeiten und Grenzen fiir einen solchen flexiblen Einsatz von
Shaderprogrammen im Volumenrendering.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fiir den flexiblen Umgang mit Shader-
programmen eines Volumenrenderers zu entwickeln. Es soll moglich sein,
Shader modular zu beschreiben, um oft genutzte Komponenten wieder-
verwenden zu konnen. Shader sollen nicht mehr als Ganzes ausgetauscht
werden miissen, sondern nur relevante Teile. Dabei sollen die Schnittstellen
zum Renderer-Hauptprogramm flexibel sein, so dass kein Eingriff in des-
sen Programmcode notwendig ist. Das erstellte Konzept soll exemplarisch
in die bei MEVIS RESEARCH vorhandenen Software integriert werden.

Bei der Entwicklung soll der Bezug zur Praxis hergestellt werden. Da-
zu wird eine Bestandsaufnahme der Anforderungen und Verwendungen
des Volumenrenderings bei MEVIS erstellt. Weiterhin sollen exemplarische
Anwendungen mit dem erstellten Framework umgesetzt werden.

1.3 Kontext

Die Diplomarbeit wurde mit gemeinsamer Betreuung von MEVIS RESE-
ARCH und der Arbeitsgruppe Computergrafik der Universitdt Koblenz-
Landau, Abteilung Koblenz, verfasst. Sie wurde am MEVIS RESEARCH For-
schungszentrum fiir medizinische Bildverarbeitung und Visualisierung in
Bremen erstellt. MEVIS RESEARCH ist eine gemeinniitzige Einrichtung und
forscht im Bereich der Computerunterstiitzung in der bildbasierten Dia-
gnostik und Therapie. Dabei wird ein praxisorientierter Ansatz verfolgt, in
dem klinisch besonders relevante Krankheitsbilder einzelner anatomischer
Bereiche im Zentrum der Forschung stehen.

Neben dem Anwendungsgebiet Medizin wird die grafische Darstel-
lung von dreidimensionalen Daten auch in Bereichen wie wissenschaft-
licher Simulationen und industrieller Werkstoffforschung eingesetzt. Die
Ausfiihrungen dieser Arbeit zum Volumenrendering sind unabhédngig vom
Anwendungsfall.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2: In diesem Kapitel werden der Aufbau der Grafikhardware und
die Grundlagen ihrer Programmierbarkeit vorgestellt. Es werden die
fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen des Volumenrenderings dar-
gestellt.

Kapitel 3: Ziel dieses Kapitels ist es, einen Uberblick iiber den Stand der
Forschung im Bereich modularer Shaderentwicklung zu geben, und
so die fiir die weitere Arbeit notwendigen Grundlagen zu schaffen.

Kapitel 4: Zunéachst wird die bei MEVIS RESEARCH genutzte Entwicklungs-
umgebung MEVISLAB und der enthaltene Volumenrenderer GVR
vorgestellt, die auch in dieser Arbeit genutzt werden. Im Anschluss
werden Anforderungen an Volumenrendering aus der Praxis darge-
stellt, die in Gesprachen mit Anwendern festgestellt wurden. Fiir die-
se Arbeit relevante Schlussfolgerungen werden herausgearbeitet.

Kapitel 5: In diesem Kapitel werden die Problemstellung dieser Arbeit de-
tailliert betrachtet und relevante Bereiche abgegrenzt. Die Eignung
moglicher Losungsansatze wird diskutiert. Daraufhin wird ein Kon-
zept eines modularen Shaderframeworks fiir Volumenrendering vor-
gestellt.

Kapitel 6: In diesem Kapitel wird die praktische Umsetzung beschrieben.
Dazu werden Implementierung und Integration in die bei MEVIS
vorhandene Umgebung dargestellt.

Kapitel 7: Die Funktionsweise des erstellten Frameworks wird in diesem
Kapitel gezeigt. Dazu werden ausgewdhlte, bisher im vorhandenen
Renderer nicht integrierte Verfahren des Volumenrenderings mit sei-
ner Hilfe umgesetzt. Die Performance der Umsetzung wird betrach-
tet.

Kapitel 8: Dieses abschliefSende Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zu-
sammen und bewertet Starken und Schwéchen der erarbeiteten Lo-
sung zur Modularisierung von Shadern im Kontext Volumenrende-
ring. Es wird ein Ausblick auf mogliche weitere Entwicklungen und
Anschlussrbeiten gegeben.



2 Grundlagen des GPU-basierten Volumenrenderings

Verfahren zum Volumenrendering werden seit langem zur Visualisierung
dreidimensionaler Daten eingesetzt. Seit deren Entwicklung verwenden
Algorithmen zur Volumendarstellung auch programmierbare Graphikhard
ware. Gerade die immer weiter ausgebaute Programmierbarkeit moderner
GPUs macht solche Umsetzungen moglich. Kern dieser Arbeit bildet die
Erstellung von Programmen fiir die Graphikkarte, sogenannter Shadern,
zur Volumenvisualisierung.

2.1 Grundlagen der Grafikhardware

Bei Graphics Processing Units (GPUs) handelt es sich um spezialisierte Hard-
ware zur Erzeugung von zweidimensionalen Rastergrafiken aus geometri-
schen Primitiven wie Punkten und Dreiecken im dreidimensionalen Raum.
Rastergrafiken unterteilen einen im Allgemeinen rechteckigen Bereich in
eine endliche Anzahl von Pixel genannten Bereichen, denen ein konstanter
Farbwert zugeordnet wird.

GPUs werden als Bestandteil von Grafikkarten als Koprozessoren neben
dem Hauptprozessor des Computers (Central Processing Unit (CPU)) ein-
gesetzt, um die beschriebene Bilderzeugung (Rendering) moglichst schnell
durchzufiihren. Die Grafikpipeline unterteilt diese Bilderzeugung in einzel-
ne, unabhingige Teilschritte. Grafikkarten setzen die Teilschritte der Pipe-
line direkt als Schaltkreise der Hardware um.

Fiir die Bilderzeugung mit Grafikkarten gibt es zum Zeitpunkt dieser

Arbeit zwei verbreitete Standards: OPENGL [ ] und DIRECTX ! 2.
Die in beiden Standards beschriebenen Pipelines unterscheiden sich nur
geringfiigig (vgl. [ , Kapitel 1] und [ ])- Im den folgenden Ab-

schnitten wird die Grafikpipeline am Beispiel von OPENGL beschrieben.

2.1.1 Geometrische Primitive und Texturen

Die Grafikpipeline verarbeitet Primitive in Form von Vielecken. Diese Poly-
gone werden durch Punkte (engl. Vertices; Einzahl: Vertex) im dreidimensio-
nalen Raum beschrieben und durch Nachbarschaftsinformationen zu Viel-
ecken gruppiert. Benachbarte Vertices werden durch Kanten (engl. Edges)
verbunden. Teilen mehrere Primitive Kanten, so entstehen komplexe Ober-
flachen, welche vielféltige Objekte darstellen konnen (Mesh). Jedem Vertex
kann neben seiner Position eine Farbe, eine Normale und Texturkoordina-
ten fiir bis zu acht Texturen als weitere Informationen mitgegeben werden.

"http://wwv. mi crosof t. con directx/. Zugriff: 15.01.2008

*Der OPENGL-Standard wird vom OpenGL Architecture Review Board (ARB), einem Zu-
sammenschluss von Firmen aus dem Umfeld der 3D-Computergrafik festgelegt. DIRECTX
ist ein Standard von der Microsoft Corporation.


http://www.microsoft.com/directx/

2.1 Grundlagen der Grafikhardware 5
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Abbildung 1: Uberblick iiber die Grafikpipeline. Vgl. [ ]

Diese Informationen werden verwendet, um das Aussehen der Oberfliche
des Primitivs zu beschreiben.

Eine Normale beschreibt die Orientierung einer Oberfliche an einem
Punkt, und wird bei der Auswertung von Beleuchtungsmodellen verwen-
det (siehe Abschnitt 3.1). Mit Hilfe von Texturen konnen komplexe Farbver-
laufe auf der Oberfliche von Primitiven dargestellt werden (Texturemap-
ping). Statt Eckpunktefarben wird die Farbe einer Position innerhalb einer
Rastergrafik verwendet. Texturen konnen unterschiedliche Dimensionali-
tat haben (1D-,2D-,3D-Texturen). Mit Hilfe der Texturfilterung werden Farb-
werte zu Positionen berechnet, die nicht genau den Mittelpunkt eines Pi-
xels in der Rastergrafik beschreiben. Texturemapping ist ein umfangreiches
Thema, mehr Informationen gibt z. B. [ ].

2.1.2 Die Grafikpipeline

Die Grafikpipeline unterteilt den durchzufiihrenden Berechnungsprozess
bei der Bilderzeugung (Abbildung 1). Ausgabedaten eines Schritts werden
zu den Eingaben des nédchsten Schritts. Die Berechnungen eines Teilschritts
sind ausschliefilich abhédngig von den Eingabedaten und den globalen Ein-
stellungen. Dies stellt sicher, dass fiir unterschiedliche Eingabedaten der-
selbe Pipelineschritt mehrmals gleichzeitig ausgefiihrt werden kann. Diese
Parallelitdt ermoglicht den GPUs ihre Geschwindigkeit. Sie nutzen mehrere
parallel arbeitende Hardwareeinheiten fiir die Bearbeitung eines Pipeline-
schritts. Die Schritte der Pipeline sind in mehrere Gruppen unterteilt.

2.1.2.1 Vertexverarbeitung

Die Aufgabe dieses Teils der Pipeline ist die Verarbeitung der grafischen
Primitive. Dazu miissen die Vertices positioniert und den Primitiven zuge-
ordnet werden. Mit Hilfe von Kamera- und Projektionseinstellungen werden
nicht sichtbare Primitive entfernt.
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Pro Vertex Operation: In diesem Schritt werden die Vertices einzeln und
unabhéngig von ihrer Zuordnung zu den geometrischen Primitiven
verarbeitet. Zentrale Aufgabe ist es zu bestimmen, welche der gege-
benen Punkte im den sichtbaren Bereich definierenden kanonischen
Einheitswiirfel liegen. Dazu werden verschiedene Transformationen
und Projektionen auf einen Punkt angewendet (fiir weitere Informa-
tionen siehe z.B. | ]). Die Projektionsart bestimmt den Tiefen-
eindruck im Bild. Perspektivischen Projektion erzeugt einen Tiefenein-
druck, orthographische Projektion erzeugt keinerlei Tiefe im Bild.

Primitiverstellung: In diesem Schritt werden die Vertices den einzelnen
Primitiven zugeordnet. Somit sind die Nachbarschaftsinformationen
fiir den néchsten Verarbeitungsschritt vorhanden.

Clipping/Culling/Viewport Mapping: In diesem Schritt werden Primiti-
ve entfernt, die komplett aufSerhalb des sichtbaren Einheitsvolumens
liegen (Culling). Primitive, die teilweise aufserhalb liegen, werden an
den Randern des sichtbaren Volumens geschnitten (Clipping). Der View-
port beschreibt die Bildebene des erstellten Bildes. Beim Viewport Map-
ping werden die  und y Koordinaten der Punkte der Primitive an die
Dimensionen des Viewports angepasst, der die Tiefe darstellende z-
Wert bleibt unverdndert.

2.1.2.2 Fragmentverarbeitung

Die Aufgabe dieses Teils der Pipeline ist die Erstellung und Verarbeitung
der Fragmente. Jedes Fragment entspricht der Position eines Pixels im er-
stellten Bild, und geht ganz, teilweise oder gar nicht in dessen Endzustand
mit ein.

Rasterisierung: Die Rasterisierung zerlegt die geometrischen Primitve in
entsprechende Fragmente, abhdngig davon, welche Pixel von ihnen
iiberdeckt werden. Dabei werden die Position, Farbe und Texturkoor-
dinaten der Vertices interpoliert, und jedem Fragment der interpolier-
te Wert mitgegeben. Perspektivische Verzerrungen werden ggf. bei
der Interpolation korrigiert. Dies gilt insbesondere fiir den z-Wert der
Eckpunkte.

Pro Fragment Operation: In diesem Schritt werden die Fragmente unab-
hédngig voneinander verarbeitet. Mit Hilfe der interpolierten Verte-
xattribute und ggf. ausgelesenen Texturen werden die Eigenschaften
des Fragments bestimmt: Seine Farbe, der fiir Verdeckungstests ver-
wendete Tiefenwert, und der meist fiir Transparenzberechnungen ver-
wendete Alphawert.
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2.1.2.3 Compositing

Als Ziel des Rendervorgangs (Rendertarget) beschreibt der Framebuffer die
Attribute der Pixel des erstellten Bildes. Er besteht aus mehreren einzelnen
Buffern. Die Wichtigsten sind der Colorbuffer, der Farbe und Alphawert ei-
nes Pixels enthélt, und der Depthbuffer fiir den den Pixeln zugeordneten Tie-
fenwert. Auf neueren Grafikkarten ist es moglich, den Colorbuffer durch
eine Textur zu ersetzen und direkt in diese zu rendern (Render to Texture).
Dies ist niitzlich, wenn das erstellte Bild nicht direkt dargestellt, sondern
ausgelesen oder in einem weiteren Rendervorgang (Multipass-Rendering)
verwendet werden soll.

Ob und wie ein Fragment in das Aussehen eines Pixels eingeht ent-
scheiden die Framebuffer-Operationen:

Depthtest Primitive konnen sich tiberdecken, und somit auch die aus ih-
nen generierten Fragmente. Der Tiefentest bestimmt abhéngig vom
Tiefenwert eines Fragments, ob es in den Framebuffer eingetragen
wird. Er wird klassischerweise angewendet um sicherzustellen, dass
die vordersten Teile der Primitve sichtbar sind. Ein Fragment wird
nur in den Framebuffer eingetragen, wenn sein Tiefenwert kleiner
ist als der sich aktuell im Depthbuffer befindende Wert. Andere Ent-
scheidungskriterien (Depthfunction) sind moglich.

Alphablending Abhédngig vom Alphawert eines neu eingetragenen Frag-
ments und des entsprechenden Pixels im Framebuffer, sowie einer
Blendingfunction, wird die neue Pixelfarbe als Mischung von alter Pi-
xelfarbe und Fragmentfarbe bestimmt. Dies erlaubt z. B. Transparenz-
effekte.

Es existieren weitere Operationen, die fiir diese Arbeit keine direkte Bedeu-
tung haben (siehe z. B. [ D.

2.1.3 Programmierbarkeit

Alle Stufen der im vorigen Abschnitt vorgestellten Pipeline lassen sich durch
entsprechende Einstellungen steuern. Um die Funktionalitdt dariiber hin-
aus zu verdandern, konnen auf Grafikkarten einzelne Schritte der Pipeline
durch eigene Programme ersetzt werden. Die Fahigkeiten der program-
mierbaren Einheiten einer Grafikkarte hdngen davon ab, welches Shader-
model | ] sie unterstiitzt. Aktuell ist das Shadermodel 4.0.
Austauschbar sind die pro Vertex und pro Fragment ausgefiihrten Ope-
rationen. An ihre Stelle treten sogenannte Shaderprogramme (zur Benennung
siehe Abschnitt 3.1). Das Vertexprogramm wird fiir jeden Vertex, und das
Fragmentprogramm fiir jedes Fragment ausgefiihrt. Soll die Pipeline ihre
Funktionalitdt beibehalten, miissen die Aufgaben der ersetzen Stufen vom
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Abbildung 2: Die programmierbare Grafikpipeline. Vgl. [ 1

Programm tibernommen werden. Grafikkarten ab Shadermodel 4.0 haben
die Moglichkeit, fiir jedes erstelle Primitiv ein Geometrieprogramm auszu-
fithren [Nvi]. Es ist ein Zusatz und nicht Teil der normalen Pipeline. Das
Geometrieprogramm erlaubt die Erzeugung neuer Primitive. Diese flielen
in die Pipeline zuriick und werden dargestellt, oder konnen ausgelesen
werden. Eine typische Anwendung ist die Verfeinerung eines Meshs di-
rekt wahrend dessen Darstellung. Abbildung 2 zeigt die Pipeline und ihre
programmierbaren Teile.

Zur Beschreibung der Shaderprogramme wird ein auf Grafikanwen-
dungen zugeschnittener Befehlssatz zur Verfiigung gestellt [ ]. Dieser
enthalt unter anderem Funktionen fiir Vektor- und Matrixoperationen und
den Zugriff auf Texturen. Grafikkarten neuerer Shadermodels unterstiitzen
auch Kontrollflusskonstrukte (vgl. Abschnitt 3.3.1) wie bedingte Anwei-
sungen und Schleifen. Ab Shadermodel 4.0 werden sie vollstindig unter-
stiitzt. Hingen bedingte Anweisungen nur von konstanten Eingabewerten
des Shaderprogramms ab, so erlaubt dies Static Branching. Der Kontroll-
pfad durch das Programm wird vor der Ausfithrung des Shaders bestimmt,
und nur dieser Pfad ausgefiihrt. Dies fiihrt zu Geschwindigkeitsvorteilen,
da die Programme sehr oft ausgefiihrt werden. Sind bedingte Anweisun-
gen von Berechnungen oder Texturzugriffen abhédngig, so muss diese Ent-
scheidung zur Laufzeit ausgefiihrt werden (Dynamic Branching).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Eingaben der Shaderprogram-
me festzulegen. Jeder Vertex kann mit Attributen versehen werden, welche
die Applikation dem Vertexprogramm mitteilt. Konstanten konnen in al-
len Programmen deklariert werden. Varying-Variablen sind Ausgaben des
Vertexprogramms, welche bei der Rasterisierung fiir jedes Fragment inter-
poliert und dem Fragmentprogramm mitgeteilt werden. Sie reprasentieren
Werte, die sich tiber die Oberfldche eines Primitivs verandern. Uniforme Va-
riablen sind innerhalb eines Primitivs konstant und konnen in allen Pro-
grammen ausgelesen werden. Alle Programmarten haben Zugriff auf die
Werte des OpenGL-States. Bei Karten neuerer Generationen trifft dies auch
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Interpolierte Werte
Position
Farbe
Texturkoordinaten

eigene Werte
~ Vertex_ o
Eingabeattribute : e
Fostion R Vertex N Fragment ,| Ausgabewerte
s Programm Programm Farbe
Texturkoordinaten 2 A Tiefenwert
eigene Attribute

OpenGL-State
Uniforme Variablen
Texturen

Abbildung 3: Vertex- und Fragmentprogramm sowie ihre Ein- und Ausgaben.
Vgl [MGB07]

auf Texturen zu, bei dlteren Modellen haben nur die Fragmentshader Zu-
griff auf Texturen. Abbildung 3 zeigt den Informationsfluss fiir Vertex- und
Fragmentprogramm.

Erstellt werden Shaderprogramme mit spezialisierten Programmierspra
chen (Shadinglanguages). Diese erlauben es, den Befehlssatz der Grafikkar-
ten durch eine Highlevel API zu nutzen. Dafiir stellen sie eine Standard-
bibliothek von Datentypen und Operationen zur Verfligung. Vordefinierte
Variablen (Built-in Variables) erlauben den Zugriff auf Werte des OPENGL-
States und auf Standardattribute von Vertices und Fragmenten. Verbreitete
Sprachen sind die HIGH LEVEL SHADING LANGUAGE (HLSL) fiir DirectX
[ ], die OPENGL SHADING LANGUAGE (GLSL) fiir OPENGL [ B
sowie das fiir beide Bibliotheken einsetzbare C FOR GRAPHICS (CG) von
Nvidia [ I

Fiir diese Arbeit wurde GLSL als Hochsprache fiir Shader gewéhlt. Um-
setzung und Beispiele ab Kapitel 5 verwenden diese Sprache. Sie verwen-
det eine C-dhnliche Syntax. Jedes Vertex- und Fragmentprogramm muss
eine mai n-Methode besitzen, die bei seiner Ausfithrung aufgerufen wird.
Die Schnittstelle eines Programms wird tiber Variablen (uniform, varying,
...) definiert, die auflerhalb der mai n-Methode stehen. Datenstrukturen
und weitere Funktionen konnen ebenfalls vor der Hauptfunktion angege-
ben werden. In dieser Arbeit wird der Bereich als mai n-Methode als Rumpf
bzw. Body des Shaders bezeichnet. Alle anderen Teile stehen vor dieser Me-
thode, und werden hier als Header bezeichnet. Programmcode 5 in Anhang
A zeigt ein Beispiel einfacher Shaderprogramme in GLSL.

Ausgefiihrt werden die Programme von Teilen der GPU. GPU-Gene-
rationen bis einschliefSlich Shadermodel 3 hatten spezialisierte, parallel ar-
beitende Vertex- und Fragmentprozessoren. Mit den Unified Shadern wurde
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Strahldichte L
absorbierendes Medium

L(Sout) .L(Sin)

: lichterzeugndes
i Element

0 = Sout S1 52 S3

~ %n Lichtweg s

Abbildung 4: Verlauf der Strahldichtefunktion entlang eines Lichtwegs durch ein
absorbierendes Medium. Der Strahl tritt bei s;,, in das Medium ein
und bei s,,; aus. Das Medium absorbiert zwischen s, und s3 stir-
ker als zwischen sy und s;. Bei s; enthdlt es ein lichterzeugendes
Element.

das Konzept spezialisierter Hardwareeinheiten beim Shadermodel 4 auf-
gegeben. Es gibt nur noch einen Prozessortyp, der Vertex-, Fragment- und
Geometrieprogramme ausfiihren kann. Die Prozessoren kénnen damit ab-
hangig vom Arbeitsaufkommen dynamisch auf die unterschiedlichen Auf-
gaben verteilt werden.

2.2 Volumenrendering

Volumenrendering ist der Prozess der Erstellung eines zweidimensionalen
Bilds aus dreidimensionalen Bilddaten (Volumen). Es wird berechnet, wie
das Volumen Licht auf dem Weg zum Betrachter verdndert, bzw. was der
Betrachter beim Blick durch das Volumen wahrnimmt. Mit Hilfe moderner
Grafikhardware ist es moglich, dies in Echtzeit (zum Begriff der Echtzeit
siehe Abschnitt 3.1) durchzufiihren. Eine umfangreiche Einfiihrung in das
Thema echtzeitfdhigen Volumenrenderings gibt [ ]. Abbildung 27
auf Seite 48 zeigt ein Beispiel fiir das Ergebnis eines Volumenrenderings.

2.2.1 Theoretische Grundlagen

Im Zentrum jedes Renderingalgorithmus steht die Beschreibung von Licht.
Es wird berechnet, wieviel Licht (Helligkeit) welcher Wellenldnge (Farbe)
den Betrachter erreicht. Dazu werden von einem virtuellen Auge aus Licht-
effekte entlang einer Schar von Sichtstrahlen nachvollzogen. Beim Volumen-
rendering wird berticksichtigt, wie Licht auf dem Weg durch ein Medium
(Participating Medium) verdndert wird. Oberflachenrendering beschreibt hin-
gegen das Verhalten des Lichts nur an den Grenzen zwischen zwei ver-
schiedenen Medien. Folgende Effekte konnen auftreten:

Lichtschwichende Effekte Licht wird entlang des Sichtstrahls vom Medi-
um abgeschwécht. Licht kann , geschluckt” (Absorbtion) oder in eine
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Abbildung 5: Absorptionsfunktion x(s) und Lichtbeitragsfunktion E(s), wie sie
im Volumenrendering-Integral verwendet werden.

andere Richtung umgelenkt werden (Outscattering).

Lichtverstirkende Effekte Licht wird entlang des Sichtstrahls durch das
Medium verstédrkt. Licht kann aus einer anderen Richtung in Rich-
tung des Auges umgelenkt werden (Inscattering), oder das Medium
strahlt selbst Licht aus (Emission).

Die Menge des Lichts wird dabei durch die Strahldichte L dargestellt. Sie
beschreibt die Strahlungsmenge, die in einer Zeiteinheit von einer Flache
in eine bestimmte Richtung abgegeben wird. Ein Uberblick iiber die physi-
kalischen Grundlagen des Lichts bieten [ , ].

Ziel des Volumenrenderings ist es, die entlang eines Lichtwegs aus dem
Medium austretende Strahldichte L(s,,:) zu berechnen (Abbildung 4). Das
Volumenrendering-Integral beschreibt ein Modell fiir diese Berechnung. Sie
besteht aus zwei Teilen L}, und L2 ;:

Sout

L(sout) = L(sin) - T(Sin, Sout) ~+ E(s) - T(s, Sout)ds 0
Z;éut llgut
Formelquelle: [ ]

Der Lichtweg wird mit Langenparameter s beschrieben. Bei s;, handelt
es sich um den Eintrittspunkt in das Medium, bei s,,; um den Austritts-
punkt. L! , beschreibt den Anteil des eintreffenden Lichts, der beim Aus-
tritt noch vorhanden ist. Die Transparenzfunktion T'(sq, s1) beschreibt den
zuriickbleibenden Lichtanteil nach dem Passieren der Strecke zwischen t
und t;. L2, beschreibt, wieviel Licht vom Medium noch hinzugefiigt wird.

Es wird tiber den Strahldichtebeitrag jedes einzelnen Punkts auf dem Weg
integriert. Fiir jeden Punkt wird betrachtet:

1. E(s): Wieviel Licht wird dem Lichtweg an dieser Stelle hinzugeftigt?
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2. T(s, Sout): Welcher Anteil dieses Lichts geht auf dem verbleibenden
Weg zum Austrittspunkt verloren?

Die Lichtbeitragsfunktion E(s) wird im einfachsten Fall nur tiber die Emis-
sion des Punkts auf dem Lichtweg modelliert. Der Einfluss von Lichtquel-
len in der Umgebung kann ebenfalls berticksichtigt werden (siehe Abschnitt
2.2.2.4). Dies entspricht Inscattering von Licht aus Lichtquellen auflerhalb
des Lichtwegs. Die Transparenzfunktion wird {iber ein Absorptionsmodell
realisiert: .

T(so,51) = ¢ Jro "% @

Formelquelle: [ ]

Die Funktion k(s) beschreibt fiir jeden Punkt des Wegs den Absorptions-
koeffizient, der den Anteil des absorbierten Lichts beschreibt. Die Transpa-
renzfunktion bestimmt sich als Integral. Abbildung 5 veranschaulicht, {iber
welche Funktionen das Volumenrendering-Integral integriert.

Um das Volumenrendering-Integral im Computer 16sen zu kénnen, wird
es durch eine Approximation mit Hilfe einer stiickweise konstanten Funk-
tion ersetzt. Zundchst wird der Integrationsbereich in mehrere Intervalle
aufgeteilt, und das Volumenrendering-Integral fiir jedes Intervall separat
gelost:

L(s;) = L(si—1) T(si-1,8) + /SZ L(s)T'(s, s;)ds .

T; Ci

Formelquelle: [ ]

T; bezeichnet den Transparenzbeitrag und C; den Beitrag an Lichtmenge
des Intervalls. Jedes Teilintegral greift auf das Ergebnis des vorher gele-
genen Intervalls zuriick. Das erste Integral nach dem Eintrittspunkt ver-
wendet stattdessen die einfallende Strahldichte L(s;;, ). Damit ldsst sich das
Volumenrendering-Integral als Summe schreiben:

L(Sout) = L(Sn) = L(Sn—l)Tn +cp = (L(Sn—Q)Tn—l + Cn—l)Tn +cp=---

L(sow) =Y _Ci [ T,  mitCo= L(sin) (4)
i=0  j=i+1

Formelquelle: [ 1

Die Anzahl n der Schritte der Summe ist dabei abhdngig von der Breite
Az = |s; — s;—1| der Intervalle. Im letzten Schritt werden die Teilintegrale
T; und ¢; durch konstante Werte vom Rand des entsprechenden Intervalls
angendhert, und durch die Lange des Intervalls in der Summe gewichtet:
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T; ~ e—n(si)Ax

Formelquelle: [ 1

Je kleiner die Intervallbreite, desto genauer ist die Approximierung des
Volumenrendering-Integrals.

2.2.2 Die Volumenrendering-Pipeline

Verfahren zur Umsetzung des optischen Modells des Volumenrenderings
konnen in mehrere Schritte aufgeteilt werden. Die Volumenrendering-Pipeline
beschreibt typischerweise vorhandene Teile. Die Schritte iibernehmen so-
wohl die Zuordnung optischer Eigenschaften zu den Volumenwerten, als
auch die Berechnung des diskretisierten Volumenrendering-Integrals. Ab-
bildung 6 zeigt die Pipeline.

2.2.2.1 Volumendaten

Das darzustellende Volumen wird mathematisch als dreidimensionales Feld
f beschrieben. Seine Werte sind meist skalar:

f:R3*=R (6)
Formelquelle: [ 1

Punkten im dreidimensionalen Raum wird ein einfacher Wert zugeordnet.
Zur Darstellung von Gasen und Wolken reprasentiert photorealistisches Vo-
lumenrendering diese Funktion iiber Simulationen oder prozedurale Model-
le, die an jedem Punkt im Raum ausgewertet werden konnen. In der Pra-
xis liegen oft nur Daten einer Messung vor, die ein Volumen an diskreten
Stellen abtastet. Typische Beispiele fiir solche Datensatze sind Aufnahmen

Sampling Filterung Klassifizierung Shading Compositing

Volumen- Transfer- Gradienten

daten funktion Lichtquellen Tetrtigles E

Abbildung 6: Die Volumenrendering-Pipeline. Die Schritte der Pipeline sind oben
dargestellt, verwendete und erstellte Daten unten. Vgl. [ ]
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Abbildung 7: Geometrische Modelle fiir diskrete Volumendaten. (a) Voxelvolu-
men (b) Regelmifliges Gitter (c) Sampling entlang eines Lichtwegs
durch ein regelméfiges Gitter. Vgl. [ |

der medizinischen Bildgebung. Computertomographie (CT) und Magne-
tresonanztomographie (MRT) ordnen Punkten im aufgenommenen Volu-
men Dichtewerte bzw. Signalintensitdten zu. Direktes Volumenrendering be-
schaftigt sich mit der Darstellung dieser Volumenreprasentation, und ist
der Schwerpunkt dieser Arbeit.

Diskrete Volumendaten werden als dreidimensionales Array von Wer-
ten gespeichert. Die Zuordnung von Wert zu Position geschieht mit Hilfe
von geometrischen Modellen. Ein Voxelvolumen ordnet jeden Wert einem klei-
nen Teilwtiirfel einer grofieren Region zu (siehe Abbildung 7a). Ein regelmii-
fSiges Gitter ordnet die Werte Knotenpunkten innerhalb des Volumens zu,
die gleichmafsig verteilt sind (siehe Abbildung 7b). Die so gebildeten recht-
eckigen Zellen haben selbst keinen zugeordneten Wert. Eine Ubersicht iiber
diese und andere Modelle mit flexibleren Zelltypen gibt [ , I
Im Folgenden wird ein regelmafliges als geometrisches Modell angenom-
men.

2.2.2.2 Sampling und Rekonstruktion

Beim Sampling (dt. Abtastung) werden innerhalb des dargestellten Volu-
mens Lichtwege ausgewahlt. Darauf werden Samplingpositionen ausgewéhlt,
welche die Intervallgrenzen des diskretisierten Volumenrendering-Integrals
(Gleichung 4) bestimmen (Abbildung 7c). Je hoher die Samplingrate, desto
mehr Samplingpositionen werden ausgewéhlt. Fiir jede Position wird der
entsprechende Wert der Volumenreprasentation bestimmt. Konkrete An-
sdtze zum Sampling stellt Abschnitt 2.2.3.2 vor.

Beim Sampling des Lichtwegs wird auf Positionen des Originalvolu-
mens zugegriffen, fiir die kein diskreter Wert vorhanden ist. Fiir diese Po-
sitionen muss auf Basis der vorhandenen Informationen ein Wert appro-
ximiert werden. Diesen Vorgang nennt man Filterung oder Rekonstruktion.
Ziel ist es, die urspriingliche Funktion bestmdglich wiederherzustellen. Die
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Qualitdt der Rekonstruktion wird begrenzt durch die Genauigkeit der Auf-
nahme des realen Volumens. Das Samplingtheorem von Nyquist und Shan-
non beschreibt, dass bei hohen Frequenzen im Wertebereich eine hohe Auf-
nahmefrequenz fiir die korrekte Rekonstruktion notwendig ist. Die Abtast-
frequenz entspricht der Auflosung des regelméfiigen Gitters im Vergleich
zum aufgenommenen Objekt. Eine Einfithrung zur Samplingtheorem von
Nyquist und Shannon gibt [ ], eine Betrachtung im Hinblick auf Volu-
menrendering gibt [ ].

Die Qualitdt der Rekonstruktion wird innerhalb der gegebenen Gren-
zen von der verwendeten Rekonstruktionsfunktion bestimmt. Sie bestimmt
die Anzahl und Auswahl vorhandener Werte, die zur Bestimmung des
Werts einer beliebigen Position hinzugezogen werden und wie diese ver-
rechnet werden. Im Kontext Volumenrendering wird oft die schnell bere-
chenbare trilineare Interpolation eingesetzt [ ]. Aufwiéndigere Filte-
rungsfunktionen erzielen bessere visuelle Ergebnisse auf Kosten erhohten
Rechenaufwands.

2.2.2.3 Klassifizierung

Skalare Volumendaten beschreiben ein Volumen durch Dichte-, Anregungs-
oder andere Werte an einer Position. Die fiir die Darstellung notwendigen
Informationen des Lichtbeitrags und der Transparenz sind im Datensatz
nicht gegeben. Unter Klassifizierung versteht man die Bestimmung dieser
optischen Eigenschaften fiir ein Volumen. Fiir das Anwendungsfeld inter-
essante Stellen (Region of Interest) sollen im Volumen sichtbar gemacht wer-
den.

Die Klassifizierung geschieht mit Hilfe einer Transferfunktion. Sie weifst
jedem Wert des Volumens einen Transparenzwert 7' und einen Lichtbeitrag
C zu:

t:R— (C,T) (7)

Formel nach: [ ]

Die Festlegung der Transferfunktion ist eine meist manuelle geloste Auf-
gabe. Der Lichtbeitrag wird im Allgemeinen als Farbwert interpretiert und
auch im Folgenden so bezeichnet. In der Praxis ist der Wertebereich der Vo-
lumendaten diskret. Transferfunktionen werden daher meist als Lookupt-
able realisiert, die jedem Datenwert die entsprechenden optischen Eigen-
schaften zuordnet. Die Farbe wird als RGB-Wert festgelegt, und die Trans-
parenz als Wert zwischen 0 und 1. Beide Werte konnen in einem RGBA-
Wert kombiniert werden. Anstelle der Transparenz kann auch der rezipro-
ke Wert der Opazitit verwendet werden, welcher die Lichtundurchldssig-
keit beschreibt.

Die Qualitdt der Darstellung hdangt davon ab, wann die Transferfunk-
tion angewendet wird. Abbildung 8 veranschaulicht die im Folgenden be-
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|_| Preintegrierte Transferfunktion :

(a) Transferfunktion : (b) Preintegrierte

L[ 10

(f) Klassifizierte (9) Preinterpolative (h) Postinterpolative
Originaldaten Klassifizierung Klassifizierung

........................................................................................

Abbildung 8: Verschiedene Stellen fiir die Anwendung der Transferfunktion und
ihr Einfluss auf die Qualitdt der Klassifizierung. (a) Transferfunk-
tion (b) Preintegrative Interpolation (c)-(e) Weg von Originalda-
ten zu Samplingpositionen (f) Ideale Klassifizierung. (g) Preinter-
polative Klassifizierung (h) Postinterpolative Klassifizierung. Vgl.

[ ]

schriebenen Zusammenhénge. Die preinterpolative Klassifizierung wendet
die Transferfunktion auf die Werte des Datenvolumens an. Sampling und
Rekonstruktion werden in diesem Fall auf die Farb- und Transparenzwer-
te angewendet, und nicht auf die Werte des Datenvolumens. Die postin-
terpolative Klassifizierung wendet die Transferfunktion nach Sampling und
Rekonstruktion an. Fiir jeden interpolierten Wert des Datenvolumens wird
die Transferfunktion ausgewertet.

Die postinterpolative Klassifizierung erzielt die besseren visuellen Er-
gebnisse. Sie approximiert die optimale Klassifizierung (Anwendung der
Transferfunktion auf die Originaldaten) besser. Der Grund liegt in der Ge-
nauigkeit, mit der die Transferfunktion abgetastet wird. Die Transferfunk-
tion kann selbst hohe Frequenzen im Wertebereich enthalten. In der Praxis
enthélt die Transferfunktion oft hohe Frequenzen, um aneinandergrenzen-
de Bereiche unterschiedlicher Wichtigkeit zu unterscheiden. Fiir eine hoch-
wertige Darstellung ist es in diesem Fall notwendig, die Transferfunktion
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Abbildung 9: Vorberechenbarkeit der Anwendung der Transferfunktion. Vgl
[ ]

mit hoher Frequenz abzutasten®. Um bei der postinterpolativen Klassifizie-
rung die Abtastfrequenz der Transferfunktion zu erh6hen, muss die Samp-
lingrate fiir das Volumen erhoht werden. Dies fiihrt zu Einbuflen in der
Rechenperformance.

Preintegriertes Volumenrendering [ ] erlaubt es, die Abtastung der
Transferfunktion zu verfeinern, ohne die Samplingrate des Volumenrende-
rings selbst zu verdndern. Dazu wird das Sampling des Volumens von der
Auswertung der Transferfunktion getrennt. Jeweils zwei Samplingpositio-
nen bilden ein Intervall des Volumenrendering-Integrals. Postinterpolati-
ve Klassifikation wertet die Transferfunktion nur fiir diese Positionen aus.
Preintegriertes Volumenrendering integriert fiir alle moglichen Kombina-
tionen diskreter Randwerte iiber den Verlauf der Transferfunktion, und
bestimmt so die optischen Eigenschaften des Intervalls (siehe Abbildung
9). Dabei kann die Transferfunktion mit hoher Frequenz abgetastet wer-
den. Die Verarbeitung der Transferfunktion geschieht in einem Vorverar-
beitungsschritt. Dies ist ein Nachteil des preintegrierten Volumenrende-
rings, denn bei Verdnderung der Transferfunktion muss der Vorverarbei-
tungsschritt wiederholt werden. Beim Rendering selbst wird anhand der
Intervallgrenzwerte auf die vorberechneten optischen Eigenschaften zu-
riickgegriffen. Abbildung 10 zeigt einen Vergleich der vorgestellten Klas-
sifikationsarten.

2.2.2.4 Shading

Beim Shading wird die Beleuchtung der Volumenelemente durch Lichtquel-
len auflerhalb des Volumens berechnet. Der Farbwert der einzelnen Positio-
nen p wird durch die Anwendung von Beleuchtungsmodellen verdndert
(zu Shading und Beleuchtungsmodellen siehe auch Abschnitt 3.1). Beim

*Aufgrund des Samplingtheorems von Nyquist und Shannon.
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(©)

Abbildung 10: Qualitit der Darstellung hoher Frequenzen verschiedener Klassi-
fikationsarten. (a) preinterpolativ (b) postinterpolativ (c) preinte-
griert. Bildquelle: [EE02]

Oberflachenrendering bestimmt die Normale die Orientierung einer Ober-
flaiche an einem Punkt. Sie steht im rechten Winkel zur Oberflache und
wird fiir die Entscheidung verwendet, in welchem Winkel das Licht auf die
Oberflache trifft. Fiir Volumenrendering wird angenommen, dass Licht von
Oberflachen aus Punkten gleichen Intensitatswerts reflektiert wird (Isoober-
flichen). Der Gradient des skalaren Felds f(x) ist definiert als:

of ()
ox

Vi) = | 257 (®)

o)
0z

Formelquelle: [HKRs " 06]

Gehort der Punkt  zu einer Isooberfldche, so ist der Gradient an dieser
Stelle senkrecht zu dieser Oberfldche. Er kann daher dquivalent zu einer
Normale eingesetzt werden. Fiir diskrete Volumendaten kann der Gradient
tiber zentrale Differenzen geschatzt werden. Dabei wird der Wert der Ablei-
tung an einem Punkt mit Hilfe der Differenz benachbarter Funktionswerte
geschitzt. Damit ergibt sich fiir die Gradienten des diskreten Volumens:
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f((lf—i—h,y,Z)—f(fL’—h,y,Z)

vf(m)%ﬂ f(ac,y+h,z)—f(ac,y—h,z) (9)
f(m,y,z—i—h) —f(fl,',y72’—h)
Formelquelle: [ ]

Diese Approximation ist schnell zu berechnen. Aufwéndigere Verfahren
erzielen genauere Ergebnisse und werden z.B. in [ ] vorgestellt.
Gradienten in uniformen Bereichen haben oft die Lange null. Sie sind dann
nicht fiir die Beleuchtungsberechnung verwendbar.

2.2.2.,5 Compositing

Unter Compositing wird die iterative Berechnung von Gleichung 4 verstan-
den. Der gesuchte Wert L(s,,:) wird dabei repréasentiert durch einen einzi-
gen RGBA-Wert (Destination). Er setzt sich zusammen aus der RGB-Farbe
Cgst und der Opazitdt ags. Die Iteration geht tiber alle Samples entlang
des Sichtstrahls. Dabei wird der Zielwert mit dem Farbwert Cs,. und Opa-
zitatswert o, jedes Samples verrechnet. Fiir das Compositing ist von Be-
deutung, ob die Farbwerte mit der Opazitit gewichtet gespeichert werden
(assoziierte Farben) oder nicht. In diesem Abschnitt werden die Formeln fiir
nicht assoziierte Farben kurz vorgestellt. Einen umfangreichen Uberblick,
auch zu assoziierten Farben, gibt [ ].

Beim Front-to-Back Compositing wird der Lichtweg vom Auge durch das
Volumen verfolgt. Begonnen wird mit dem Samplingpunkt, der am nahs-
ten zur Kamera ist. Beim Weg durch das Volumen wird die Opazitit der
passierten Samplingwerte aufgesammelt. Je grofier die schon aufgesam-
melte Opazitit, desto weniger geht ein Sample ins Endergebnis mit ein.
Das Ergebnis jedes Iterationsschritts errechnet sich durch:

Cast < Cust + (1 - adst)asrccsrc

(10)
Qqst < Ogst + (1 - adst)asrc

Formelquelle: [ ]

Back-to-Front Compositing geht den umgekehrten Weg, und fangt mit
dem Sample an, welches am weitesten von der Kamera entfernt ist. Beim
Weg durch das Volumen wird berechnet, wie stark eine Position die vorhe-
rigen Positionen verdeckt. Das Ergebnis jedes Iterationsschritts errechnet
sich durch:

Cast — (1 - asrc)cdst + g Cosre (11)

Formelquelle: [ 1

Eine Anpassung des Opazitdtswerts o, ist nicht notwendig, da der Wert
nicht in die Berechnung einfliefst.



2.2 Volumenrendering 20

Zentraler Sichtstrahl

Kaera

z Proxygeometrie 1
/ g < Volumen !
YK : ’

AX

\4
x
N
A

Abbildung 11: Erstellung der Proxygeometrie fiir View-aligned Slicing.

Front-to-Back und Back-to-Front Compositing fithren die Berechung des
diskreten Volumenrendering Intergrals aus. Eine andere Compositing-Va-
riante ist ebenfalls gebrauchlich. Bei der Maximum Intensity Projection (MIP)
wird jeweils der hellere Wert weiterverwendet:

C'dst — maX(Odst s Osrc) (12)
Formelquelle: [ ]

Der hellste Wert bleibt am Ende tibrig. MIP ist keine Approximation des
Volumenrendering-Integrals. Das Verfahren findet oft im Feld der medizi-
nischen Visualisierung Anwendung, z. B. zur Gefafsdarstellung.

2.2.3 Umsetzung auf der GPU

Moderne programmierbare Grafikkarten konnen zur Volumenvisualisie-
rung in Echtzeit eingesetzt werden. Dabei ist entscheidend, dass Veran-
derungen an den Darstellungsparametern, wie Betrachterstandpunkt oder
Transferfunktion, mit minimal moglicher Verzogerung dargestellt werden.
Anwender konnen somit interaktiv mit dem Volumendatensatz arbeiten.

2.2.3.1 Volumendaten auf der GPU

Die diskretisierten Volumendaten werden als dreidimensionale Textur auf
die Grafikkarte geladen. Die Texturverarbeitung der GPU ist spezialisiert
auf RGBA-wertige Texturen. Das Volumen wird in dieser Form abgelegt.
Handelt es sich um skalare Volumenwerte, so wird nur ein Kanal der Textur
verwendet.
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Sichtstrahl

Abbildung 12: Raycasting verfolgt Sichtstrahlen durch die Bildebene und das Vo-
lumen. Innerhalb des Volumens werden Samples genommen.

2.2.3.2 Sampling

Es gibt zwei verbreitete Verfahren, die auf der Grafikkarte zur Bestimmung
der Samplingpositionen genutzt werden: Raycasting und Textureslicing (sie-
he [ , Seite 27ff]). Fiir beide Ansédtze existieren Beschleunigungs-
verfahren, welche die grofie Menge an notwendigen Berechnungen einzu-
schranken versuchen.

Beim Textureslicing wird eine Proxygeometrie aus planaren Polygonen er-
zeugt. Deren Schnittpunkte mit dem Volumen stellen die Sampingpositio-
nen dar. Der Geometrie wird dabei geeignet positioniert und mit Texturko-
ordinaten versehen zur Grafikkarte gesendet. Bei der Rasterisierung ent-
sprechen die interpolierten Texturkoordinaten dann der Position im drei-
dimensionalen Volumen. Die Proxygeometrie wird durch View-aligned Sli-
cing erstellt. Zur zentralen Blickrichtung der Kamera senkrechte Ebenen
werden mit dem Volumenwiirfel geschnitten. Betrachtet werden alle Ebe-
nen, die das Volumen schneiden und um eins Vielfaches der Samplingdi-
stanz von der Kamera entfernt sind. Abbildung 11 zeigt das Prinzip von
Slicing mit Ebenen. Eine Moglichkeit zur Beschleunigung Slicing-basierten
Volumenrenderings ist die Verwendung eines Octrees fiir die Texturdaten
[ ] (siehe auch Abschnitt 4.1.2).

Raycasting verfolgt explizit Sichtstrahlen von der Kamera durch die Bil-
debene und das Volumen. Auf diesen Strahlen werden Samplingpositionen
ausgewdhlt (Abbildung 12). Beim Raysetup werden die Sichtstrahlen er-
zeugt. Dies geschieht mit Hilfe einer Proxygeometrie, die meist dem Aufe-
ren des Volumens entspricht. In der Raycasting-Loop werden die einzelnen
Schritte der Volumenrendering-Pipeline fiir jeden Strahl und jede Samp-
lingposition auf dem Strahl durchgegangen. Grafikkarten neuerer Shader-
models erlauben die Verwendung von Schleifen in Shaderprogrammen.
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Die Raycasting-Loop wird dann als Schleife im Fragmentprogramm rea-
lisiert (Singlepass GPU Raycasting). Multipass GPU Raycasting realisiert die
Verfolgung von Strahlen durch mehrere Rendervorgéange und ohne Schlei-
fen [ , |. Fir Grafikkarten mit der Fahigkeit Schleifen zu ver-
arbeiten sind diese Ansétze unnotig komplex.

Beschleunigungsverfahren fiir Raycasting versuchen, die Anzahl der
Schleifeniterationen zu minimieren. Early Raytermination bricht die Verfol-
gung eines Strahls ab, wenn die akkumulierte Opazitidt nahe an einhundert
Prozent ist. Weitere Samples sind komplett verdeckt. Adaptive Sampling ver-
wendet eine dynamische Schrittgrofle, die abhdngig vom Inhalt des Volu-
mens gewdhlt wird. Leere oder uniforme Bereiche konnen so mit grofien
Schrittweiten passiert werden. Empty Space Skipping besimmt in einem Vor-
verarbeitungsschritt, inwieweit ein Sichtstrahl sichtbare Voxel trifft. Nur

diese Strahlen werden mit hoher Samplingrate verarbeitet. [ ] gibt
einen detaillierten Uberblick iiber Beschleunigungsverfahren fiir Raycas-
ting.

Bei variablen Samplingraten verdndert sich der Abstand zwischen be-
nachbarten Samples. In diesem Fall muss die Opazitdt der Samples ange-
passt werden, da sein Gewicht von der Schrittweite abhdngt (Gleichung 5).
Variable Abstande zwischen Samples treten auch beim Textureslicing auf,
wenn perspektivische Projektion verwendet wird. Die Sichtstrahlen schnei-
den die parallelen Polygone der Proxygeometrie in unterschiedlichen Win-
keln. Der Abstand der Schnittpunkte hangt vom Winkel ab.

2.2.3.3 Schritte der Pipeline

Im Folgenden wird die Umsetzung der {ibrigen Schritte der Volumenren-
dering-Pipeline auf der GPU dargestellt.

Sampling: Das Sampling auf der GPU wurde in Abschnitt 2.2.3.2 behan-
delt.

Filterung: Fiir die Rekonstruktion kann die trilineare Filterung von 3D-
Texturen der Grafikkarte weiterverwendet werden. Aufwéndigere Fil-
terungsalgorithmen konnen im Fragmentprogramm implementiert
werden, da es Zugriff auf alle Elemente der 3D-Textur hat.

Klassifizierung: Die Lookuptable der Transferfunktion wird als Textur rea-
lisiert. Der Wertbereich der Textur entspricht den optischen Eigen-
schaften. Zur Auswertung der Transferfunktion wird die Volumen-
textur ausgelesen und die Lookuptextur mit dem erhaltenen Wert in-
dexiert. Die Transferfunktion wird im einfachsten Fall ausgewertet,
indem der Wert der Volumentextur ausgelesen und die Lookuptextur
mit ihm indexiert wird (Dependant Textureread). Die Lookuptextur ist
in diesem Fall eine eindimensionale RGBA-Textur, deren Grofie der
Wertemenge des diskreten Volumens entspricht. Opazitdt und Farbe
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Abbildung 13: Aufgaben des Fragmentprogramms beim Volumenrendering. Die
Filterung ist gestrichelt dargestellt, da hier auch auf die Hardwa-
refilterung der GPU zuriickgegriffen werden kann.

werden tiber einen RGBA-Wert festgelegt. Komplexere Lookuptextu-
ren mit mehr Dimensionen konnen Transferfunktionen kodieren, die
mehr als nur den Intensitdtswert des Volumens fiir die Bestimmung
der optischen Eigenschaften heranziehen.

Shading: Die Beleuchtung eines Volumenelements wird im Fragmentpro-
gramm durchgefiihrt. Dazu werden entsprechende Beleuchtungsmo-
delle im Shadercode implementiert. Die als Normalenersatz beno-
tigten Gradienten konnen dabei im Fragmentprogramm berechnet
werden (On-the-fly Gradients). Reicht die Leistungefahigkeit der Frag-
mentprozessoren nicht aus, so konnen die Gradienten in einem Vor-
verarbeitungsschritt erzeugt werden (Precomputed Gradients). Sie wer-
den als weitere 3D-Textur auf die Grafikkarte geladen.

Compositing: Raycasting implementiert Compositing innerhalb der Ray-
casting-Loop im Fragmentshader. Slicing setzt Compositing mit Al-
phablending im Framebuffer um. Durch den Einsatz entsprechende
Blending-Funktionen konnen die vorgestellten Compositing-Verfah-
ren realisiert werden.

2.2.3.4 Shaderprogramme

Shaderprogramme werden fiir GPU-basiertes Volumenrendering intensiv
eingesetzt. Der Hauptteil der Arbeit fillt dabei im Fragmentprogramm an.
Abbildung 13 zeigt die Aufgaben des Fragmentprogramms. Das Vertex-
programm iibernimmt die Weiterreichung der entsprechenden Koordina-
teninformationen. Es kann dartiiber hinaus auch fiir die Positionierung der
Proxygeometrie verwendet werden. Die neuen Geometryshader haben zur
Zeit noch keine Bedeutung im Kontext des Volumenrenderings. Ein Ein-
satz fiir die Erzeugung von Proxygeometrie ist jedoch denkbar. Programm-
code 5 in Anhang A zeigt beispielhafte einfache Vertex- und Fragement-
programme fiir Volumenrendering auf Basis von Textureslicing (mit 1D-
Lookuptabelle und Phong-Beleuchtung).
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3 Shadererstellung

Im Folgenden werden Ansétze zur Metaprogrammierung von Shaderpro-
grammen vorgestellt. Sie stellen erweiterte Strukturierungsmoglichkeiten
wie Objektorientierung zur Verfiigung, die in der Syntax der Shadinglan-
guages oft nicht vorhanden sind. Dazu wird der Shadercode nicht mehr
ausschlieflich in den Shadinglanguages erstellt, sondern mit Hilfe zusétz-
licher Werkzeuge wie der Programmiersprache C++. Ziel der Ansétze ist es
oft, den Uberblick iiber die Shaderprogramme zu verbessern, und haufig
genutzte Komponenten flexibel einsetzen und wiederverwenden zu kon-
nen. Zundchst wird der Begriff des Shaders genauer betrachtet. Daraufhin
werden einzelne Klassen von Ansdtzen zur Shaderbeschreibung betrachtet,
und beispielhafte Umsetzungen vorgestellt.

3.1 Uberblick

Die Erstellung eines computergenerierten Bildes (Rendering) kann im wei-
testen Sinne als die Berechnung dessen verstanden werden, was von einer
gewdhlten Betrachterposition aus zu sehen ist. Dazu miissen mit geeigne-
ten Verfahren zwei Dinge bestimmt werden:

1. Die von der Betrachterposition sichtbaren Punkte eines Objekts (z. B.
sichtbare Oberflachepunkte oder sichtbare Volumenelemente).

2. Die Farbe bzw. das Aussehen dieser Punkte.

Fiir die Bestimmung der sichtbaren Punkte ist die Vertexverarbeitung und
Rasterisierung auf der GPU nur eine Moglichkeit (siehe [ , D.
In diesem Zusammenhang bezeichnet Shading die Berechnung des Ausse-
hens eines Punkts unter Einbeziehung der Betrachterposition, und Shader
eine diese Berechung ausfiihrende Einheit. Ein Shader beschreibt, wie ei-
ne Oberfldche oder ein Volumen auf Licht reagiert, und welches Licht von
einem Punkt des Objekts beim Betrachter ankommt. Dabei sind die Men-
ge des Lichts, welche die Helligkeit bestimmt, und die Art des Lichts, wel-
che die Farbe bestimmt, zu unterscheiden. Es ldsst sich also eine Doppel-
verwendung des Begriffs Shader beobachten. Einerseits sind allgemein Ein-
heiten gemeint, welche eine Shadingberechnung durchfiihrt. Andererseits
sind explizit Programme fiir Grafikkarten gemeint.

Grundsétzlich lassen sich zwei Arten von Shadern unterscheiden: Pa-
rametrische Beleuchtungsmodelle und prozedurale Shader. Parametrische Be-
leuchtungsmodelle sind mathematische Formeln, die aus einer festen An-
zahl einfacher Parameter wie Lichtquellenposition oder Oberfldchennor-
male die gewiinschte Information berechnen. Beleuchtungsmodelle sind
aufgrund ihres Aufbaus in der Vielfalt der Effekte eingeschrankt. Ein Bei-
spiel fiir ein parametrisches Beleuchtungsmodell ist das Modell nach Phong
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Abbildung 14: Das Phong-Beleuchtungsmodell.

[ ]. Es beschreibt die Farbe bzw. das Licht Lp, welches von gegebener
Betrachterposition vom Obeflichenpunkt p wahrgenommen wird. Mehre-
re Lichtterme werden unterschieden: Stets vorhandenes Licht (ambienter
Term A), vom Objekt in alle Richtungen reflektiertes Licht (diffuser Term
D) und vom Objekt in die Betrachterrichtung reflektiertes Licht (spekularer
Term S). k beschreibt die jeweiligen Reflektionseigenschaften des Objekts,
und ¢ die jeweiligen Lichteigenschaften. Abbildung 14 veranschaulicht die
Berechnung.

Prozedurale Shader abstrahieren den Berechnungsprozess als eine Funk-
tion, welche die entsprechende Shadinginformation zurtickliefert. Einga-
bewerte und interne Berechnungen sind weitgehend frei wahlbar. Ein pro-
zeduraler Shader kann ein Beleuchtungsmodell implementieren, ist aber
nicht darauf beschrankt. Prozedurale Shader werden meist in eigenen Spra-
chen geschrieben, und erlauben z.B. die Integration von Texturemapping,
und vielen anderen zusitzlichen Effekten.

Abhéngig vom Berechnungsansatz werden Shadingverfahren als photo-
realistisch, phiinomenologisch (wie das Phong-Modell) oder physikalisch basiert
bezeichnet. Einen Uberblick gibt [ ]. Abhdngig von den Anspriichen,
die an die Geschwindigkeit der Shadingberechnung gestellt wird, unter-
scheidet man echtzeitfahiges Realtimeshading und Offlineshading. Echtzeit-
tahiges Shading muss schnell genug sein, um eine gewisse Anzahl von
Bildern pro Sekunde berechnen zu konnen. Meist werden Raten von 15
und mehr Bildern pro Sekunde als echtzeitfihig bezeichnet. Darunter lie-
gende Raten, die immer noch mehrere Bilder pro Sekunde haben, wer-
den als interaktive Raten bezeichnet, da die Darstellung damit immer noch
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schnell auf Benutzereingaben reagieren kann. An Offlineshading werden
keine prinzipiellen Geschwindigkeitsanspriiche gestellt, auch wenn nattir-
lich pragmatische Einschrankungen gelten. Fiir Offlineshading gibt es um-
fangreiche Programmiersprachen, die z. B. fiir die Erstellung computera-
nimierter Filme verwendet werden. Eine bekannteste Spezifikation einer
Offlineshading-API ist RENDERMAN [ ; ], ein Uberblick tiber ver-
schiedene Sprachen gibt | I

Fiir die Erstellung von Bildern in Echtzeit werden heute meist Grafik-
karten verwendet. So beschéftigen sich auch die meisten Ansitze und Ver-
offentlichungen zu Echtzeitshading heute mit grafikkartenbasierten Sha-
dern. Die fortschreitende Entwicklung verwandter Gebiete wie Echtzeit-
Raytracing 1asst aber vermuten, dass echtzeitfiahiges Shading auch in diesen
Bereichen bald eine wichtige Rolle spielen wird [ I

GPUs bieten die Moglichkeit, prozedurales Shading einzusetzen. Mit
dem Vertex- und Fragmentprogramm lassen sich zwei Teile der Grafikpi-
peline austauschen, und fiir entsprechende Berechnungen nutzen. Obwohl
zu den Aufgaben beider Programme, insbesondere des Vertexprogramms,
noch mehr Aufgaben als Shading gehoren, hat sich fiir beide der Begriff
Shaderprogramm etabliert.

3.2 General Purpose GPU

Shaderprogramme profitieren von der hohen Geschwindigkeit aktueller
Grafikkarten bei der Durchfiihrung von Berechnungsoperationen. Grafik-
karten werden daher auch zur Ausfiihrungen von Programmen verwen-
det, die nichts mit Rendering und Shading zu tun haben. Dieser Einsatz
von Grafikkarten als Hilfsprozessor fiir allgemeine Berechnungen wird un-
ter dem Begriff General Purpose Computation on GPU (GPGPU) zusammen-
gefasst [ 1.

Ansidtze zur Verwendung der Grafikkarte fiir beliebige Berechnungen
abstrahieren oft stark von der Hardwarearchitektur. Der Anwender wird
mit den Eigenheiten der GPU nicht mehr konfroniert. BROOK FOR GPUS
[ ] nutzt dazu die Eigenschaften der Grafikkarte als Streamingpro-
zessor, die Strome gleichformiger Daten (Vertices, Primitive, Fragmente)
verarbeitet. BROOK erlaubt die Verarbeitung vieler weiterer Datentypen
als Strome auf der GPU. Auch SH (siehe Abschnitt 3.4) integriert Streams
[ ]. Das Streamkonzept abstrahiert von der Grafikhardware, wur-
de aber dennoch zur Realisierung grafikrelevanter Probleme verwendet
[ , I

Die Grafikkartenhersteller selbst ermoglichen mit eigenen Entwicklungs-
werkzeugen GPGPU-Programmierung auf den jeweiligen Grafikkarten.
CUDA % und CTM | , ] erlauben die Nutzung der Grafikkarte

*htt p: // devel oper. nvi di a. conl obj ect/ cuda. ht m . Zugriff: 15.01.2008
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als allgemeiner Koprozessor mit umfangreichen Fahigkeiten fiir parallele
Datenverarbeitung.

GPGPU-Ansétze lassen sich, ebenso wie jede klassische CPU, zur Be-
rechnung von Grafikalgorithmen verwenden |[ ]. Diese Algorith-
men nutzen dann GPGPU-Techniken, die von der Grafikhardware abstra-
hieren, zur Berechnung von Bildern. Sind die Algorithmen dem jeweiligen
Ansatz angepasst, sind performante Umsetzungen moglich. Renderingal-
gorithmen mit viel Geometrie (Slicing) sind fiir die Standardpipeline der
GPU konzipiert, und eignen sich schlecht fiir GPGPU-Umsetzungen. An-
dere Ansitze wie Raycasting nutzen wenige Teil der GPU-Pipeline. Sie bie-
ten sich daher an zur Realisierung mit GPGPU-Ansédtzen oder auf der CPU.
Diese Arbeit konzentriert sich auf Ansitze mit Verwendung der Standard-
pipeline (nicht auf GPGPU-Ansitze).

3.3 Datenflussbasierte Beschreibung von Shadern

Eine Klasse von Ansétzen fiir die Erstellung von Shaderprogrammen mo-
delliert die Bestandteile von Shadern iiber Operationen, zwischen deren
Eingabe- und Ausgabewerten Datenabhingigkeiten festgelegt werden. Sie
basieren auf der Datenflussprogrammierung; entsprechende Programme ha-
ben die Struktur eines Graphen. Ein Uberblick iiber Graphen und entspre-
chende Algorithmen gibt [ ]. Im Folgenden wird zunéchst ein Uber-
blick tiber Datenflussprogrammierung und ihre grafische Anwendung ge-
geben. Daraufhin werden auf diesem Konzept aufbauende Ansdtze zur
Shadererstellung vorgestellt.

3.3.1 Datenflussprogrammierung

[ ] gibt folgende Definitionen zur Unterscheidung von Datenflusspro-
grammierung zu herkommlicher Kontrollflussprogrammierung:

e In einer Datenflussberechnung werden die Operationen in einer Rei-
henfolge ausgefiihrt, die von den Abhingigkeiten der verwendeten
Daten untereinander bestimmt wird. Der Programmierer legt die Da-
tenabhangigkeiten fest.

e In einer Kontrollflussberechnung werden Operationen in einer Reihen-
folge ausgefiihrt, die vom Programmierer festgelegt wird. Dazu nutzt
er festgelegte Regeln, z. B. die Syntax einer Programmiersprache.

Ein Datenflussprogramm kann durch einen gerichteten Graph dargestellt
werden. Die grundlegenden Elemente eines solchen Programms sind Kno-
ten und Kanten. Knoten reprasentieren Operationen bzw. Funktionen, oder
stellen als Konstantengenerator Werte zur Verfiigung. Kanten stellen die Da-
tenabhangigkeiten zwischen Knoten dar. Ein Beispiel fiir ein Datenfluss-
programm, sowie ein entsprechendes Kontrollflussprogramm, ist in Ab-
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Abbildung 15: Einfache sequentielle Berechnung und entsprechendes Datenfluss-
berechnung.

bildung 15 gezeigt. Datenflussprogramme haben aufgrund ihres Aufbaus
verschiedene Eigenschaften, von denen die wichtigsten das Nichtvorhan-
densein von Seiteneffekten und die einmalige Zuweisung von Variablen sind. Da
die Programmausfiithrung von Datenabhingigkeiten bestimmt wird, diir-
fen Variablen nicht einfach ihre Werte dndern. Man kann nicht sicher sein,
dass alle abhingigen Berechnungen schon ausgefiihrt wurden.

Ein solches Programm kann auf zwei Arten ausgefiihrt werden. Ge-
schieht die Ausfiihrung data-driven, so wird die Reihenfolge der Operatio-
nen von der Verfiigbarkeit der Daten bestimmt. Eine Operation wird aus-
gefiihrt, sobald alle Eingabewerte zur Verfiigung stehen. Die Abarbeitung
des Graphen beginnt bei den Eingabewerten. Bei der demand-driven Ab-
arbeitung wird die Reihenfolge der Operationen bestimmt davon, welche
Werte benotigt werden. Benoétigt eine Berechnung einen Eingabewert, so
wird die dem Eingabewert entsprechende Operation ausgefiihrt. Die Ab-
arbeitung des Graphen beginnt bei den gesuchten Ausgabewerten. Wird
die Berechnung von der Verwendung der Daten gesteuert, so werden also
keine unnétigen Berechnungen gemacht. Teilgraphen, die nicht zur Berech-
nung eines gewiinschten Wertes beitragen, werden nicht verarbeitet.

Die urspriingliche Motivation fiir die Entwicklung des Datenfluss-Be-
rechnungsmodells war die Ermoglichung von paralleler Ausfiihrung der Ope-
rationen. So sind dem Konzept nach fiir die Berechnung des sequentiellen
Programms aus Abbildung 15 drei Zeitschritte notwendig, da Operationen
nur hintereinander ausgefiihrt werden konnen. Beim Datenflussprogramm
konnen die ersten beiden Operationen gleichzeitig ausgefiihrt werden. So-
mit sind nur zwei Zeitschritte notwendig. Dieses Potential fiir Parallelitat
kann allerdings nur begrenzt ausgenutzt werden, da zwischen Knoten, die
auf einem Pfad im Graphen liegen, eine sequentielle Abhidngigkeit vorliegt
(Sequential Codesegment, [ ]). Die Knoten eines Datenflussgraphs stellen
Operationen dar, welche sehr fein strukturiert sind (Fine-grained Dataflow).
Der Aufwand fiir die Verarbeitung des Graphen {iberwiegt daher meist die
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Gewinne durch die Parallelitdt. Ansdtze mit geringerer Granularitat (Hy-
brid Dataflow) versuchen, diese Probleme zu umgehen. Ein Knoten kann
dann fiir mehr als eine Operation stehen, z. B. eine Funktion, die in einer
sequentiellen Programmiersprache geschrieben ist.

Kontrollfluss- und Datenflussparadigma konnen als zwei Extreme ver-
standen werden, deren Vorteile im hybriden Datenfluss verbunden wer-
den. Die Datenflussbeschreibung bietet den Vorteil in natiirlicher Weise
parallelisierbar zu sein. Auch bietet die Datenflussbeschreibung fiir viele
Probleme eine intuitive Moglichkeit, Losungen zu strukturieren [ I
Sequentielle Programme hingegen haben bei der Abarbeitung einzelner
Operationen weniger Mehraufwand.

Es gibt viele weitere Aspekte, die fiir die Beschreibung von Datenfluss-
sprachen relevant sind. Einen guten Uberblick iiber vermittelt [ 1.

3.3.2 Visuelle Datenflussprogrammierung

Datenflussgraphen spielen eine wichtige Rolle im Feld der visuellen Pro-
grammierung. Eine umfangreiche Auseinandersetzung mit diesem Thema,
die auch eine genaue und differenzierte Definition des Begriffs der visu-
ellen Programmierung enthalt, liefert [ ]. Im Folgenden soll zunédchst
kurz der Begriff der visuellen Programmierung charakterisiert werden, und
danach auf wichtige Aspekte visueller, datenflussbasierter Programmier-
sprachen eingegangen werden.

Ziel der visuellen Programmierung ist es, Programme zu entwerfen
und zu implementieren. Nach [ ] nutzt sie Programmiersprachen, de-
ren syntaktische und semantische Elemente visueller bzw. graphischer Na-
tur sind. [ ] merkt an, dass diese Elemente zwei- oder mehrdimensio-
nal sind. Im Gegensatz dazu stehen textuellen Programmiersprachen, die
als eindimensionale Strome verarbeitet werden.

Erst integrierte Werkzeuge erlauben die Arbeit mit der visuellen Program-
miersprache. Analog zum Texteditor bei textueller Programmierung sind
Werkzeuge notwendig, die das Manipulieren der visuellen Implementie-
rung zulassen. Im Vergleich zu textbasierten Sprachen sind visuelle Spra-
chen stdrker auf die zugehorige Entwicklungsumgebung angewiesen. Vi-
suelle Programmiersprachen verwischen die Unterscheidung zwischen Pro-
grammiersprache und Entwicklungsumgebung [ ]. Auch die Phasen
Entwurf und Implementation werden vermischt. Danach ist es gerade die-
se Vermischung verschiedener Aufgaben und Phasen, die ein Rapid Pro-
toyping ermoglicht.

Bereits in den ersten Veroffentlichungen zur Datenflussprogrammie-
rung wurden grafische Repridsentationen verwendet, um die vorgestellten
Ideen zu transportieren und diskutieren [ ]. Grundlegende Elemente
einer graphischen Notation zeigt Abbildung 16. Dargestellt sind Daten-
und Operationsknoten, Verbindungen, bedingte Anweisungen (Gates) und
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Abbildung 16: Beispielhafte, grafische Notation fiir Datenflussgraphen. Diese No-
tation wurde [ ] entnommen, geht aber auf [ ] zurtick.

ein Auswahlknoten (Mergeknoten). Die Datenfluss-Programme selbst wur-
den zunédchst in textuellen Sprachen geschrieben [ ]. Um die Vorteile
grafischer Notation auch zur Programmspezifikation einsetzen zu koénnen,
wurden visuelle Sprachen zur Beschreibung von Datenflussprogrammen
(Dataflow Visual Programming Languages, DFVPLs) entwickelt. Die Diskus-
sion der Vor- sowie Nachteile visueller Reprasentation von Datenflusspro-
grammen ist umfangreich. Eine zentrale Annahme ist, dass Problemlosun-
gen sich oft grafisch oder in Form eines Diagramms besonders gut vermit-
teln und finden lassen. Fiir eine tiefergehende Diskussion visueller Daten-
flussprogrammierung sei auf [ , , ] verwiesen. In diesen
Veroffentlichungen ist auch eine umfangreiche Sammlung an Beispielen
von visuellen Datenflussprogrammiersprachen zu finden.

Die Bedeutung der visuellen Datenflussprogrammierung liegt nicht pri-
madr darin, Datenflussprogramme zu spezifizieren. Vielmehr liegt sie in
ihrer guten Unterstiitzung des generellen Entwurfsprozesses von Algo-
rithmen und Software [ ] sowie Rapid Prototyping [ ]. Daten-
flusssprachen eignen sich gut als Koordinationssprache [ ]. Dabei sind
es vor allem die Entwicklungsumgebungen, in denen die visuellen Ele-
mente nach Datenflusskonzepten geordnet werden. Oft sind die darunter
liegenden Schichten klassische, kontrollflussorientierte Programmierspra-
chen. Ein Beispiel dafiir ist das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Framework,
welches in C++ geschriebene Knoten verwendet, und diese im visuellen
Editor nach Datenabhédngigkeiten strukturiert. Hier kommt somit ein Hy-
brid Dataflow Ansatz zum FEinsatz. Ein weiteres Beispiel einer visuellen Ent-
wicklungsumgebung mit Datenflussgrundlage ist die MICROSOFT VISUAL
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Abbildung 17: Berechnung aus Abbildung 15, umgesetzt in der MICROSOFT V1I-
SUAL PROGRAMMING LANGUAGE.

PROGRAMMING LANGUAGE [ ]. Abbildung 17 zeigt die Berechnung
aus Abbildung 15 in dieser Entwicklungsumgebung. Abbildung 19 zeigt
eine einfache Schleife in derselben Entwicklungsumgebung.

In Datenflusssprachen wurden schon von Anfang an zusétzliche Kon-
trollstrukturen wie Schleifen oder bedingte Ausfiihrung integriert [ |
(siehe Abbildung 18). [ ] stellt fest, dass solche aus der kontrollflus-
sorientierten Programmierung bekannten Strukturen fiir die Losung vie-
ler nicht-trivialer Probleme notwendig sind. Die Autoren untersuchen um-
fangreich, wie man Kontrollstrukturen in visuelle Datenflusssprachen inte-
grieren kann®. Im Hinblick auf die Ausfiihrungen in Abschnitt 5 und 6 ist
es sinnvoll, die grundlegenden Aussagen iiber Schleifen in Datenflussgra-
phen wiederzugeben:

e Integriert man iterative Konstrukte in einen Datenflussgraph, entste-
hen Zyklen.

e Zyklische Subgraphen, und alle direkt oder indirekt von seinen Kno-
ten abhdngenden Knoten, sind Bestandteil des Rumpfs einer Iterati-
on.

e Iterative Subgraphen benétigen Schnittstellen, um initiale Werte zu
erhalten und Ergebniswerte weiterzugeben.

Diese Zusammenhidnge sind in Abbildung 18 zu sehen. Alle Knoten, die
zum Schleifenrumpf gehodren konnen, sind visuell im Kasten Schleifenrumpf
zusammengefasst. Der Mergeknoten sowie die Gates stellen die Schnittstel-
len nach aufsen dar. Abbildung 19 zeigt die Realisierung einer Schleife in

°Die Autoren untersuchen hier auch die Korrektheit im Bezug auf Datenflussparadig-
men, wie den Verzicht auf verdnderbare Variablen. Dieser Aspekt hat fiir diese Arbeit je-
doch keine Relevanz.
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Abbildung 18: While-Schleife in der Notation aus Abbildung 16. Gestrichelt um-
randete Bereiche stellen Subgraphen dar. Vgl. [ ]

der Microsoft Visual Programming Language. Zur Realisierung der Schleife
werden Variablen eingesetzt, der Wert im Schleifenrumpf angepasst wird.
Dies ist kein reiner Datenflussansatz. Dennoch sind auch hier der Zyklus
und die Schnittstelle nach aufien, die hier der Mergeknoten bildet, zu er-
kennen.

Bei komplexeren iterativen Konstrukten nimmt die Ubersichtlichkeit
und intuitive Begreifbarkeit der Programme ab (Abbildung 20). Grofsere
Projekte bendtigen daher weitere Mechanismen wie Gruppierungen in meh-
rere Abstraktionsebenen, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern.

3.3.3 Shadetrees

Bereits vor 20 Jahren stellte [ ] mit den Shadetrees einen flexiblen An-
satz zur Erzeugung von Shadern vor, der auf Datenflussprogrammierung
und ihrer guten, visuellen Darstellbarkeit aufbaut. Der Ansatz beschreibt
eine grundlegende Herangehensweise an die Beschreibung von Shadern,
und bildet auch heute noch die Grundlage fiir neue Arbeiten im GPU-
Umfeld. Die vorgestellte Grundannahme besagt, dass kein Beleuchtungs-
modell allein fiir die Beschreibung aller moglichen Objekte ausreicht. Sha-
detrees sind modular aufgebaut und erlauben es, verschiedene Techniken
zur Beleuchtung und Texturierung zu kombinieren.

Bei Shadetrees handelt es sich um einen Hybrid Dataflow Ansatz zur
Beschreibung von Shadern. Einzelne Codeteile, die in einer sequentiellen
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Abbildung 19: Einfache Schleife in der MICROSOFT VISUAL PROGRAMMING
LANGUAGE.

Sprache geschrieben werden, werden durch Datenfliisse verbunden. Die
Elemente eines Shadetree bestehen aus Darstellungsparametern und Opera-
tionen. Die Elemente werden in einem gerichteten, nichtzyklischen Graph
(Directed Acyclic Graph, DAG) nach Datenabhéngigkeiten strukturiert. Die
Blitter des Graphen sind Darstellungsparameter, die nicht durch Opera-
tionen erzeugt werden, sondern globale Eingaben des Shaders darstellen
(Konstantengeneratoren). Dabei kann es sich um Oberflichennormalen,
Farbwerte, Texturen und vieles mehr handeln. Alle anderen Knoten sind
Operationen. Operationen haben eine beliebige Anzahl an Darstellungspa-
rametern als Eingabe, und berechnen ein oder mehrere Parameter als Aus-
gabe. Bei den Berechnungen kann es sich um mathematische Operationen,
um die Auswertung eines Beleuchtungsmodells, oder beliebige andere Be-
rechnungen handeln. Operation nutzen die Ausgabewerte ihrer Kindkno-
ten als Eingabewerte. Die Verkniipfung zweier Parameter stellt somit die
Vorgénger-Nachfolger-Beziehung zweier Knoten her, und damit eine Da-
tenabhangigkeit. Die Ausgaben einer Operation konnen von mehreren an-
deren Operationen weiterverwendet werden. Somit kann ein Knoten meh-
rere direkte Vorganger haben. Es handelt sich bei Shadetrees daher nicht
um Bdume im Sinne der klassischen Datenstruktur (siehe [ ]). Berech-
net ein Shadetree die Farbe eines Objektpunkts, so ist der Ausgabeparame-
ter des Wurzelknotens ein Farbwert. Beispiele fiir Shadetrees zeigt Abbil-
dung 21.

Die Berechnungen des Shadetrees werden ausgefiihrt, indem der Graph
mit Tiefensuche traversiert wird. Die Operationen des Shaders werden da-
bei topologisch sortiert (siehe [ ]). Da bei Tiefensuche die Nachfolge-
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Abbildung 20: Datenflussgraph einer Fakultiatsberechnung. Bildquelle: [ ]

Knoten vor ihren Vorgidngern verarbeitet werden, ist sichergestellt, dass
alle Operationen die nétigen Eingabewerte vorfinden. Diese sequentielle
Abhiéngigkeit wird in Abschnitt 3.3.1 weiter erldutert. Erstellung und Tra-
versierung des Graphen wird einmalig vor der eigentlichen Ausfiihrung
des Shaders durchgefiihrt. Beim Traversieren wird eine Liste von sequenti-
ell abarbeitbarem Code erstellt. Die Mehrarbeit durch die Auswertung des
Shadetrees ist aus diesem Grund minimal.

Zu betonen ist, dass die inhdrente Moglichkeit zur parallelen Abarbei-
tung von Programmteilen, die durch die Datenflussbeschreibung oft gege-
ben ist, durch die Kompilierung in jeweils ein komplett sequentielles Pro-
gramm immer verloren geht. Dies ist bei allen in dieser Arbeit vorgestellten
Shadetree-Ansétzen der Fall. Datenflussprogrammierung wird zur Struk-
turierung des Programms genutzt, aber nicht zu dessen Ausfiihrung (siehe
Abschnitt 3.3.2) Bei der Umwandlung in Programme fiir Offlineshading ist
es aber denkbar, auch die Parallelitit zu berticksichtigen. GPUs hingegen
unterstiitzen im Moment keine Parallelitdt innerhalb der Shaderprogram-
me.

Die Buildingblock-Shader [ ] entwickeln die Idee der Shadetrees wei-
ter. Der Ansatz wird um Abhéngigkeiten zwischen Knoten erweitert, die
nicht auf Datenfluss beruhen. Der Programmierer kann so auch Codetei-
le ausfiihren, die keinen Wert zuriickliefern und ihren Wirkung z. B. {iber
Seiteneffekte entfalten. Ein Beispiel zeigt Abbildung 21b.
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Abbildung 21: Beispielhafte Shadetrees. Bildquelle (a): [ ]; Bildquelle (b):
[ |

Ein weiterer Aspekt der Shadetrees ist, dass Ein- und Ausgabepara-
metern Datentypen zugeordnet sind. Diese Typen miissen bei verbunde-
nen Parametern {ibereinstimmen. Es gibt also die Moglichkeit der Nicht-
iibereinstimmung von Typen. Die bisher vorgestellten Umsetzungen der Sha-
detrees iiberlassen dem Anwender die Sicherstellung der Typiibereinstim-
mung. Die Betrachtung der Building Block Shader aus [ ] erwéhnt die
Moglichkeit automatischer Typkonvertierung. [ | stellt Abstract Shade-
trees vor, welche eine solche automatische Typanpassung realisieren. Hier
werden nicht mehr die einzelnen Parameter von Berechnungsknoten ver-
kniipft. Zwei Knoten werden durch eine einzige Kante verbunden, wenn
zwischen ihnen eine Datenabhédngigkeit besteht. Hier werden die Para-
meterverbindungen abstrakt dargestellt. Ein als Weaver bezeichnetes Pro-
gramm iibernimmt die Verarbeitung eines Abstract Shadetrees. Dabei wird
dieser zu einem konkreten Shadetree iibersetzt, indem die Knotenparame-
ter verkniipft wurden. Um die Umwandlung des abstrakten in den konkre-
ten Shadetree zu ermoglichen, werden Parametern nicht nur Datentypen,
sondern auch semantische Typen zugeordnet. Beispielhafte Typen sind:

e Space: Tangent, Object, World, Screen

e Interpretation: Color, Texture Coordinate, Surface Normal, Direction,
Point

Diese zusétzliche semantische Information erlaubt es den Programmieren
der einzelnen Knoten, Aussagen iiber den Bestimmungszweck einzelner
Parameter zu machen. Der Weaver verkniipft zwei Parameter nur dann,
wenn Datentyp und semantischer Typ exakt iibereinstimmen. Ist dies nicht
der Fall, wird eine umfangreiche Sammlung von Konvertierungsregeln durch-
sucht, um iiber Zwischenschritte diese Ubereinstimmung herzustellen. Ei-
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Abbildung 22: Abstrakter Shadetree mit zugehorigem konkreten Shadetree. Bild-
quelle: ]

ne solche Konvertierung kann z. B. die Umrechnung von Welt- in Objekt-
koordinaten sein.

Im Unterschied zu den bisher vorgestellten Ansitzen ist es das Ziel der
Abstract Shadetrees, Shadercode fiir die Grafikkarte zu erstellen. Als Ba-
sissprache kommt GLSL zum Einsatz. Ein Beispiel fiir einen Abstract Sha-
detree zeigt Abbildung 22.

Der Ansatz der Abstract Shadetrees mochte weitere Probleme 16sen.
Shadetrees werden durch die grofie Anzahl an Parameterverkniipfungen
schnell sehr uniibersichtlich (vgl. Abbildung 22), was durch die einzel-
ne abstrakte Verkniipfung behoben wird. Da die Parameterverkniipfun-
gen abhdngig von der semantischen Information tiber die Parameter au-
tomatisch gemacht werden, kann sich sogar das Interface eines Moduls
dndern, ohne es in einer bereits existierenden Verwendung unbrauchbar
zu machen. Zuletzt erlaubt es die Abstraktion, einfachere Graphen fiir ein
Problem zu erstellen, da die automatische Typkonvertierung viele Elemen-
te klassischer Shadetrees tiberfliissig werden ldsst. Klassische Shadetrees
sind dem durch sie reprasentierten Programmcode oft sehr dhnlich, da sie
z.B. viele Konvertierungsknoten enthalten. Somit bieten abstrakte Shade-
trees nach Aussage von [ | fiir Nutzer ohne Programmierkenntnis-
se (z. B. Kiinstler) einen erleichterten Zugang.

3.3.4 Visuelle Shaderprogrammierung

Auf Shadetrees basierende Ansétze zur Entwicklung von Shaderprogram-
men sind datenflussbasiert, und eignen sich daher gut fiir die visuelle Pro-
grammierung. Wahrend die urspriinglichen Shadetrees aus [ ] noch
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Abbildung 23: Ein Vertexprogramm im VISUAL SHADITOR, mit beigefiigter Le-
gende fiir die visuelle Reprasentation von Datentypen. Bildquelle:

[ |

rein textuell erstellt wurden, beschreiben darauf aufbauende Arbeiten je-
weils auch passende, grafische Editoren [ , ]. Diese Entwick-
lungsumgebungen erlauben es, effektiv Shaderprogramme zu erstellen, und
die Zusammenhange visuell zu erfassen.

[ ] stellt eine visuelle Programmiersprache fiir die Entwicklung
von Shadern fiir die Grafikkarte vor, der in der spateren Veroffentlichung
[ ] als VISUAL SHADITOR bezeichnet wird. Es kommt der klassische

Shadetree Ansatz zum Einsatz. Als Basissprache fiir den aus dem Shade-
tree erzeugten Code wird CG genutzt. Fiir jeden Programmtyp (Vertex,
Fragment) wird ein eigener Graph erstellt. Programme haben selbst Ein-
gabe und Ausgabeparameter, mit denen Knoten verbunden werden kon-
nen. Dabei handelt es sich um die pro Vertex oder Fragment vom ent-
sprechenden Programm erhaltenen bzw. berechneten Informationen, wie
Normalen- oder Texturinformationen. Im Unterschied zu den bisher vor-
gestellten grafischen Editoren, in denen Parameter und ihre Datentypen
textuell (Building Block Shader) oder gar nicht (Abstract Shadetrees) dar-
gestellt werden, werden die Parameter hier grafisch visualisiert. So werden
Datentypen visuell unterschieden und Parameter konnen zudem benannt
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werden. Abbildung 23 zeigt ein Vertexprogramm in dieser Notation. Um
die Arbeit auch bei komplexen Programmen tiberschaubar zu halten, gibt
es im VISUAL SHADITOR verschiedene Knotentypen. Sie ordnen die Kno-
ten verschiedenen Aufgaben zu, und erlauben deren Gruppierung in wie-
derverwendbare Einheiten. Auf diese Weise ist das Arbeiten auf mehreren
Abstraktionsebenen moglich.

[ ] stellen einen Editor zur visuellen Erstellung von Shadetrees fiir
den Einsatz im Volumenrendering vor. Knoten und Parameter werden vi-
suell dargestellt, Parametertypen in textueller Form innerhalb der Knoten.
Es kommt der klassische Shadetree-Ansatz zum Einsatz. Zur Anpassung
an das Volumenrendering werden wichtige Elemente, wie die darzustel-
lenden Volumen, direkt im Editor angezeigt und konnen mit den Knoten
des Shadetrees verbunden werden.

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Shadetree-Ansitze erlauben die Er-
stellung nicht-zyklischer Shadertrees. Dies erlaubt die Erstellung linearer
Datenabhéngigkeiten zwischen den Knoten. Schleifen sind auf Ebene des
Shadetrees nicht realisierbar.

Waihrend sich Arbeiten wie [ , ] allein mit der Erstellung
von Shadern fiir GPUs beschéftigen, gibt es auch fiir andere Anwendungs-
gebiete Editoren zur Bearbeitung von Shadingeffekten auf Grundlage visu-
eller Datenflussprogrammierung. Sie sind Bestandteil komplexer Program-
me wie Computer-Animationssoftware oder Gameengine-Entwicklungs-
paketen. Beispiele sind der Visual Material Editor der UNREAL ENGINE °
oder der Editor fiir Shading Networks von AUTODESK MAYA 7 . MENTAL
MILL 8 schlieflich erlaubt die visuelle Programmierung von Shadern mit
Hilfe eines Graphkonzepts, und kann Shadercode sowohl fiir Offlineren-
derer als auch fiir die Grafikkarte erzeugen.

3.4 Metaprogrammierung mit C++

Shaderprogramme sind neben anderen Prozessen, wie der Festlegung der
grafischen Primitive oder dem Management der Texturen, nur ein Bestand-
teil einer Grafikanwendung. Das Shaderprogramm wird als separates Pro-
gramm verwaltet, und ist in einer spezialisierten Shadersprache wie GLSL
geschrieben. Die restlichen Befehle fiir de Grafik-API (z. B. OpenGL) be-
finden sich im Hauptprogramm, welches in einer nicht-spezialisierten Pro-
grammiersprache wie C++ geschrieben ist. Die Trennung zwischen Sha-
dern und den anderen Programmteilen der grafikrelevanten Implementa-
tion birgt ein Schnittstellenproblem. Informationen, die bereits im Haupt-

®http: //ww. unreal t echnol ogy. con f eat ur es. php?ref =edi t or. Zugriff:
15.01.2008

"http: // www. aut odesk. de/ maya. Zugriff: 15.01.2008

8http: //www. nent al i mages. com 2_4 mental mill/index. htm . Zugriff:
15.01.2008


http://www.unrealtechnology.com/features.php?ref=editor
http://www.autodesk.de/maya
http://www.mentalimages.com/2_4_mentalmill/index.html
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ShinputNormal3f Vertex-Normale
ShlnputPosition3f Vertex-Position
ShinputColor3f Vertex-Farbe
ShinputTexCoord2f Vertex-Texturkoordinaten
ShOutputPosition3f Transformierte Position
ShOutputColor3f Verédnderte Farbe
ShOutputTexCoord2f | Veranderte Texturkoordinaten

Tabelle 1: Liste semantischer Variablen eines Vertexprogramms in SH.

programm vorliegen, miissen dem Shader in einem gesonderten Schritt be-
kannt gemacht werden. Im Folgenden werden Ansitze vorgestellt, die die-
ses Problem losen mochten. Sie stellen ein Interface zur Shaderprogram-
mierung direkt im Hauptprogramm zu Verfiigung. Hier konnen alle Fa-
higkeiten der eingesetzten, herkdmmlichen Programmiersprache verwen-
det werden (z. B. Objektorientierung, generische Programmierung). Durch
einen Ubersetzungsmechanismus werden im Hauptprogramm festgelegte
Shader in eine Darstellung fiir die externen Shadersprachen tibersetzt. Wer-
te von fiir den Shader bedeutsamen Variablen werden dabei automatisch
weitergegeben.

[ ] stellt SH vor, eine API zur Metaprogrammierung von Shadern
in C++. Diese Bibliothek stellt eine umfangreiche Sammlung an Daten-
typen und dazugehorigen Operationen zur Verfiigung. Es existieren all-
gemeine Datentypen wie Flielkommatypen, Vektoren und Matrizen, aber
auch spezielle Datentypen, die z.B. fiir die Ein- und Ausgabewerte eines
Shaderprogramms zustdndig sind. Diese speziellen Variablentypen wer-
den als semantische Typen bezeichnet, eine beispielhafte Liste fiir die seman-
tischen Variablen eines Vertexprogramms zeigt Tabelle 1. SH ist auf Basis
von C++ realisiert. Datentypen werden als Klassen realisiert, die Operatio-
nen durch entsprechend iiberladene Operatoren. Der Anwender kann Ob-
jekte der entsprechenden Klassen im C++-Code verwenden, und Berech-
nungen damit durchfithren. Um Bereiche mit Shadercode zu markieren,
schlief3t SH sie in die Funktionsaufrufe shBegi nShader und shEndSha-
der ein. Programmcode 1 in Anhang A zeigt eine beispielhafte Implemen-
tierung eines SH Shaders aus [ ]. Dort ist der Einsatz von Objektori-
entierung und Templates zu erkennen, sowie die semantischen Variablen
der einzelnen Shaderprogramme.

Zur Laufzeit sammelt SH alle Shaderbestandteile und tibersetzt sie mit
einem separaten Compiler®. Es gibt Backends fiir verschiedene Zielsyste-
me. Es existierend unter anderem Backends fiir die GPU (GLSL) und CPU-

°SH arbeitet in zwei Modi. Im immediate Modus fiihrt das Hauptprogramm auch den Co-
de innerhalb von Shaderbereichen aus. Im retained Modus wird dieser Code den Backends
iibergeben.
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basierte Losungen. Das Zielsystem fiihrt die Berechnungen an Stelle des
Hauptprogramms aus. SH trennt den ggf. objektorientierten Code des C++-
Interface klar vom erzeugten Code des Shadersprache. Im Shadercode sind
keine objektorientierten Strukturen mehr zu finden.

Die Operatoren und Datenklassen von SH sind so implementiert, dass
sie gleichzeitig im unmittelbaren und aufgenommenen Modus verwendet
werden konnen. Somit konnen Elemente gleichzeitig im Hauptprogramm
als auch in der Shaderdeklaration verwendet werden. Dies erlaubt es dem
Programmierer, alle Elemente der Programmiersprache C++ zu verwen-
den, um Shader zu schreiben. So kénnen Objektorientierung, Vererbung,
Templates usw. eingesetzt werden.

Abschnitt 3.5 kommt nochmals auf SH zuriick, um eine weitere Eigen-
schaft dieser Bibliothek zu beschreiben. Weitere Informationen tiber SH
sind in [ , ] zu finden. Die anfangs quelloffene Entwicklung
10 yon SH wurde mittlerweile eingestellt. Die Firma RAPIDMIND ! entwi-
ckelt das Framework als Teil ihrer Produkte weiter.

[ ] stellt einen weiteren Ansatz zum objektorientierten Design von
Shadern vor, der C++ zur Erzeugung von GLSL-Code nutzt. Ziel ist es hier-
bei, auch in der Ausfithrung des GLSL-Programms noch eine objektorien-
tierte Kontrolle zu behalten. Es wird angestrebt, Shadercode in Klassen zu
kapseln, und mehrere Objekte dieser Klassen anlegen zu kénnen. Einzelne
Objekte einer Klasse unterscheiden sich nur in den Werten Threr Member-
variablen.

Zur Realisierung wird fiir jede in C++ angelegte Klasse und jedes davon
instanziierte Objekt eine Zuordnung von C++-Code zu GLSL-Code herge-
stellt. Dazu sind folgende Dinge zu leisten:

1. Jeder Funktion einer Klasse muss eine dquivalente GLSL-Funktion
zugeordnet werden.

2. Fiir jede Instanz einer Klasse sind alle Membervariablen als eindeutig
benannte Variablen im GLSL-Code anzulegen.

3. Beim Aufruf einer Funktion in GLSL muss bekannt sein, fiir welches
Objekt die Funktion ausgefiihrt werden soll. Die Funktion ist mit den
richtigen, dem Objekt zugeordneten Daten auszufiihren.

Um eine Funktion in GLSL zu einer Funktion einer (abgeleiteten) Klasse
zuzuordnen, wird ein im ganzen Shadercode eindeutiger Namen verge-
ben. Objekte erhalten eine Id, wodurch eine eindeutige Benennung der den
Membervariablen entsprechenden GLSL-Variablen moglich ist. Um die Zu-
ordnung von Funktionsaufrufen zu den entsprechenden Objektdaten zu

Ohttp://1ibsh. org/ . Zugriff: 15.01.2008
Tht t p: // www. r api dri nd. net /. Zugriff: 15.01.2008
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ermoglichen, wird ein einfacher Referenzmechanismus implementiert. Funk-
tionen werden dabei nicht direkt aufgerufen, sondern {iber einen Dispat-
cherfunktion. Die Dispatcherfunktion wird auch als Kontrollshader bezeich-
net. Jedem Objekt ist eine einfache Integer-Zahl zugeordnet, welche somit
als Referenz dient. Fiihrt man in C++ eine Funktion aus, wird die entspre-
chende Dispatcherfunktion mit der Referenznummer des Objekts aufgeru-
fen. Die Dispatcherfunktion ruft die eigentliche Funktion mit den dem Ob-
jekt entsprechenden Daten als Parameter auf. Dies wird iiber eine Liste be-
dingter Anweisungen realisiert. Deren Ausfiihrung verursacht durch Aus-
nutzung von Static Branching nur geringen Aufwand. Ein entsprechendes
Codebeispiel gibt Programmcode 2 in Anhang A.

3.5 Kombinierbare Shader

Eine weitere Klasse von Ansétzen zur Erstellung von Shaderprogrammen
beschiftigt sich mit der Kombination von Shadern. Hierbei sind schon die
einzelnen Teile vollwertige Shader, deren Effekte kombiniert werden sol-
len.

[ ] stellt auf Basis von SH das Konzept der Shaderalgebra vor. Da-
zu wird fiir jeden Bereich mit Shadercode ein Objekt angelegt, dem Eingabe-
und Ausgabeparameter des dargestellten Shaders zugeordnet sind. Es han-
delt sich um die Eingaben und Ausgaben des Shaderprogramms. Anzahl,
Reihenfolge und Typ der Parameter bestimmen die Signatur eines Shader-
programms. Shaderalgebra behandelt Shaderprogramme als Elemente, auf
denen Operationen ausgefiihrt werden konnen. Operationen verkniipfen
zwei Programme, und erzeugen so ein neues Programm. Programme und
Operationen bilden eine Algebra.

Fiir SH werden zwei Verkniipfungsoperationen definiert. Der Verbin-
dungsoperator verkniipft zwei Programme, sodass sie hintereinander ausge-
fithrt werden. Die Ausgabewerte des ersten Programms sind dabei die Ein-
gabewerte des zweiten Programms. Anzahl und Reihenfolge dieser Werte
miissen tibereinstimmen, und eine Kompatibilitdt muss zwischen den Da-
tentypen existieren.

Der Kombinationsoperator verkniipft zwei Programme so, dass sie paral-
lel ausgefiihrt werden. Zwischen diesen Programmen existieren keine Ab-
hangigkeiten, und bei der Verkniipfung wird durch entsprechende Einrich-
tung von Scopes eine gegenseitige Beeinflussung verhindert.

Um zwei Programme mit dem Verbindungsoperator verkniipfen zu kon-
nen, miissen sie exakt zusammenpassen. Um diese starke Einschrankung
abzuschwichen, stellt SH fiir die Shaderalgebra eine Menge von Manipu-
latoren zur Verfiigung. Diese erlauben es, die Anzahl und Reihenfolge der
Ein- und Ausgabeparameter eines Shaderprogramms zu verdandern. Auch
konnen mit ihrer Hilfe elementare Programme, z. B. fiir einen Texturzugriff,
erstellt werden. Durch Hinzuftigen, Entfernen und Verdandern der Signatur
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wood_frag_inc shDup( 2) access(wood_kd)
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Abbildung 24: Grafische Reprasentation fiir das Beispiel der Shaderalgebra aus
Abbildung 3. Vgl. [ ]

eines Programms, und der Verkniipfung verschiedener Programme, kon-
nen Effekte kombiniert und verfeinert werden.

Shaderalgebra modelliert die Operatoren iiber Datenabhéngigkeit von
Parametern. Dabei werden die Parameter des resultierenden Programms
mit denen der Eingabeprogramme, sowie die Parameter der Eingabepro-
gramme untereinander in Verbindung gesetzt. Shaderalgebra realisiert al-
so eine Funktionalitét, die der datenflussbasierten Beschreibung von Sha-
dern als Graphen sehr dhnlich ist. Diese Funktionalitdt ist aber auf C++-
Programmebene nutzbar, und verzichtet zugunsten der algebraischen Ver-
kniipfungssichtweise auf visuelle Programmierung. Durch die rigiden Re-
geln der Verkniipfungsoperatoren, und das Fehlen eines visuellen Editors,
geht jedoch der Vorteil der intuitiven und guten Ubersicht iiber den erzeu-
gen Shader verloren. Andererseits sind fiir den Einsatz von Shaderalgebra
auch keine zusétzlichen Entwicklungswerkzeuge notwendig.

Ein Beispiel fiir die Anwendung von Shaderalgebra in SH zeigt Pro-
grammcode 3 in Anhang A. Der dort gezeigte Vorgang wird in Abbildung
24 grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Vorgang der Verkniip-
fung von Shaderprogrammen auf Codeebene komplex ist, und durch eine
visuelle Beschreibung wesentlich einfacher zu erfassen ist. Beim gesamten
Prozess der Kombination von Shadern mit Hilfe der Shaderalgebra sind
viele Details zu beachten. [ ] gibt einen umfassenden Uberblick.

Einen andersartigen Weg zur Kombination von Shaderprogrammen ge-
hen [ , ]. Hier wird die Grundannahme getroffen, dass es eine
endliche, bekannte Menge an Codeteilen fiir Shaderprogramme gibt. Jeder
Codeteil steht fiir eine Berechnung oder einen Effekt. Durch Kombinatio-
nen der Fragmente lassen sich verschiedene Programme erstellen. Um die
Kombination zur Laufzeit des Shaderprogramms zu ermoglichen, wird ein
SuperShader genannter Kontrollshader erstellt'2. Dieses enthilt alle Frag-

2Dje Technik des Kontrollshaders wurde bereits in Abschnitt 3.4 erwihnt
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Objektorientierte Shader [ ] CTM
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keine spezielle Ausrichtung

Abbildung 25: Ausrichtung der vorgestellten Ansdtze zwischen Visualisierung
und allgemeinen Berechnungen.

mente als Funktionen, und eine Zuordnung der Fragmente zu den einzel-
nen Programmen in Form einer Tabelle boolscher Variablen. Bei der Aus-
fithrung des Kontrollshaders kann gewé&hlt werden, welches der Program-
me ausgefiihrt werden soll. Das aktive Shaderprogramm muss dazu nicht
ausgetauscht werden, was zu Geschwindigkeitsverlusten fithren wiirde.
Durch Ausnutzung von Static Branching sind die Laufzeitkosten fiir den
Kontrollshader minimal. Zur Realisierung des SuperShader-Ansatzes wer-
den zwei zentrale Ideen verwendet:

1. Es wird die Grundannahme getroffen, dass ein Shader in eine lineare
Abfolge typischer Operationen aufgeteilt werden kann (Operationen
wie Beleuchtung, Transformation, ...).

2. Fragmente kommunizieren iiber eine globale Datenstruktur, die je-
dem Code-Fragment bei der Ausfiihrung tibergeben wird. Eingabe-
werte werden aus dieser Struktur gelesen, Ausgabewerte hineinge-
schrieben.

[ , ] erweitert die Grundidee um ein Shader-Managementsystem,
welches die Funktionen zu den Fragmenten, den Kontrollshader und die
Steuertabelle automatisch erstellt. [ ] ordnet Codeteile zudem typischen
Operationen zu (Prototypen). Programmcode 4 in Anhang A zeigt ein Bei-
spiel fiir einen SuperShader.

Die Grundannahme der SuperShader, das Shaderprogramme aus einer
endlichen Menge bekannter Fragmente bestehen, trifft vor allem fiir Be-
leuchtungsshader zu. Die genannten Veroffentlichungen zu SuperShadern
kommen dementsprechend aus dem Umfeld der Visualisierung und Spie-
leentwicklung.
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3.6 Einsatzzweck und Eignung

Ansitze zur Beschreibung von Shadern haben unterschiedliche Ausrich-
tungen. Einige zielen auf die Erstellung von Shadern im Visualisierungs-
kontext, andere auf allgemeine Berechnungen im Sinne der GPGPU. Ansét-
ze wie SH beschrianken sich nicht auf einen Kontext, und haben keinen spe-
ziellen Anspruch. Typisch fiir GPGPU-Ansétze ist hoher Abstraktionsgrad
von der Grafikhardware, sowie umfangreiche Unterstiitzung beim Trans-
fer der Daten auf und von der Grafikkarte. Bei Visualisierungseinsatz ist
der Abstraktionsgrad geringer, der Nutzer hat Kontrolle iiber die Eigen-
heiten der Grafikhardware. In diesem Fall ist das primére Ziel, eine fiir
die Beschreibung von Geometrie- und Beleuchtungsalgorithmen passende
Strukturierung des Programmcodes bereitzustellen. Abbildung 25 zeigt ei-
ne Einordnung der vorgestellten Ansétze nach der in den Veroffentlichun-
gen genannten Ausrichtung. Die Stream-Ansétze von SH und BROOK wer-
den unterschiedlich bewertet, weil BROOK komplett von der Grafikhard-
ware abstrahiert, SH jedoch nicht. Es bleibt anzumerken, dass sich fiir die
vorgestellten Ansédtze mit grofler Wahrscheinlichkeit auch Anwendungs-
talle auflerhalb des primdren Anwendungsfelds finden lassen.

Shaderprogramme fiir dltere Grafikkarten (vor Shader Model 4.0) sind
in der Zahl ausfiihrbarer Operationen beschrankt [ ]. Durch den Meta-
programmierungsansatz und die damit verbundene automatische Code-
Generierung konnen schnell Shader entstehen, die die maximale Linge
uberschreiten. [ , , ] stellen Ansétze zur automatischen
Aufteilung solcher Shaderprogramme auf mehrere Renderdurchgénge vor
(Shaderpartitioning).
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4 Entwicklungswerkzeuge bei MeVis Research

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Zunachst wird MEVISLAB vorge-
stellt, die bei MEVIS RESEARCH eingesetzte Entwicklungsplattform, sowie
der darin enthaltene Volumenrenderer. Im Anschluss werden die Ergebnis-
se einer Umfrage unter MEVIs-Mitarbeitern im Hinblick auf die gestellten
Anforderungen an Volumenrendering dargestellt.

4.1 Das Entwicklungsframework MeVisLab

Im Forschungskontext ist es wiinschenswert, Algorithmen und Prototy-
pen in kurzer Zeit entwickeln und testen zu kénnen. MEVISLAB ist eine
Plattform fiir Rapid Prototyping, die fiir Aufgaben der Bildverarbeitung
und Visualisierung umfangreiche Werkzeuge anbietet. Besonderer Fokus
ist dabei der medizinische Kontext. MEVISLAB wird von der MEVIS RESE-
ARCH GMBH entwickelt. Wichtige Teile der in dieser Arbeit vorgestellten
Software-Entwicklung nutzen MEVISLAB. Im Folgenden wird die Grund-
struktur der Entwicklungsumgebung vorgestellt. Besondere Aufmerksam-
keit wird dem integrierten Volumenrenderer gewidmet.

v
SoExaminerViewer

DisplayLUT SoBacI:ground SoGV.R\70IRen

AN

v
ImglLoad

@ ML-Modul (Bildverarbeitung) @ Inventorausgang
@ Inventor-Modul (Visualisierung) @ Baseeingang
(3) Makro-Modul Bildausgang
(a) Verbindung zwischen Modulen (9) Panel

®

Feldverbindung

Abbildung 26: Bestandteile eines MEVISLAB-Netzwerks.
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41.1 Aufbau

MEVISLAB stellt eine grofle Sammlung grundlegender Algorithmen und
Datenstrukturen der medizinischen Bildverarbeitung und Visualisierung
zu Verftigung. Sie sind unabhédngig voneinander realisiert und dienen als
Grundelemente zur Erstellung komplexer Anwendungen mit Hilfe visuel-
ler Programmierung. Eine Anwendung wird strukturiert durch:

Netzwerk: Ein Netzwerk kapselt die Grundelemente einer mit MEVIS-
LAB erstellten Anwendung: Module und Verbindungen. Innerhalb ei-
nes Netzwerks sind Instanzen von Modulen eindeutig benannt.

Modul: Ein Modul kapselt eine Berechnung oder Datenstruktur. Es wer-
den grundlegende Modultypen zur Bildverarbeitung und zur Visua-
lisierung unterschieden. Die unterschiedlichen Modultypen werden
weiter unter in diesem Abschnitt beschrieben. Ein Modul besitzt Ein-
und Ausgiinge zum Datenaustausch, tiber die es mit anderen Modulen
zu grofieren Einheiten zusammengeschlossen werden kann. Die Mo-
dultypen haben spezifische Ein- und Ausgangstypen. Das Verhalten
eines Moduls kann tiber Felder genannte Parameter gesteuert werden.
Felder kapseln Variablen eines bestimmten Typs, und erweitern sie
um weitere Funktionalitidt wie Speicherbarkeit (Persistenz) und Ver-
kniipfbarkeit. Vorhandene Feldtypen in MEVISLAB sind vielfiltig, es
konnen unter anderem numerische Werte, Vektoren und Strings ver-
wendet werden. Inhaltlich zusammengehorende Module werden in
Projekten gruppiert.

MEVISLAB-Module werden in C++ implementiert. MEVISLAB erlaubt
die Integration eigener Module durch die Implementation entspre-
chender Klassen auf C++-Ebene.

Innerhalb eines Netzwerks kann ein Modul durch mehrere Instanzen
vertreten sein. Fiir jede Instanz gibt es eine grafische Reprasentation.
Diese zeigt den Namen des Moduls und einen eindeutigen Instanz-
namen an. Ein- und Ausginge sind ebenfalls sichtbar, sowie ggf. vor-
handene Verbindungen. Auf die Felder kann {iber ein eigenes Fenster
(Panel) zugegriffen werden.

Verbindungen: Zusammenhédnge zwischen Modulen und ihren Parame-
tern werden iiber Verbindungen zwischen Ein- und Ausgangen iden-
tischen Typs hergestellt. Feldverbindungen verkniipfen zwei Felder mit-
einander.

Fiir verschiedene Einsatzzwecke gibt es Modultypen, deren Verhalten sich
grundlegend voneinander unterscheidet:

Bildverarbeitungsmodule/ML-Module: Fiir die Verarbeitung von Bildda-
ten wird die MEVIS IMAGE PROCESSING LIBRARY (ML) verwendet
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[Spi]. Ein-/Ausgédnge tragen Bilddaten und werden als Dreieck dar-
gestellt. Der weitere Ein-/Ausgangstyp Base erlaubt die Weitergabe
beliebiger Daten. Bildverarbeitungsmodule arbeiten nach dem Da-
tenflussprinzip. Die Verarbeitung erfolgt demand-driven: Nur wenn
das Ergebnis verlangt wird, faingt ein ML-Modul an zu arbeiten. ME-
VISLAB ist also eine Plattform zur visuellen Datenflussprogrammie-
rung. Die Berechnungen werden vom sequentiellen C++-Code aus-
gefiihrt, so dass der Datenfluss nur zur Strukturierung der Berech-
nungen eingesetzt wird (Hybrid Dataflow).

Visualisierungsmodule/Inventormodule: Zur Datenvisualisierung wird
OPEN INVENTOR eingesetzt, eine quelloffene Bibliothek zur Erzeu-
gung von 3D-Grafik [ , ]. Es basiert auf OpenGL und
strukturiert Geometrie, Texturen und weitere Ressourcen in einem
Szenengraph. Der Szenengraph wird zur Darstellung mit Tiefensu-
che traversiert, und die Knoten in entsprechender Reihenfolge an-
gezeigt. Ein Inventormodul in MEVISLAB entspricht einem Knoten
im Szenengraph von Open Inventor. Mit Ein- und Ausgangen fiir In-
ventorknoten (dargestellt als Halbkreise) konnen Module dieses Typs
zu baumartigen Strukturen verkntipft werden, wodurch der Szenen-
graph definiert wird. Inventormodule kénnen ebenfalls Ein-/ausga-
nge vom Typ Base enthalten.

Makromodule: Ganze Netzwerke lassen sich durch Makromodule repra-
sentieren. Somit ist eine Strukturierung auf mehreren Ebenen mog-
lich, und die Ubersicht wird verbessert.

Abbildung 26 zeigt Beispiele fiir die vorgestellten Elemente. Makromo-
dule und die grafische Oberfliche der Module konnen tiber die MEVISs-
LAB MODULE DEFINITION LANGUAGE (MDL) [ | festgelegt werden.
Die Skriptsprache PYTHON '* erlaubt die Steuerung der Module auf Netz-
werkebene.

4.1.2 Der Giga Voxel Renderer (GVR)

Fiir die Darstellung von Volumendaten steht in MEVISLAB der GIGA VO-
XEL RENDERER (GVR) zur Verfiigung. Der Renderer basiert auf einem Tex-
tureslicing-Algorithmus. Er ermoglicht die Darstellung hoch aufgeloster
Volumen (5122 und mehr) auf programmierbarer Grafikhardware. Der GVR
nutzt mehrere Auflosungsstufen des Datensatzes, die in einem Octree orga-
nisiert sind. Geringere Stufen erfordern zur Darstellung weniger Rechen-
leistung und Speicherplatz auf der Grafikkarte. Abhdngig von der Entfer-
nung der Kamera, dem darzustellenden Bereich des Volumens (Volume of

Bhttp: // www. pyt hon. or g/ . Zugriff: Zugriff: 15.01.2008


http://www.python.org/

4.1 Das Entwicklungsframework MeVisLab 48

e ——
—— . —

1
::‘ﬁ“
i

() (b)

Abbildung 27: Volumenrendering mit dem GVR. (a) CT-Aufnahme einer Schulter
mit Per-Object Shading. (b) Selbe Darstellung mit Einblendung des
Octrees. Beide Bilder wurden mit Hilfe eines Beispielnetzwerks
von MEVISLAB erstellt.

Interest) und den Ressourcen des System wird eine Auflosungsstufe ge-
wahlt. Dieser Multiresolution Ansatz wird in [L.I]99] vorgestellt.

Der GVR besteht aus zwei Teilen. Die Darstellungsfunktionalitét ist
als externe Bibliothek unabhéngig von MEVISLAB realisiert (Projekt GVR-
LIB). In MEVISLAB steht eine grafische Benutzerschnittstelle aus Inventor-
Modulen zur Verfiigung (Projekt SOGVR). Die GVRlIib ist auf Basis von
OpenGL erstellt und nutzt auf aktuellen Grafikkarten GLSL-Programme.
Diese werden abhédngig von den Einstellungen beim Rendern jedes Frames
neu erstellt und auf die Grafikkarte geladen.

Der GVR stellt eine Vielzahl von Darstellungsfunktionen zur Verfii-
gung. Eine Auswahl wird im Folgenden vorgestellt:

Shading: Neben der Beleuchtung mit einem Blinn-Phong Beleuchtungs-
modell sind erweiterte Effekte moglich. Toneshading verbessert die
Tiefenwahrnehmung, Silhouette-Enhancement und Boundary-Enhance-
ment verbessern den Sichteindruck von Konturen teilweise transpa-
renter Objekte.

Beschleunigung: Der GVR arbeitet in zwei Modi. Bei Bewegung des Volu-
mens wird die Qualitdt zugunsten der Darstellungsgeschwindigkeit
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verringert (interaktiver Modus). Bei unverdanderter Darstellung wird
die Qualitdt erhoht (statischer Modus). Octreeknoten werden nicht
dargestellt, wenn sie keine sichtbaren Elemente enthalten (Empty Space
Skipping) oder sich aufierhalb des sichtbaren Bereichs befinden (Cul-

ling).

Per-Object Shading: Liegt eine Segmentierung des Datensatzes in verschie-
dene Bereiche vor, so kann das Gewicht der Beleuchtungseffekte pro
Objekt angepasst werden (Tagged Rendering). Die Gewichte werden in
einer Textur tibergeben [ 1.

Maskenvolumen: Abhidngig von einem zweiten Volumen (Maske) kann
die Darstellung des Hauptvolumens verdandert werden.

Slabrendering: Es ist moglich, diinne Schichten beliebiger Orientierung
(Slabs) aus einem Datensatzes zu rendern.

Flexibles Compositing: Der GVR unterstiitzt verschiedene Compositing-
verfahren (Back-to-front, Front-To-Back, MIP, . . .).

Gradienten: Es werden vorberechnete Gradienten und On-the-fly Gradi-
enten unterstiitzt.

Lookuptabellen (LUTs): Es konnen mehrdimensionale Lookup-Tabellen
fiir die Transferfunktion verwendet werden.

Picking: Dargestellte Objekte konnen selektiert werden.
Clipping: Das Volumen kann durch Clipebenen beschnitten werden.

Debug und Diagnosis: Interne Einstellungen des GVRs konnen durch ent-
sprechende GUI-Module eingesehen und verdndert werden. Ein ei-
genes, vollstandiges Shaderprogramm kann eingestellt werden, wel-
ches den internen Shader tiberschreibt.

Eigenes Datenformat: Der vom GVR erstellte Octree kann abgespeichert
und geladen werden. Dies ermoglicht es, die Vorverarbeitung zur Er-
stellung des Octrees nur einmal ausfiihren zu miissen.

Depthpeeling: Erlaubt die Darstellung transparenter Geometrie innerhalb

des GVR-Volumens mit korrekter Sortierung der transparenten Fla-
chen [ ].

Darstellung von Bildfolgen: Ein Bildatensatz in MEVISLAB kann zeitlich
aufeinanderfolgende Bilder enthalten. Der GVR unterstiitzt die Dar-

stellung dieser Bilder durch das Erzeugen eines Octrees pro Einzel-
bild.
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4.2 Volumenrendering bei MeVis: Eine Bestandsaufnahme

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Umfrage zum Thema , Verwen-
dung von Volumenrendering bei MEV1s” beschrieben.

4.2.1 Uberblick und Motivation

Die Erstellung dieser Arbeit bei MEVIS RESEARCH hat ermdoglicht, den Ein-
satz von Volumenrendering in einem typischen Anwendungsumfeld zu
untersuchen. Anforderungen und Probleme ergeben sich aus dem Kontext
echter Projekte. Es wurde versucht, einen Gesamteindruck der gegebenen
Verhiltnisse zu erarbeiten, wobei Shaderprogrammierung nur einen Teil-
bereich der gestellten Fragen ausmachte. Damit wurde sichergestellt, dass
eine Entscheidung iiber die Relevanz fiir diese Arbeit erst nach Erhebung
aller Einflussfaktoren getroffen wurde.

Die Bestandsaufnahme hat zwei zentrale Anliegen. Zum einen soll die
Verwendung von Volumenrendering, welche bei MEVIS RESEARCH der
Verwendung des GVR entspricht, moglichst breit dargestellt werden. Zum
anderen soll eine Einordnung und Bewertung dieser Arbeit in die bei ME-
Vis vorliegende Umgebung erreicht werden. Anforderungen an das er-
arbeitete Konzept sollen identifiziert werden. Die Sammlung empirischen
Daten zur Motivation dieser Arbeit wurde nicht angestrebt.

Zur Erstellung des angestrebten Profils wurden 17 Mitarbeitern von
MEVIS RESEARCH und ein Mitarbeiter von MEV1S TECHNOLOGY befragt!4.
Dafiir wurde ein Fragebogen erstellt, der sich nach folgenden Schwerpunk-
ten gliedern:

e Einsatzgebiet des GVR

¢ Verwendung und Probleme vorhandener Features

Generelle Anforderungen und gewtiinschte Erweiterungen

Computergrafikkenntnisse der GVR-Anwender/Interviewpartner
e Workflow mit dem GVR
e Sonstiges

Der Fragebogen ist in Anhang B beigefiigt. Wahrend der Erstellung dieser
Diplomarbeit bei MEVIS RESEARCH wurde eine umfangreichere Auswer-
tung der Interviews verfasst. Diese kann, in anonymisierter Form, auf der
beigelegten CD eingesehen werden. Dort sind auch alle Mitschriften zu den
Gespréachen bereitgestellt.

“Die Firma MEVIS TECHNOLOGY wurde nach der Fertigstellung der Interviews umbe-
nannt in MEVIS MEDICAL SOLUTIONS.
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befragte Personen

Kenntnisse Computergrafik

Volumenrendering

Shaderprogrammierung

Interesse an Shaderframework

20
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Abbildung 28: Anteil der befragten Personen mit Computergrafik-Kenntnissen.

Unter den Befragten waren 14 Informatiker, 2 Physiker und 2 Mathe-
matiker. Abbildung 28 zeigt den Anteil der Personen, welche Kenntnisse
aus dem Bereich der Computergrafik besitzen. Zwei Drittel der Befragten
besitzen entsprechende Kenntnisse, gut die Hélfte davon in den Bereichen
Volumenrendering und Shaderprogrammierung. Zu den tiglichen Aufga-
ben gehort Computergrafik, Volumenrendering und Shaderprogrammie-
rung aber nur bei wenigen Befragten. Ebenfalls zwei Drittel der Befragten
zeigten Interesse, mit einem Shaderframework fiir Volumenrendering zu
arbeiten. Diese Gruppe iiberschneidet sich fast vollstaindig mit der Gruppe
der Personen mit Computergrafikkenntnissen.

4.2.2 Auswertung

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Gesprache nach den Themen-
schwerpunkten geordnet zusammen.

4.2.2.1 Einsatzzweck des GVR

Volumenrendering mit dem GVR wird in den meisten Projekten eingesetzt.
Einsatzzweck und Wichtigkeit sind dabei sehr unterschiedlich. Der folgen-
de Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Bandbreite der Verwendungen.

Darstellungsarten: Der GVR wurde zur Erzeugung von direkten Volu-
mendarstellungen entwickelt. Er findet aber auch Anwendung in der Er-
zeugung von 2D-Overlays, z.B. fiir die Erstellung von zweidimensiona-
len Schnittbildern durch ein Volumen (Multi Planar Reformatting (MPR), ei-
ne weiter Moglichkeit, ein Volumen visuell zu explorieren). Er bietet hier
Geschwindigkeitsvorteile, da die teure Reformatierung der Datensétze auf
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diese Weise enorm beschleunigt wird. Ein Drittel der Befragten verwendet
den GVR zur direkten Darstellung von Volumen, ein weiteres Drittel zur
Erzeugung von MPR-Ansichten. Fiir das letzte Drittel ist der GVR nicht
essentiell fiir die Arbeit.

Direktes Volumenrendering der medizinischen Datensitze und die Dar-
stellung in MPR-Ansicht ergdnzen sich im Einsatz bei MEVIS. Beide Dar-
stellungsarten haben spezifische Vorteile. Die Orientierung im Datensatz
fallt im Volumenrendering leichter, die genaue Bearbeitung von Befunden
ist in der MPR besser zu leisten. Im gemeinsamen Einsatz fillt der Koor-
dination beider Darstellungsarten besonderes Gewicht zu. So soll z. B. eine
Selektion in 2D auch in 3D angezeigt werden, und umgekehrt. Im realen
Umfeld der Kliniken ist die Verwendung von direktem Volumenrendering
noch nicht weit verbreitet, doch in den Forschungsprojekten bei MEVIS
wird intensiv an klinisch sinnvollen Einsatzmoglichkeiten geforscht.

Dargestellte Informationen: In den meisten Fallen werden mit dem GVR
medizinisch wichtige Informationen dargestellt. Die Identifizierung und
Hervorhebung von Befunden ist ein zentrales Anliegen der Projekte. Die
Befunde sollen zur Operationsplanung und Operationsdurchfiihrung leicht
zuganglich gemacht werden. Auch die Darstellung von Risiko- und Sicher-
heitsbereichen oder die Positionierung von OP-Werkzeugen sind haufig
auftretende Visualisierungsaufgaben. Der Volumenrenderer wird weiter-
hin als Kontrollwerkzeug eingesetzt, um synthetische Daten oder Bildver-
arbeitungs-Ergebnisse darzustellen.

Mit dem GVR werden praktisch alle bei MEVIS eingesetzten Datenty-
pen angezeigt. Diese unterscheiden sich im Hinblick auf Aufnahmeart (CT,
MRT, ...), Anzahl der Kandle (Grauwertbilder, Farbbilder), Auflosung, und
dargestellte Informationen (anatomische oder funktionale Daten). Die mog-
liche Auflosung steigt immer weiter an, da die verfiigbaren Aufnahme-
gerdte immer besser werden. Zudem werden hdufig mehrere Datensitze
gleichzeitig verwendet, z. B. zur Darstellung verschiedenartiger Aufnah-
men desselben Objekts (multimodaler Daten). In Kombination kann so eine
sehr grofle Datenmenge anfallen. Hier sind die Beschleunigungsmechanis-
men des GVR fiir Haupt- und Grafikkartenspeicher von grofser Bedeutung.

4.2.2.2 Einsatz der Funktionen des GVR

Der GIGA VOXEL RENDERER besitzt eine Vielzahl an Features und Einstel-
lungsmoglichkeiten (siehe Abschnitt 4.1.2). Dabei werden bei MEV1IS prak-
tisch alle vorhandenen Features eingesetzt, wobei ausgefallenere Fahigkei-
ten seltener Verwendung finden als Grundlegende. Gravierende Probleme
mit vorhandener Funktionalitit sind selten.

Verwendung: Viele Projekte verwenden nur grundlegende Features des
GVR, andere setzen fast alle Fahigkeiten ein. Es lassen sich zentrale Featu-
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| Feature | Nennungen | | Feature | Nennungen |
LUT 16 Debug-Modul 5
Geschwindigkeitsmodi 10 Clipping 4
Beleuchtung 10 MIP 4
Per-Object Shading 8 Diagnosis-Modul 3
Boundary-Enhancement 8 Eigener Shader 3
Slabs 8 Picking 3
Toneshading 6 Depthpeeling 2
Silhouette-Enhancement 6 GVR Datenformat 2
Maskenvolumen 6 Bildfolgen 1

Tabelle 2: Haufigkeit des Einsatzes von GVR Features nach Nennungen in den
Interviews.

res identifizieren (siehe Tabelle 2). Die grofite Bedeutung kommt den Loo-
kuptables zu, die immer Verwendung finden.'>. Weiterhin oft eingesetzt
werden Beleuchtungseffekte und die verschiedenen Geschwindigkeitsmo-
di. Fiir die Erzeugung von 2D-Overlays wird oft das Slabrendering ver-
wendet.

Die Gesprachspartner haben einen guten Uberblick tiber die vorhande-
nen Features, und nehmen sie grofstenteils als intuitiv wahr. Die Dokumen-
tation des GVR wird meist als ausreichend empfunden. Welche Fahigkei-
ten des GVRs Anwendung finden, hangt hauptsdchlich von den Notwen-
digkeiten der Problemstellung ab. Eine Ausnahme ist hier die Depthpeeling-
Funktion. Eine solche Funktion zum korrekten Darstellen von teilweise
transparenter Geometrie innerhalb des GVR Volumenrenderings wird oft
benotigt. Die Performanceeinbufie beim Einsatz von Depthpeeling ist je-
doch meist zu grof3, sodass Depthpeeling selten eingesetzt wird (siehe Ta-
belle 2).

Probleme: Beim Einsatz des GVR kommt es sehr selten zu gravierenden
Problemen. Der GVR funktioniert stabil, nur beim Einsatz des GVRs in
sehr komplexen MEVISLAB-Netzwerken kommt es zu Problemen. In die-
sem Fall werden beispielsweise Einstellungen fiir die Geschwindigkeits-
modi nicht korrekt tibernommen, oder einzelne Octreeknoten eines Volu-
mens werden nicht richtig dargestellt. Dies tritt insbesondere auf, wenn
mehrere GVRs verwendet werden. Umfangreichere Probleme sind oft auf
nicht vorhandene Funktionalitit zuriickzufiihren. Jeweils ein Drittel der
befragten gibt keine, geringfiigige oder Probleme durch fehlende Funktio-
nalitdt mit dem GVR an.

BDjes ist erwartungskonform, da die LUT die Transferfunktion beschreibt und die visu-
ellen Eigenschaften zu den gemessenen Signalen definiert.
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4.2.2.3 Anforderungen an den GVR

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Anforderungen an den GVR
existieren, welche neuen Funktionen die Gespréachspartner sich fiir den
GVR wiinschen, und welche Anspriiche an die Geschwindigkeit und Dar-
stellungsqualitdt gemacht werden.

Wiinschenswerte Features: In den Gesprachen lieflen sich vier zentrale
Anforderungen an den GVR identifizieren:

1. Die Unterstiitzung einer flexiblen Anzahl von Volumen und LUTs. Es
soll moglich sein, mehrere Masken-, Tag-, Datenvolumen oder LUTs
zu verwenden.

2. Einfachere und stabilere LUTs. Sie sollen intuitiver generiert werden
konnen. Dies trifft insbesondere auf die 2D-LUTs fiir das Tagged Vo-
lumerendering zu. Weiterhin sollen LUTs auch datensatziibergreifend
verwendbar bleiben (z. B. adaptive LUTs).

3. Unterstiitzung und Bereitstellung von gesammelten Voreinstellun-
gen fiir alle Einstellungsparameter (Presets). Obwohl einzelne Featu-
res intuitiv bedienbar sind, wird die Menge der Einstellungsmoglich-
keiten des GVR insgesamt meist als zu grofs empfunden.

Features werden oft nur dann als wirklich gut empfunden, wenn man
sie nicht pro Datensatz einstellen muss. Es existiert der Wunsch nach
datensatziibergreifend funktionierenden Vorbelegungen der gesam-
ten GVR-Einstellungen (inkl. LUT). Die Presets sollen dabei eine Dar-
stellung ermoglichen, die fiir den Anwendungsfall wichtigen Infor-
mationen geeignet darstellt. Weiterhin soll die Darstellung ,gut aus-
sehen”. Diese Anforderung ist eng verwandt mit der LUT-Anforde-
rung.

4. Schnelle und korrekte Darstellung von transparenter Geometrie in-
nerhalb des GVR Volumens.

Geschwindigkeit und Qualitit: Die Performance des GVR bei der Dar-
stellung wird allgemein als gut empfunden, nur die oft lange Dauer der
Vorverarbeitung beim Ladevorgang (Erstellung des Octrees) stellt oft ein
Zeitproblem dar'®. Oft genannt wurde die relativ unscharfe Anforderung,
dass Bilder in ausreichender Geschwindigkeit mit ausreichender Qualitat
erstellbar sein sollen. Viele der Befragten haben eher Geschwindigkeitspro-
bleme (z. B. aufgrund des Ladens der Daten) als Qualitdtsprobleme.

Die meisten Befragten setzen das Feature der verschiedenen Geschwin-
digkeitsmodi ein, um interaktive Geschwindigkeiten zu ermoglichen, ohne

16Ein weiteres Problem mit dem Einsatz des GVR in dieser Hinsicht ist, dass viele Klini-
ken oft keine gentigend leistungsfdhige Hardware besitzen.
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auf hochqualitative Bilder zu verzichten. Es gibt aber auch Anwendungs-
falle, bei denen sich durch die Bewegung die Darstellungsqualitidt nicht
andern soll’”. Die generelle Moglichkeit hochqualitativer Bilder wird als
unverzichtbar eingestuft's.

4.2.2.4 Workflow

Der folgende Abschnitt behandelt den Weg von einer Problemstellung der
Visualisierung zur Losung mit Hilfe des GVR. Im Zentrum des Interesses
steht, inwiefern die Suche nach einer optimalen Lésung von vorhandenen
Features des GVR beeinflusst wird, und wie hdufig Weiterentwicklungen
eine Moglichkeit darstellen.

Entwicklungsprozess: Die Befragten versuchen stets, unabhangig von vor-
handener Funktionalitdt eine optimale Losung zu identifizieren. Auf Basis
der Ressourcen und des Zeitplans des Projekts wird ein Kompromiss zwi-
schen Neuentwicklung und Nutzung vorhandener Features gesucht. Dabei
wird auch die Zielvorstellung entsprechend angepasst. Oft kommt es vor,
dass die Ressourcen in den Projekten keine Zeit fiir Eigenimplementatio-
nen ldsst, so dass nur die vorhandenen Werkzeugfahigkeiten ausgeschopft
werden kénnen!.

Neue Darstellungseffekte fiir den GVR: In dieser Arbeit wird ein Shader-
framework entwickelt, mit dem der GVR mit neuen Darstellungseffekten
versehen werden kann. Zwei Drittel der Befragten zeigten Interesse an ei-
nem solchen Framework fiir den GVR, und konnten sich vorstellen, damit
zu experimentieren (siehe Abbildung 28). Die Befragten haben jedoch meist
in der Projektarbeit keine Ressourcen, um den GVR mit Hilfe eines Shader-
frameworks zu erweitern. Die meisten Befragten wenden sich mit Wiin-
schen fiir neue Effekte an die Programmierer des GVR, und geben diese
als Featurerequest weiter. In den Gesprachen entsteht der Eindruck, dass ein
Framework zur Manipulation der Grafikkartenshader des GVR ein Tool
ist, welches hauptsidchlich fiir GVR- und Computergrafik-Experten inter-
essant wire. Diese hitten ein weiteres Tool, mit dem GVR zu arbeiten.

4.2.3 Zusammenfassung

Der GVR wird als Werkzeug fiir Visualisierungsaufgaben bei MEVIS in fast
allen Projekten eingesetzt. Direkte Volumenvisualisierung und Darstellung

'7Ein Beispiel ist die manuelle Registrierung | 1.

'8Es gibt Anwendungen, fiir die hochste Qualitdt notwendig ist, z. B. Gefadarstellung
oder Werberenderings.

YVisualisierung ist oft nicht der Schwerpunkt der Projekte, und andere Probleme sind
zentraler. Der beschriebe Workflow trifft auch auf andere Problemstellungen zu, wie z. B.
Bildverarbeitungsthemen.
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einzelner 2D-Schichten sind die zwei grofien Einsatzgebiete. Die Visualisie-
rung selbst hat hdufig keine hohe Prioritidt, obwohl sie ein unverzichtbarer
Bestandteil der Arbeit von MEVIS ist. Insgesamt ist der GVR zu einem un-
verzichtbaren Werkzeug geworden.

Der GVR bietet eine umfangreiche Sammlung von Features, die auch
alle genutzt werden. Es lassen sich zentrale Funktionen ausmachen, mit
denen der GVR meistens eingesetzt wird. Hierzu gehoren vor allem Loo-
kuptables, aber auch die Geschwindigkeitsmodi und Beleuchtungseffekte.

Als problematisch wird vor allem die Arbeit mit den Lookuptables und
die Menge der Einstellungen empfunden. Hier besteht der Wunsch, daten-
satzilibergreifend funktionierende Voreinstellungen (Presets) verwenden zu
konnen. Das Festlegen von Einstellungen und LUTs soll intuitiver wer-
den. Weitere Probleme bestehen in der teils langen Vorverarbeitungszeit
beim Laden von Bildern, und Fehlern bei Verwendung des GVRs in sehr
groflen Netzwerken. Neben der Verbesserung dieser Dinge wiinschen sich
die Nutzer die Moglichkeit, mehrere Volumen und LUTs gleichzeitig ver-
wenden zu kénnen. Schnelle und stabile Darstellung von teilweise transpa-
renten Objekten im GVR-Volumen ist eine weitere Anforderung, die haufig
auftritt.

Ein Shaderframework fiir den GVR wiirde nach Einschédtzung der Be-
fragten nur in den Projekten eine Bereicherung darstellen, in denen ein
sehr starker Visualisierungsanteil vorhanden ist, und in denen die entspre-
chenden Ressourcen fiir eine Beschiftigung mit eigenen Erweiterungen am
GVR gegeben sind. Ein solches Framework wére immer ein gutes Hilfs-
mittel fiir Veranderungen und Erweiterungen am GVR durch die GVR-
Experten bei MEVIS.

4.2.4 Bewertung

Ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Shaderframework zur Manipu-
lation der GVR-Shader erscheint als wertvolles Tool, um die schwerpunkt-
mafiig gewiinschten neuen Features wie mehrere Volumen oder LUTs fle-
xibel einsetzen zu konnen. Neu hinzugefiigte Ressourcen gehen meist mit
einer Anderung am Shadercode einher. Der flexible Zugriff auf Shaderpro-
gramme und entsprechende Ressourcen erleichtert somit die Integration
neuer Features. Viele der in der Umfrage schwerpunktmiflig gewiinsch-
ten Fahigkeiten erfordern jedoch weitere Neuerungen. So benétigt z. B. ein
flexibler Umgang mit LUTs entsprechende Editoren. Ein Shaderframework
allein reicht nicht immer aus.

Zielgruppe eines Shaderframeworks sind die GVR- und Computergra-
fik-Experten bei Mevis. Aus der Umfrage kann geschlossen werden, dass
ein solches Framework fiir die schwerpunktméfiig mit dem GVR arbeiten-
den Entwickler ein hilfreiches Werkzeug darstellen wiirde. Anspruch ei-
nes solchen Frameworks sollte es nach den Ergebnissen der Umfrage nicht
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sein, die Shader des GVRs fiir jeden einfach zugénglich zu machen. Es ist
anzunehmen, dass ein solches Ziel nur durch eine geringe, feste Anzahl an
Einflussmoglichkeiten auf den Shader zu erreichen ist. Dies wiirde fiir die
Wiinsche der GVR-Experten nicht ausreichen. Diese sind es jedoch, die bei
MEV1s schwerpunktméifsig mit dem Volumenrender arbeiten.
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5 Entwurf eines modularen Shaderframeworks

Dieses Kapitel behandelt die Konzeption eines modularen Shaderframe-
works fiir Volumenrendering. Zu Beginn werden die gestellten Anforde-
rungen analysiert und bisher vorgestellte Strategien zur Shadererstellung
im Hinblick auf die Problemstellung dieser Arbeit bewertet.

5.1 Analyse

Der folgende Abschnitt untersucht die gegebene Aufgabenstellung mit dem
Ziel, einen geeigneten Ansatz fiir ihre Losung auszuwéhlen. Dazu wird die
Aufgabe eines Shaderframeworks zunichst in den gesamten Darstellungs-
prozess des Volumenrenderings eingeordnet, um daraufhin relevante An-
forderungen herausarbeiten zu konnen.

5.1.1 Einordnungin ein Volumenrendering-Programm

Die bisherigen Betrachtungen dieser Arbeit ordnen die Bestandteile eines
Renderers nach der Zugehorigkeit zu den Aufgabenbereichen der Volu-
menrendering-Pipeline. Fiir die weitere Diskussion ist es sinnvoll, eine wei-
tere Sichtweise auf einen Volumenrenderer darzustellen. Die erstellten Sha-
der reprasentieren selbst einen grofien Teil der Pipeline (siehe Abschnitt
2.2.3.4), miissen aber dennoch korrekt mit den restlichen Teilen des Pro-
gramms zusammenarbeiten. Diese tibrigen Teile des Darstellungsvorgangs
eines Volumenrendering-Programms werden zunéchst kurz vorgestellt, und
die Verwaltung der Shaderprogramme von ihnen abgegrenzt. Auf Basis
dieser Betrachtung wird die Aufgabe eines Shaderframeworks skizziert.

5.1.1.1 Abgrenzung anderer Teile des Darstellungsvorgangs

Abbildung 29 gibt einen Uberblick iiber die Bestandteile eines Volumenren-
dering-Programms. Zu den Aufgaben eines Volumenrendering-Programms
gehort die Verwaltung der Parameter des umgesetzten Algorithmus, wie

Erstellung eines Volumenrendering-Bilds

OpenGL-Einstellungen Erstellung und

EAIIgt;elrlnelne Textur- ' : Darstellung
'SS eliungen, verwaltung Framebuffer- |*  Shader- ! von Proxy
arameter Einstellungen [ verwaltung ! -geometrie

Abbildung 29: Bestandteile eines Programms fiir Volumenrendering. Diese Arbeit
stellt ein Konzept zur Verwaltung der Shaderprogramme vor.
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Samplingrate und Transferfunktion. Die Parameter miissen dem Shader-
programm ggf. mitgeteilt werden. Weiterhin miissen die darzustellenden
Volumendaten als Texturen auf die Grafikkarte geladen werden. Bei rea-
listischen Datensitzen, z.B. aus medizinischen Aufnahmeverfahren, fal-
len grofie Datenmengen an. Fiir echtzeitfdhige Renderingergebnisse ist da-
her ein umfangreiches Texturmanagement auf der Grafikkarte notwendig.
Aufgabe der Texturverwaltung ist es auch, weitere Datenstrukturen als
Texturen auf der Grafikkarte zur Verfiigung zu stellen. Dabei kann es sich
z.B. um eine Lookuptable mit Werten der Transferfunktion oder Hilfsdaten
zum Volumen (wie Histogramminformationen) handeln. Auch die gewéhl-
te Funktionalitdt der Framebuffer-Operationen wie Tiefentest und Alpha-
blending bestimmen mafsgeblich das Aussehen des Ergebnisses. Das akti-
ve Shaderprogramm bestimmt das Verhalten der Pipeline und tibernimmt
die Ausfiithrung zentraler Teile des Renderingalgorithmus. Nachdem alle
Texturen geladen und Einstellungen gemacht sind, wird der Rendering-
vorgang durch die Erzeugung von Proxygeometrie gestartet.

Alle Teile eines Gesamtsystems zur Volumenvisualisierung miissen fiir
die erfolgreiche Darstellung zusammenpassen. Sind diese Einstellungen
nicht so wie vom Fragmentprogramm erwartet, wird kein korrektes Bild
erzeugt. Shaderprogramme bilden die zentrale Schnittstelle. Sie verbindet
Geometrie, Texturen und Bilderzeugung im Framebuffer. Da alle Bestand-
teile des Darstellungsprozesses eng verzahnt sind, und erst zusammen die
Umsetzung eines Algorithmus bilden, miissen bei der Anderung von Sha-
derprogrammen oft auch die Proxygeometrie oder Framebuffer-Einstellun-
gen verdndert werden. Deren Modularisierung ist jedoch die Aufgabe eines
modularen Gesamtansatzes fiir Volumenrendering, wie es z.B. in [ ]
beschrieben wird. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Konzeption eines
modularen Shaderframeworks zur Erstellung und Verwaltung der Shader-
programme selbst.

5.1.1.2 Aufgabe eines Shaderframeworks

Shaderprogramme fiir Volumenrendering bestehen aus Abschnitten, die
den Teilen der Volumenrendering-Pipeline zugeordnet werden kdnnen (sie-
he Programmcode 5 in Anhang A). Der Grofiteil der Berechnungen wird
im Fragmentprogramm ausgefiihrt. Um die Visualisierung in nur einem
Aspekt der Pipeline zu verdndern, z.B. der Verdnderung der Klassifizie-
rungsberechnung, ist nur der entsprechende Abschnitt im Shadercode zu
bearbeiten. Der Rest bleibt unberiihrt. Shaderprogramme konnen auf der
Grafikkarte nur als Ganzes ersetzt werden. Die Verdnderung eines Code-
teils erfordert die Neutibersetzung des gesamten Programms.

Die Zusammensetzung der Shader eines Volumenrenderers hiangen von
seinen Einstellungen ab. Volumenrenderer wie der GVR pflegen daher oft
eine Liste interner Shader oder Shaderbestandteile, die abhdngig von den
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Volumenrenderer R R R
externes
Shaderprogramm
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Abbildung 30: Shaderprogramme eines Volumenrenderers konnen als Ganzes er-
setzt werden (a,b). Sollen Bestandteile mehrerer Programme ver-
wendet werden, miissen diese erst kombiniert werden (c,d).

Einstellungen zusammengefiigt und aktiviert werden. Bieten die existie-
renden Shader gewiinschte Funktionalitét nicht, so ist es mit Hilfe der Gra-
fikbibliothek einfach moglich, die Shaderprogramme des Renderers als Gan-
zes durch eigene Programme zu ersetzen. Der GVR bot zu Beginn dieser
Arbeit die Moglichkeit, ein eigenes, komplettes Shaderprogramm statt des
internen Shaders zu verwenden, und so angepasste Berechnungen im Sha-
der auszufiihren.

Dieser komplette Austausch des Shaderprogramms ist problematisch.
Einstellungen des Renderers, die zur Aktivierung eines verdnderten in-
ternen Shaders fiithren, werden nicht mehr berticksichtigt. Sollen mehre-
re existierende Anpassungen zusammen verwendet werden, so muss der
Code per Hand zusammengefiigt werden (Abbildung 30). Die inhérente
Aufteilung der Shader nach der Volumenrendering-Pipeline ldsst die kom-
plette Ersetzung des internen Shadercodes unnétig aufwéndig erscheinen.
Eine entsprechend erweiterte Darstellung fiir Shader konnte diese Proble-
me beseitigen.

Diese Arbeit mochte dazu beitragen, dass der Anwender des Renderers
die Grafikkartenprogramme flexibel verdandern kann. Anpassungen sollen
fiir den Anwender moglich sein, ohne den gesamten Programmcode erset-
zen oder kennen zu miissen. Es ist anzumerken, dass die Integration neuen
Shadercodes immer auch die Neuiibersetzung eines Shaderprogramms er-
fordert, da die Schnittstellen der Grafikkarten es nicht zulassen, dass ein
Shaderprogramm partiell ersetzt wird. Die Neuiibersetzung ist mit Hilfe
des Grafikkartentreibers zur Laufzeit problemlos moglich. Die Aufgabe ei-
nes Shaderframeworks ist es, diese Neutibersetzung zu kapseln. Der An-
wender muss sich darum nicht kiimmern und somit auch nicht den gesam-
ten Shadercode kennen. Der folgende Abschnitt geht genau auf die Anfor-
derungen an ein modulares Shaderframework fiir Volumenrendering ein.
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5.1.2 Anforderungen

Grundlegende Anforderungen an das zu entwickelnde Framework erge-
ben sich aus der Aufgabenstellung und dem Kontext der Shaderprogram-
mierung. Weitere Anforderungen leiten sich aus dem Anwendungsfeld des
Volumenrenderings, sowie dem zu erwartenden Einsatzprofil des Frame-
works ab. Berticksichtigt werden weiterhin die Ergebnisse der Gesprache
mit Volumenrendering-Anwendern bei MEVIS.

Das Framework dient zur Erstellung von Vertex- und Fragmentshadern
fir die Grafikkarte. Die erstellten Programme miissen vollwertige Shader
darstellen. Sie miissen in eine Form gebracht werden, welche auf der Gra-
tikkarte ausfiihrbar ist. Der Karte kann iiber geeignete Schnittstellen, wie
sie z. B. von OpenGL oder Cg definiert werden, kompilierter Shadercode
tibergeben werden.

Die Erstellung eines Shaders sollte flexibel und schnell moglich sein.
Dazu ist eine Wiederverwendbarkeit existierenden Codes gewtiinscht. Durch
einen entsprechenden, modularen Aufbau der Programme ist so die ziigi-
ge Neugestaltung oder Verdnderung von Shaderprogrammen zu ermdgli-
chen. Teile der Programme sollen austauschbar sein, ohne den gesamten
Programmcode der restlichen Teile kennen oder angeben zu miissen. Die
Aktivierung der Programme auf der Grafikkarte soll entsprechend ohne
grofie Verzogerung moglich sein, um Verdnderungen direkt durch Kontrol-
le der erstellten Visualisierung bewerten zu konnen (Rapid Prototyping).

Die erstellte Beschreibung fiir Shaderprogramme soll fiir den Einsatz
im GPU-basierten Volumenrendering geeignet sein. Algorithmen wie Tex-
tureslicing abstrahieren die Grafikpipeline nicht. Daher sollen Eigenhei-
ten der Shaderprogrammierung, wie die Unterscheidung von Vertex- und
Fragmentberechungen, und die Interpolation von Parameterwerten zwi-
schen diesen Schritten, beriicksichtigt und gesteuert werden kénnen. Er-
weiterte Fahigkeiten der Hardware-Verarbeitungseinheiten, z. B. abhangi-
ge Texturzugriffe, miissen verwendbar sein.

Die gefiihrten Gesprache mit Volumenrendering-Anwendern bei ME-
VIS legen nahe, dass vor allem Volumenrendering- und Grafikexperten mit
einem Framework dieser Art arbeiten wiirden. Fiir Experten sind umfang-
reiche und detailreiche Einflussmoglichkeiten auf den erstellen Code wiin-
schenswert. In den Interviews wurde weiterhin der Wunsch deutlich, im
erstellten Shadercode auch auf selbst angelegte Texturen und uniforme Va-
riablen zugreifen zu konnen. Dafiir ist eine entsprechende Schnittstelle im
Framework notwendig, die den Zugriff auf solche externe Ressourcen ver-
waltet.

Unterschiede zwischen verschiedenen Ansédtzen zum Volumenrende-
ring finden sich im Shadercode wieder. Ein Shaderframework fiir Volu-
menrendering sollte nicht auf einen Algorithmustyp beschrénkt sein. Co-
demodule sollten in Implementierungen unterschiedlichen Typs wieder-
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verwendbar sein. Bei Textureslicing wird pro Ausfithrung des Shaderpro-
gramms jeder Schritt der Pipeline einmal durchgefiihrt. Raycasting verar-
beitet pro Aufruf des Fragmentprogramms einen ganzen Strahl, und fiihrt
die Schritte der Pipeline in einer Schleife aus. Iterativer Kontrollfluss spielt
somit fiir Volumenrendering eine Rolle, und sollte entsprechend bertick-
sichtigt werden.

Der modulare Ansatz muss die Schritte der Volumenrendering-Pipeline
angemessen darstellen. Es soll moglich sein, einzelne Teile der Pipeline
auszutauschen ohne andere zu beeinflussen. Wiirden z. B. nur Vertex- und
Fragmentprogramme unterschieden (keine nennenswerte, zusitzliche Mo-
dularisierung im Vergleich zu Standard-Shadern), wire dies nicht moglich.

5.1.3 Bewertung moglicher Ansitze

In Kapitel 3 wurden Ansétze zur Beschreibung von Shadern vorgestellt, die
tiber die Verwendung von Shaderhochsprachen hinausgehen. Im Folgen-
den werden diese kurz im Hinblick auf die vorgestellten Anforderungen
bewertet.

5.1.3.1 Shadetrees

Shadetrees und darauf aufbauende Anséitze beschreiben Shader durch Mo-
dule, zwischen deren Ein- und Ausgabeparameter Abhédngigkeiten model-
liert werden. Eine hohe Wiederverwendbarkeit der einzelnen Module ist
gewdhrleistet. Die Module stellen sich nach aufSen als Blackbox dar. Wichtig
fiir Ihre Verwendung ist die Signatur an erwarteten und produzierten Pa-
rametern. Ihr interner Code ist auf Ebene des Shadetrees unwichtig. Somit
konnen Teile des Shadetrees ersetzt werden, ohne den Code anderer Teile
beachten zu miissen. Lediglich auf die Signatur ist zu achten. Shadetrees
konnen zur Laufzeit verdndert und in Programmcode einer Shaderhoch-
sprache iibersetzt werden [ , ]. Sie eignen sich somit grund-
satzlich fiir Rapid Prototyping. Auch lineare Strukturen wie eine Pipeline
lassen sich gut mit Shadetrees darstellen. Im diesem Falle hat der erzeugte
Baum kaum oder keine Verzweigungen. Shadetrees eignen sich insgesamt
gut fiir die Anforderungen dieser Arbeit.

Shadetrees bieten ein hohes Potential fiir die Anwendung visueller Pro-
grammierung. Grafische Werkzeuge konnen auf ihrer Basis leicht erstellt
werden. Dies ist gleichzeitig ein Nachteil: Eine rein textuelle Erstellung
wird schnell uniibersichtlich, und es besteht die Notwendigkeit grafischer
Werkzeuge, die oft groffen Implementationsaufwand bedeuten.

Allgemein bedarf die Beschreibung und Verwaltung von Shadetrees
umfangreicher Datenstrukturen, mit entsprechend hohem Implementierungs-
aufwand. Ein weiterer Nachteil der Shadetrees ist die Darstellung von Schlei-
fen, die in Datenflussgraphen schwierig umsetzbar ist (siehe Abschnitt 3.3.2).
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5.1.3.2 Metaprogrammierung mit C++

Ansitze wie SH zur Metaprogrammierung von Shadern auf Basis von C++
erlauben es, die méchtigen Konzepte der Programmiersprache zur Struk-
turierung von Shadercode einzusetzen. Diese Ansitze eignen sich sehr gut
zur Erstellung modularen Codes. Sie sind jedoch auf einen C++-Compiler
angewiesen, und Shadercode sowie Applikation teilen dieselbe Program-
miersprache. Die Aktivierung von neu erstelltem oder verdndertem Sha-
dercode bedeutet die Neutiibersetzung von Teilen, oder sogar der gesamten
Applikation. Obwohl Code flexibel weiterverwendet werden kann, konnen
Verdnderungen nicht schnell aktiviert werden. Ein Vorgehen im Sinne von
Rapid Prototyping sind daher nur schwierig realisierbar. Ansétze zur Me-
taprogrammierung von Shadern mit C++ eignen sich daher wenig fiir die
in dieser Arbeit gestellten Anforderungen.

5.1.3.3 Kombinierbare Shader

Diese Ansétze erlauben die Kombination mehrerer Shader zu einem Ge-
samtshader. Eine Shaderalgebra erlaubt die Kombination von elementaren
Shaderprogrammen mit Hilfe von Eingabe- und Ausgabeparametern und
Verkniipfungsoperationen. Sie dhneln dahingehend den Shadetrees, und
erlauben eine gute Modularisierung. Die Verwendbarkeit der existieren-
den Implementation von Shaderalgebra in SH ist jedoch eingeschrankt, da
sie auf der Metaprogrammierung in C++ beruht.

Auf der Idee eines SuperShaders basierende Ansitze stellen Codetei-
le von Shaderprogrammen auf der Grafikkarte zur Verfiigung. Zur Lauf-
zeit kann eine Untermenge dieser Codeteile ausgewéhlt und linear hin-
tereinander ausgefiihrt werden. Verschiedene, logische Shaderprogramme
werden auf diese Weise reprasentiert. Die lineare Hintereinanderausfiih-
rung von Teilen eines Shaders scheint gut geeignet fiir die Darstellung
der Volumenrendering-Pipeline. Sie konnte vom Kontrollshader dargestellt
werden. Durch die gegebene Unterteilung eines Shaders in Fragmente las-
sen sich auch neue Codeteile einfach integrieren.

Nachteil des Ansatzes eines Kontrollshaders fiir Codeteile ist die Art,
wie die einzelnen Fragmente kommunizieren. Daten werden iiber eine glo-
bale Datenstruktur weitergegeben. Jeder Codeteil nutzt dieselbe Struktur.
Alle Codeteile haben daher dieselbe Signatur, abgesehen vom eigenen Na-
men. Welche Werte von einem Fragment erwartet bzw. erzeugt werden, ist
ohne den Quellcode des Fragments nicht ersichtlich.

Bei modularen Shadern mit Hilfe eines Kontrollshaders handelt es sich
um einen schlanken Ansatz (en. lightweight). Er kann komplett mit Hilfe der
Standardfunktionalitdt einer Shaderhochsprache umgesetzt werden. Insge-
samt hat der Ansatz sowohl Vor- als auch Nachteile im Bezug auf die An-
forderungen dieser Arbeit.
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5.1.3.4 General Purpose GPU

Ansitze zur Verwendung der Grafikkarte als allgemeinen Koprozessor ab-
strahieren stark von der Grafikpipeline. Eine solche Abstraktion ist nicht
tir alle Algorithmen des Volumenrenderings geeignet (vgl. Abschnitt 3.2).
Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen auch fiir hardwarenahe Algorithmen
wie Slicing geeignet sein. GPGPU-Ansitze sind daher fiir das zu erstellen-
de Framework nicht geeignet.

5.1.4 Auswahl eines geeigneten Ansatzes

Die vorhergehenden Betrachtungen identifizieren Shadetrees und Super-
Shader-basierte Ansdtze als mogliche Grundlagen fiir die Entwicklungen
dieser Arbeit. Das in Abschnitt 5.2 vorgestellte Konzept basiert auf Shade-
trees. Der folgende Abschnitt diskutiert diese Entscheidung.

Die Volumenrendering-Pipeline kann gut auf das Konzept der Super-
Shader tibertragen werden. Ihre Einzelschritte konnten als wiederverwend-
bare und leicht austauschbare Funktionen vom Kontrollshader aufgerufen
werden. Fiir diesen Ansatz spricht auch, dass er mit den Mitteln einer Sha-
derhochsprache wie GLSL komplett umsetzbar ist. Zusétzliche Hilfsmittel,
wie z. B. eine GUI fiir die Erstellung des Kontrollshaders oder die Zuord-
nung der Funktionen zur Volumenrendering-Pipeline, sind hilfreich, aber
nicht zwingend notwendig.

Ein Nachteil des SuperShader-Ansatzes liegt in der identischen Signa-
tur aller Funktionen. Es ist somit ohne die Betrachtung des Quellcodes
der Funktion nicht erkennbar, welche Werte erwartet oder geliefert wer-
den. Gerade dies ist aber im Kontext Volumenrendering von Bedeutung.
Von einem Schritt zum Néachsten werden Werte weitergegeben, z. B. Farb-
und Alphawerte von der Klassifizierung zur Beleuchtung. In den Anforde-
rungen wurde aufgezeigt, dass ein Teil des Programmcodes ohne genaue
Kenntnisse anderer Teile austauschbar sein soll. Um die Abhéngigkeiten
der einzelnen Funktionen untereinander zu erkennen, muss jedoch deren
Programmcode betrachtet werden.

Der Ansatz eines SuperShaders ist schlank. Er ist direkt in einer Hoch-
sprache fiir Shader umsetzbar. Aus diesem Grund sind auch iterative Kon-
trollstrukturen einfach integrierbar. Eine Raycasting-Loop kénnte gut auf
Ebene des Kontrollshaders integriert werden.

Auch Shadetrees erlauben es, die Volumenrendering-Pipeline geeignet
darzustellen. Zwischen verbundenen Knoten im Graph besteht eine zeit-
liche Abhédngigkeit. Die Berechnungen von Nachfolgerknoten werden vor
ihren Vorgangern ausgefiihrt. Ordnet man Knoten einem Einzelschritt zu,
kann der gesamte Graph in die Form der Pipeline gebracht werden. Bei
Shadetrees ist die Signatur der Knoten aussagekraftig. Ein- und Ausgabe-
werte sind bekannt, ohne den internen Code betrachten zu miissen. Ein
einzelner Teil des Graphs kann sehr einfach ausgetauscht werden, da die



5.2 Konzept 65

Schnittstellen der verbundenen Teile des Graphs bekannt sind. Dies ist ein
Vorteil gegeniiber einem SuperShader-basierten Ansatz. Ein weiterer Vor-
teil der Shadetrees ist ihre gute Visualisierbarkeit. Graphen eignen sich her-
vorragend zum Transport von Ideen. Es ist moglich, auf abstrakter Ebene
tiber einen Shadetree zu diskutieren, ohne die Details der Programmierung
kennen zu miissen.

Der intuitiven Bedienbarkeit der Shadetrees steht ein erhohter Aufwand
zur Umsetzung gegeniiber. Ein Graph wird erzeugt, in dem Knoten an-
gelegt und ihre Parameter verkniipft werden. So werden Abhéngigkeiten
zwischen den Knoten definiert. Dies entspricht dem Datenflusskonzept,
auf welchem Shadetrees beruhen (siehe Abschnitt 3.3.1). Sie konnen somit
nicht direkt in einer Programmiersprache fiir Shader realisiert werden. Ei-
ne eigenstiandige, zusatzliche Reprasentation muss geschaffen werden, die
auch iterative Strukturen ermoglicht. Fiir die Erstellung von Shadern fiir
die Grafikkarte miissen die Shadetrees erst in passenden Programmcode
transformiert werden. Die Spezifikation von Schleifen sind in Shadetrees
mit vergleichsweise hohem Aufwand verbunden.

Shadetrees sind im Vergleich zu SuperShader-basierten Beschreibungen
intuitiver, denn die Schnittstellen zwischen den Teilen eines Programms
sind klarer definiert. Die Strukturen eines Shadetrees sind gut visuell dar-
stellbar. Dafiir ist ihre Umsetzung umfangreicher, und die Integration von
iterativen Strukturen ist aufwandiger. Die Vorteile der Shadetrees rechtfer-
tigen den Mehraufwand im gegebenen Anwendungsfall. Es wird erwartet,
dass klare Signaturen fiir flexible und schnelle Verdnderungen am Shader
von grofier Hilfe sind.

5.2 Konzept

In den folgenden Abschnitten wird ein auf Shadetrees basierendes Konzept
eines modularen Shaderframeworks fiir Volumenrendering beschrieben.
Der Basisansatz wurde durch die Integration iterativer Konstrukte und ei-
ne Strukturierung des Graphen auf Basis der Volumenrendering-Pipeline
erweitert. Die Beschreibung geschieht unabhédngig von Implementierungs-
details, sodass Umsetzungen des vorgestellte Konzepts mit verschiedenen
Volumenrenderern oder Shader-Programmiersprachen denkbar sind. Ka-
pitel 6 beschreibt die in dieser Arbeit erstellte exemplarische Realisierung.

5.2.1 Grundstruktur der Shaderreprasentation

Bei der Beschreibung von Shadern mit entsprechenden Hochsprachen gibt
es zwei Ebenen. Der Programmierer erstellt und verdndert die Beschrei-
bung des Shaders in der Hochsprache. Auf Ebene der Grafikkarte wird die
kompilierte Version des Programms ausgefiihrt. Das im Weiteren vorge-
stellte Konzept fiigt eine dritte Ebene hinzu (Abbildung 31). Der Program-
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Shadergraph

Hochsprache

Kompilierter Shader

Abbildung 31: Die Darstellung von Shaderprogrammen durch Hochsprache und
kompiliertes Programm wird um eine weitere Ebene erweitert.

Wurzelknoten
¢3 Verbindung

Programmknoten

c8

v u2 Uniformknoten

Abbildung 32: Bestandteile eines Shadergraphen.

mierer verwaltet das Programm nicht mehr in der Hochsprache selbst, son-
dern auf der {ibergeordneten Ebene eines Shadergraphen (Abschnitt 5.2.1.1
gibt die genaue Definition). Auf dieser Ebene ist es moglich, Funktionalitat
in unabhéngigen, wiederverwendbaren Modulen zu entwickeln. Auch die
weiteren Anforderungen, wie die Strukturierungsmoglichkeit anhand der
Volumenrendering-Pipeline, werden berticksichtigt. Die im Shadergraph
erstellte Beschreibung wird spéter in Programmcode in einer Hochsprache
fiir Shader tiberfiihrt, bevor das Programm auf der Grafikkarte aktiviert
wird. Somit sind alle Fahigkeiten der Hochsprache, wie z.B. abhédngige
Texturzugriffe, nutzbar. Die in Kapitel 6 beschriebene Umsetzung verwen-
det GLSL. Die Beispiele dieses Kapitels werden ebenfalls in dieser Sprache
gegeben. Es ist denkbar, eine Implementierung des Konzepts mit Hilfe ei-
ner anderen Hochsprache wie Cg oder HLSL umzusetzen.

5.2.1.1 Shadergraph

Ein Shadergraph ist ein ungerichteter, nicht-zyklischer Graph und beschreibt
Shaderprogramme fiir die GPU. Wie bei Shadetrees, auf deren Konzept sie
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beruhen, handelt es sich bei Shadergraphen nicht um Biaume?’. Dennoch
wird in den folgenden Betrachtungen an geeigneter Stelle auf die Nomen-
klatur von Baumen zuriickgegriffen (Wurzel, Blétter), da sie fiir die dar-
gestellten Zusammenhédnge geeignet erscheint. Kanten in Shadergraphen
werden in beide Richtungen verfolgt (siehe Abschnitte 5.2.2 und 5.2.3), und
sind daher ungerichtet.

Ein Shadergraph beschreibt gleichzeitig ein Vertex- und ein Fragment-
programm. Beide Programme werden zusammen in einem Graph integriert,
da gleichzeitig aktive Vertex- und Fragmentprogramme in jedem Fall auf-
einander abgestimmt werden miissen. Weiterhin kann so die Reprasenta-
tion von uniformen Parametern im Graph von beiden Programmen geteilt
werden. Dasselbe trifft auch auf Variablen zu, die vom Vertex- zum Frag-
mentprogramm interpoliert werden. Ein Shadergraph S besteht aus vier
endlichen Mengen:

S =(N,U,C,R) (13)

Die Mengen der Uniformknoten (Uniforms) U und Programmknoten (No-
des) N bilden die Knoten des Graphen S. Sie werden tiber ungerichte-
te Kanten (Verbindungen bzw. Connections) C' verkniipft. Uniformknoten
konnen nur als Blatter im Graphen auftreten, Programmknoten sowohl als
Blétter als auch als innere Knoten. Die Menge der Wurzelknoten (Roots) R
ist eine Teilmenge von NV:

RCN (14)

Die Knoten r der Menge R sind Wurzeln von Teilgraphen des Shader-
graphen. Diese Teilgraphen werden unabhéngig voneinander verarbeitet.
Knoten, welche tiber keinen Pfad mit einem der Wurzelknoten verbun-
den sind, werden bei der Verarbeitung nicht berticksichtigt. Eine Wurzel
des gesamten Shadergraphen existiert nicht immer. Abbildung 32 zeigt die
Grundstruktur eines Shadergraphen.

5.2.1.2 Knoten

Ein Programmbknoten kapselt Programmcode sowohl fiir das Vertex- als auch
fiir das Fragmentprogramm. Er reprdsentiert jeweils eine vom Rest des
Graphen unabhingige Berechnung. Die Berechnungen verarbeiten Einga-
bewerte des Knoten, und geben ihre Ergebnisse als dessen Ausgabewerte
nach aufien weiter. Ein Programmknoten p hat folgende Bestandteile:

p=(n,1,0,vb, fb) (15)

Jeder Knoten hat einen Namen 7, der im ganzen Shadergraph eindeutig
sein muss. Der Name muss einem giiltigen Variablennamen der Basisspra-
che entsprechen, da er Einfluss auf den aus dem Graph erzeugten Pro-
grammcode hat. Die endlichen Mengen I der Eingabeparameter und O

YDie Namensgebung von Shadetrees ist im Hinblick auf diese Tatsache ungliicklich.
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| Eigenschaft | mogl. Werte ‘

Name eindeutiger Variablen-
name der Basissprache
Datentyp alle Datentypen der Ba-
sissprache
Parametertyp | input

output

uniform

Verhaltenstyp | dataflow

varying

loop

Programmtyp | vertex

fragment

any

Tabelle 3: Eigenschaften von uniformen Parametern und Knotenparametern.

der Ausgabeparameter bestimmen die Signatur des Programmknotens. Sie
stellen seine Schnittstellen zu anderen Knoten dar. Der Programmcode fiir
die dargestellten Berechnungen wird in jeweils einem String gespeichert.
vb (Vertex Body) enthdlt Programmcode der Hochsprache fiir das Vertex-
programm, fb (Fragment Body) entsprechend fiir das Fragmentprogramm.
Ein- und Ausgabeparameter haben einen im Knoten eindeutigen Namen.
Diese konnen im Programmcode verwendet werden, um die Werte der Pa-
rameter zu lesen und zu schreiben.

Ein Uniformknoten kapselt eine einzige uniforme Variable. Dazu bein-
haltet ein Uniformknoten u einen einzigen uniformen Parameter py; form:

U = (puniform) (16)

Der Wert des Parameters wird dem Rest des Graphen zur Verfligung ge-
stellt.

Programmknoten entsprechen im Shadergraph den Operationen eines
Datenflussgraphs. Uniformknoten entsprechen den Konstantengenerato-
ren, deren Aufgabe die Bereitstellung eines Wertes ist.

5.2.1.3 Parameter

Parameter sind Bestandteile von Programm- und Uniformknoten. Pro-
grammknoten haben eine beliebige Anzahl an Parametern, Uniformkno-
ten entsprechen einem einzigen Parameter. Jeder Parameter reprasentiert
einen Wert eines bestimmten Datentyps. Ein Parameter wird definiert tiber
mehrere Eigenschaften (vgl. Tabelle 3). Nicht alle Parameterkombinationen
sind moglich.
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Es werden drei Parametertypen unterschieden: Eingabe- (input), Ausgabe-
(output) und uniforme Parameter (uniform). Ein- und Ausgabeparameter
werden in Programmknoten verwendet, uniforme Parameter in Uniform-
knoten.

Der Datentyp eines Parameters bestimmt die Art der Daten, die durch
ihn flieffen konnen. Es konnen alle Datentypen der Basissprache eingesetzt
werden. Dabei ist zu beachten, dass Datentypen, die Zugriff auf eine Textur
erlauben (z.B. sanpl er 1D, sanpl er 2D, usw.), nur als Eingabeparameter
oder uniforme Parameter auftreten konnen. Variablen solcher Datentypen
konnen nicht innerhalb eines Shaderrumpfs angelegt werden.

Der Name eines Parameters muss ein giiltiger GLSL-Variablenname sein.
Uniforme Parameter miissen fiir den ganzen Shadergraph und Knoten-
parameter innerhalb eines Knotens eindeutig benannt sein. Eingabe- und
Ausgabeparameter werden tiber den Programmtyp dem Vertex- oder Frag-
mentprogamm zugeordnet. Sie stehen einem Programmknoten im entspre-
chenden Programmcode als Variablen zur Verfiigung. Uniforme Parameter
sind keinem Programm zugeordnet.

Das Verhalten eines Parameters kann durch den Verhaltenstyp naher be-
stimmt werden. Er legt fest, wo der Wert eines Parameters zur Verfiigung
steht und wie ein Knoten einen Eingabeparameter verarbeitet. Im Normal-
fall erhalten Parameter den Verhaltenstyp dataflow (dt. Datenfluss). Aus-
gabeparameter dieses Typs stellen ihren Wert im entsprechenden Vertex-
oder Fragmentprogramm zur Verfligung und sind im jeweils anderen Pro-
gramm nicht zuganglich. Eingabeparameter dieses Typs stellen ihren Wert
als Variable zur internen Verwendung im Programmknoten zur Verfiigung.
Uniforme Parameter sind immer vom Typ dataflow, und stellen ihren Wert
in allen Programmen zur Verfiigung. Mit ihrer Hilfe werden die Abhingig-
keiten zwischen einzelnen Operationen modelliert.

Fiir Ausgabeparameter existiert zudem der Verhaltenstyp varying. Va-
riablen dieses Typs stehen im Vertex- zum Fragmentprogramm zur Ver-
figung, ihr Wert wird zwischen den Programmen interpoliert. Typischer-
weise wird sie im Vertexteil geschrieben, und im Fragmentteil gelesen. Ein
weitere Verhaltenstyp fiir Ein- und Ausgabeparameter ist loop. Er dient zur
Realisierung von Schleifen im Shadergraph und wird in Abschnitt 5.2.3 na-
her erlautert.

5.2.1.4 Verbindungen

Ein Shadergraph besitzt Verbindungen, welche die Datenabhidngigkeiten zwi-
schen Parametern definieren. Sie entsprechen den Kanten des Graphen. Ei-
ne Verbindung c verbindet einen Eingabeparameter und jeweils entweder
einen Ausgabeparameter oder einen uniformen Parameter.

C:{ (pinypout) (17)
(pz'n> puniform)
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Fiir eine giiltige Verbindung miissen Daten- und Programmtyp der verbun-
denen Parameter iibereinstimmen. Hat der Ausgabeparameter den Pro-
grammtyp any, so kann er an Eingabeparameter jeden Typs angeschlossen
werden. Die Verhaltenstypen dataflow und varying sind kompatibel. Ent-
sprechende interpolierte Ausgabeparameter konnen an beliebige Eingabe-
parameter angeschlossen werden. Es ist nicht moglich, Eingabe- und Aus-
gabeparameter desselben Programmknotens zu verbinden. Ein weiteres
Kriterium fiir die Moglichkeit einer Verbindung sind bereits vorhandene
Verbindungen. Eingabeparameter konnen nur in einer Verbindung auftre-
ten, da sonst unklar wiare, welche der eintreffenden Daten zu verwenden
sind. Ausgabewerte konnen beliebig oft in einer Verbindung verwendet
werden, da die Daten zu den Eingabeparametern kopiert werden.
Verbindungen sind ungerichtet. Die Richtung des Datenflusses entlang
einer Verbindung ergibt sich aus den verbundenen Parametern. Daten flie-
en immer in Richtung des Eingabeparameters. Kanten konnen bei der Ver-
arbeitung des Shadergraphen in beide Richtungen traversiert werden. Die
Verarbeitung des Shadergraphen wird in Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

5.2.1.5 Beispiele und Grafische Notation

Dieser Abschnitt zeigt erste Beispiele fiir Shadergraphen und seine Ele-
mente. Eine beispielhafte grafische Notation fiir Shadergraphen wird vor-
gestellt, die auch im Rest dieses Kapitels verwendet wird.

Abbildung 33 zeigt den beispielhaften Programmknoten i nt er pol a-
t eAndSanpl e3DText ur e. Er enthdlt alle vorgestellten Parametertypen
und stellt den Wert einer Textur zur Verfiigung, die mit dem Wert einer
zuvor erstellten Varyingvariable indexiert wird. Ebenfalls enthalten ist die
grafische Notation fiir Knoten eines Shadergraphs (Rechtecke mit runden
Kanten). Es werden neben den Knoten selbst auch ihre Parameter grafisch
dargestellt (Dreiecke®!). Die Leserichtung ist von unten nach oben: Ausga-
beparameter werden oben und Eingabeparameter unten am Knoten einge-
zeichnet. Die Zuordnung zu Vertex- oder Fragmentprogramm wird {iber
eine Teilung des Knotens gezeigt. Links sind Vertexparameter, rechts Frag-
mentparameter angeordnet. Eine Erweiterung auf weitere Programmtypen
durch weitere Unterteilungen (wie Geometrieprogramme) ist denkbar. Die
Unterteilungen sollten dann weiterhin von links nach rechts angeordnet
werden, entsprechend der Position des zugeordneten Programmtyps in der
Pipeline. Varyingparameter, die von beiden Programmen verwendet wer-
den konnen, sind in einem geteilten Bereich angeordnet. Bei Uniformkno-
ten fehlt die Unterteilung, da der enthaltene uniforme Parameter in allen
Programmen verfiigbar ist. Verbindungen werden durch Kurven zwischen
der visuellen Darstellung zweier Parameter dargestellt.

Bei der Gestaltung einer grafischen Darstellung fiir gegebene Struktu-

2INjicht zu verwechseln mit den dreieckigen Bildein- und ausgédngen von ML-Modulen.
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Parameter
Richtung | Programm | Verhaltenstyp | Datentyp [ Name
input vertex dataflow int inTextureUnit
output any varying vec3 texturePosition
input fragment dataflow sampler3D | inTexture
output fragment dataflow vecd outColor

Codeteil Vertexprogramm:

1 texturePosition = vec3( gl _TextureMatrix[ i nText ureUnit] * gl Vertex);

Codeteil Fragmentprogramm:

1 out Col or = texture3D(i nTexture,texturePosition);

(a)
vec3 texturePositionA vec4 outColor Datentyp
JAAN ] JARN
uniformer Parameter
interpolateAndSample3DTexture
int inTextureUnit sampler3D inTexture3D
(b) (©)

Abbildung 33: (a) Beispiel fiir Elemente eines Programmknotens i nt er pol at e-
AndSanpl e3DText ur e. (b) Beispielhafte grafische Notation des
Programmknotens. (c) Grafische Notation fiir Uniformknoten.

ren stellt sich die Frage, welche Informationen eine visuelle Reprédsentation
enthalten soll. Oft ist es nicht sinnvoll, alle Informationen in der visuellen
Entsprechung anzuzeigen. Grafiken sind schnell {iberladen, und verlieren
ihre Fahigkeit, Zusammenhange schnell und einfach zuganglich zu prasen-
tieren (siehe [ , Kapitel 1]). Auch fiir die Reprédsentation von Shader-
graphen erscheint es nicht sinnvoll, alle relevanten Informationen gleich-
zeitig in der Grafik darzustellen. Detailinformationen wie Verhaltenstypen,
Parameternamen oder die Codeteile fiir Vertex- und Fragmentprogramm
sollten nicht immer dargestellt werden. Sie sind fiir den initialen Uberblick
tiber einen komplexen Shadergraph nicht zwingend notwendig. Zur Ver-
deutlichung einzelner Zusammenhinge konnen einzelne Knoten oder Sub-
graphen vergrofSert und mit erweiterten Informationen dargestellt werden.
Bei einer Umsetzung als grafische Benutzungsschnittstelle im Computer
konnen Detailinformationen auch durch Auswahl eines Knotens oder Pa-
rameters sichtbar gemacht werden.

Abbildung 34 zeigt die grafische Notation eines kompletten Shadergra-
phs. Er stellt einfache Shader fiir Volumenrendering dar, die zu den Pro-
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Abbildung 34: Kompletter Shadergraph. Er beschreibt ein einfaches Vertex- und
Fragmentprogramm fiir Volumenrendering, und ist dquivalent zu
den Programmen aus Programmcode 5.

samplerlD

sampler3D

grammen aus Programmcode 5 dquivalent sind. Der Shadergraph besteht
aus den zwei Wurzeln t oVer t exPos und t oFr agCol or, welche die Er-
gebnisse von Vertex- und Fragmentprogramm in die entsprechenden Va-
riablen der Hochsprache schreiben. Der restliche Graph besteht aus Pro-
grammknoten zum Zugriff auf Intensitits- und Gradientenvolumen, zur
Anwendung der Transferfunktion, zur Berechnung des Phong-Beleuch-
tungsmodells sowie Uniformknoten fiir verschiedene Einstellungswerte.

5.2.1.6 Datenflusseigenschaften

Shadergraphen stellen einen Hybrid Dataflow Ansatz dar. Einzelne Opera-
tionen werden durch sequentiellen Shadercode beschrieben. Das Gesamt-
programm wird durch Datenabhingigkeiten modelliert. Der entstehende
Shadergraph wird anschliessend in ein klassisches Shaderprogramm tiber-
setzt. In diesem Programm ist der beschriebene Datenfluss noch implizit
vorhanden. Ausgefiihrt wird das Programm aber nicht parallel, sondern
sequentiell.
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Abbildung 35: Der in (a) dargestellte Shadergraph wird in (b) durch neue Knoten
und Verbindungen verandert.

5.2.1.7 Wiederverwendbarkeit und Anpassung

Die Festlegung von Parametern und Programmcode fiir einen Knoten kann
auch als Beschreibung eines Knotenmusters verstanden werden. Knoten stel-
len in diesem Fall Instanzen eines Knotenmusters dar. Einmal definierte
Knoten konnen so mehrmals im Graph verwendet werden. Knoten unter-
scheiden sich vom zugehorigen Knotenmuster dadurch, dass erst mit kon-
kreten Knoten der Aufbau von Verbindungen mit seinen Parametern mog-
lich ist. Durch die Hinterlegung eines Knotenmusters in geeigneter Form
(siehe auch Abschnitt 6.1) ldsst sich einmal erstellte Funktionalitdt weiter-
verwenden. Es ist hilfreich, den Knotenmustern ebenfalls eine Benennung
zu geben. Durch einen aussagekriftigen Namen und die Signatur der Pa-
rameter kann somit die Funktionalitat des Knotenmusters erkannt werden,
ohne dass der interne Code betrachtet werden muss.

Ein existierender Shadergraph kann einfach erweitert oder verandert
werden. Dazu wird ein neuer Subgraph erstellt, und durch eine entspre-
chende Verbindung an den Graphen angehédngt. Durch das Ersetzen exis-
tierender Verbindungen kénnen so Shadergraphen modifiziert werden (sie-
he Abbildung 35). Durch das Hinzufiigen mehrerer Verbindungen zwi-
schen neuem Subgraph und existierendem Graph kénnen auch neue Pro-
grammknoten zwischen existierende platziert werden. Werden existieren-
de Verbindungen entfernt, so ist der Subgraph unterhalb der Verbindung
unter Umstdnden von den Wurzeln des Shadergraphen nicht mehr erreich-
bar. Er ist abgetrennt und wird nicht weiter berticksichtigt.
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Das Verandern eines Shadergraphen basiert auf mehreren Operationen.
Zwei Shadergraphen S; und S; konnen vereint werden:

S =5 ®5

18
:(N1UN2,U1UU2,01UCQ,RlLJRg) (18)

Danach gehoren die Knoten und Verbindungen zum selben Shadergra-
phen, sind aber noch nicht durch neue Verbindungen zu einem einzigen
Graph zusammengefiigt. Neue Verbindungen koénnen hinzugefiigt wer-
den, die ggf. existierende Verbindungen tiberschreiben:

Sneu =S @ ¢
=S @ (pin,x) (19)
= (N7 U, (C \ {(piny y)}) U {(pirw a:)}, R)

Ebenfalls verandert werden konnen die Wurzeldefinitionen. Wurzeln kon-
nen entfernt werden:

Sneu =S DT
(20)
= (N,U,C,RU{r})
Waurzeln konnen hinzugefiigt werden:
Shew =S ©
; @)

= (N,U,C,R\ {r})

Mit Hilfe beider Operationen ist es moglich, eine alte Wurzel durch eine
neue zu ersetzen.

5.2.2 Verarbeitung

Aus einem Shadergraph werden zwei giiltige GLSL-Programme fiir Vertex-
und Fragmentshader generiert, um sie auf der Grafikkarte ausfiihren zu
konnen. Sie stellen die Berechnungen des Shadergraphen durch dquivalen-
ten, sequentiellen Programmcode dar. Die Ubersetzung eines Shadergra-
phen in sequentiellen Programmcode erfolgt in zwei Schritten. Zunéachst
wird die durch die Datenabhéngigkeiten zwischen den Programmknoten
festgelegte Ausfiihrungsreihenfolge der Berechnungen bestimmt. Diese Rei-
henfolge findet sich in den erstellten GLSL-Programmen wieder. Im zwei-
ten Schritt wird fiir jeden Programmknoten ein Codeblock in das entspre-
chende Programm eingefiigt. Ein- und Ausgabeparameter werden durch
entsprechende Variablen reprasentiert. Variablen verbundener Parameter
werden einander zugewiesen.
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5.2.2.1 Topologische Sortierung

Daten flieflen im Shadergraph von Aus- zu Eingabeparametern. Ein Kno-
ten kann seine Ausgabedaten nur zur Verfligung stellen, wenn die ent-
sprechenden Eingabedaten vorliegen, und seine Berechnungen ausgefiihrt
wurden. Er ist somit direkt abhédngig von den Werten der Ausgabeparame-
ter seiner direkten Nachfolger. Der Knoten ist die Wurzel eines Subgraphs
und somit indirekt abhdngig von allen Knoten in diesem Graph.

Programmknoten werden abhédngig von diesen Datenabhingigkeiten
in eine lineare Liste einsortiert. Ein Knoten darf in die Liste erst eingefiigt
werden, wenn alle Knoten seines Subgraphs schon eingefiigt wurden. Der
Programmcodes der Knoten wird in der durch diese Liste gegebenen Rei-
henfolge ausgefiihrt. Dadurch ist fiir jeden Knoten sichergestellt, dass alle
Programmteile der direkten und indirekten Vorgangerknoten schon ausge-
fiihrt wurden und alle notwendigen Eingabewerte vorliegen. Uniformkno-
ten miissen bei der Sortierung nicht berticksichtigt werden, da sie keine
Berechnungen beinhalten. Fiir sie ist nur entscheidend, ob sie tiberhaupt
verwendet werden. Falls nicht, werden sie bei der Erstellung des Shader-
codes ignoriert.

Bei der Sortierung handelt es sich um eine topologische Sortierung. Sie er-
folgt unabhdngig von der Zuordnung zu Vertex- und Fragmentprogramm.
Fiir Biume, deren Knoten nicht mehr als einen direkten Vorganger haben,
liefert die Traversierung des Graphen mit Hilfe der Tiefensuche eine topolo-
gische Sortierung, in der jeder Knoten nur einmal besucht wird.

Bei Shadergraphen konnen die Ausgabedaten eines Knotens von meh-
reren anderen Knoten verwendet werden, in welchem Fall er mehrere di-
rekte Vorganger hat. Ein solcher Knoten wird bei der Traversierung mit
Tiefensuche mehrmals besucht. Ein entsprechendes Beispiel ist Knoten n7
in Abbildung 32. Einfache Tiefensuche liefert die sortierte Sequenz:

n7-n7-n4-n1-n5-n6-n2

Eine direkte Umsetzung der sortierten Sequenz wiirde den Programmco-
de des Knotens n7 mehrmals ausfiihren. Eine mehrmalige Ausfiithrung des
Programmcodes eines Knotens ist jedoch tiberfliissig. Wahrend einer Aus-
fithrung eines Shaderprogramms dndern sich dessen Eingabewerte (Vertex-
bzw. Fragmenteigenschaften, uniforme Parameter) nicht. Wurde der Code
eines Knoten bereits zu einem fritheren Zeitpunkt im Shaderprogramm be-
rechnet, konnen die Ergebnisse weiterverwendet werden. Daher sind dop-
pelte Eintragungen eines Knoten in der sortierten Liste zu entfernen. Zur
direkten Erstellung einer topologischen Sortierung ohne doppelte Eintra-
gungen kann bei der Tiefensuche fiir jeden Knoten gespeichert werden, ob
er schon besucht wurde. Dies fiihrt zu dem Ergebnis:

n7-n4-n1-n5-n6-n2
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Die angepasste Tiefensuche sortiert so, dass Knoten eines Subgraphen nach-
einander einsortiert werden. Abhidngige Knoten stehen in der erstellten
Sortierung nah beieinander.

Eine alternative Anpassung der Tiefensuche speichert die Tiefe des
langsten Pfades von der Wurzel zu jedem Knoten. Diese werden dann nach
dieser Tiefe absteigend sortiert, beginnend mit dem tiefsten Knoten. Die
entstehende Sortierung ist eine giiltige, topologische Sortierung. Abhédngi-
ge Knoten konnen nie dieselbe Tiefe erhalten, da zwischen ihnen eine Kan-
te vorhanden ist. Damit existiert zum Nachfolgerknoten auf jeden Fall ein
Pfad, dessen Tiefe um eins grofler ist als die des Vorgdngerknotens. In der
so entstehenden Sortierung stehen Knoten dhnlicher Tiefe im Graph nah
beieinander. Der Graph aus Abbildung 32 wiirde mit diesem Ansatz wie
folgt sortiert:

n7-n4-n5-n6-nl1-n2

Fiir die Erstellung des sequentiellen Shadercodes spielt es keine Rol-
le, welche der vorgestellten, angepassten Tiefensuchverfahren eingesetzt
wird. Es erscheint jedoch moglich, dass die Orientierung im entstehenden
Code etwas leichter fillt, wenn Programmcode von Knoten gleicher Tiefe
zusammen steht. Die Tiefe eines Knotens im Graph kann visuell gut erfasst
werden. Mit dieser Information ist dann leicht auf die Position im entste-
henden Code zu schlieflen. Ein weiterer Vorteil im Kontext Volumenren-
dering ist, dass Code fiir Knoten eines Pipelineschritts nahe beieinander
stehen (siehe Abschnitt 5.2.4). Im Fall der Tiefensuche ohne doppelte Ver-
arbeitung von Knoten hédngt die Position nicht von der Tiefe im Graph ab,
sondern von der Reihenfolge der Verarbeitung von Kindkoten (z. B. links
nach rechts). Eine Schluss auf die Position im entstehenden Code ist damit
schwieriger zu ziehen.

5.2.2.2 Erzeugung von Programmcode

Fiir jeden Knoten wird nach der topologischen Sortierung unabhéangig von
den anderen Knoten Programmcode erzeugt. Der erzeugte Code wird dann
an die durch die Sortierung vorgegebene Stelle in den Rumpf des entspre-
chenden Shaderprogramms eingefiigt. Friither auszufiihrende Berechnun-
gen stehen weiter oben im Programm. Die Erzeugung der Programme er-
folgt getrennt. Fiir Vertex- und Fragmentprogramm werden nur die jeweils
relevanten Parameter und Codeteile eines Programmknotens berticksich-
tigt.

Die Erstellung eines Codeblocks besteht aus mehreren Schritten. Zu-
nidchst werden die im Knoten hinterlegten Programmzeilen durch ge-
schweifte Klammern eingeschlossen, wodurch ein eigener Scope erstellt wird.
Dies stellt sicher, dass im Codeteil deklarierte Variablen nicht mit Variablen
anderer Knoten kollidieren. Danach wird aufserhalb dieses eingeklammer-
ten Bereichs jeweils eine Variable fiir die Ein- und Ausgabeparameter vom
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Typ dataflow erzeugt. Ausnahme sind hier Eingabeparameter zum Zugriff
auf Texturen (Sampler in GLSL). Diese konnen innerhalb des Shaderrumpfs
nicht angelegt werden. Ausgabevariablen vom Typ varying werden dem
Header hinzugefiigt. Ebenfalls dem Header hinzugefiigt werden Dekla-
rationen der uniformen Variablen, die durch die Uniformknoten definiert
werden.

Variablen erhalten den Namen des Parameters, der um den Namen des
Knotens erweitert wurde. Da Knotennamen innerhalb des Graphen ein-
deutig sind, wird eine Namenskollision somit vermieden. Im Programmco-
de des Knotens werden die verwendeten Ein- und Ausgabevariablen eben-
falls entsprechend umbenannt. Innerhalb des Scopes sind die extern dekla-
rierten Variablen sichtbar. Der Codeblock innerhalb des Scopes kann damit
die Ausgabewerte am Ende der Berechnung in die entsprechenden Varia-
blen schreiben. Die Eingabewerte stehen ihm ebenfalls zur Verfiigung. Die
Eingabevariablen werden bei der Deklaration abhédngig vom angeschlosse-
nen Parameter initialisiert. Der Variable wird entsprechend der Wert einer
uniformen Variable, einer Varyingvariable oder der Ausgabevariable eines
anderen Codeblocks zugewiesen. Fiir Eingabeparameter zum Zugriff auf
Texturen (Sampler) gibt es keine Zuweisung. Auf die entsprechende uni-
forme Variable wird direkt im Codeblock zugegriffen.

Programmcode 6 in Anhang A gibt ein Beispiel fiir erstellte Codeblocke
zum Beispielknoten aus Abbildung 33. Dem Shadergraph aus Abbildung
34 entsprechende, vollstandige Vertex- und Fragmentporgramme sind eben-
falls in Anhang A in Programmcode 7 und 8 zu finden.

5.2.3 Erweiterung fiir Schleifen

Neuere Grafikkarten erlauben den Einsatz von Kontrollflussstrukturen wie
Schleifen und bedingte Anweisungen (siehe Abschnitt 2.1.3). Die Syntax
der Shaderprogrammiersprachen stellt entsprechende Elemente zur Ver-
figung. Innerhalb eines Programmknotens konnen bedingte und iterati-
ve Strukturen eingesetzt werden. In der bisher vorgestellten Form ist es
im Shadergraph jedoch nicht moglich, diese Strukturen knoteniibergrei-
fend einzusetzen. Mehrmaliges Ausfiihren eines Subgraphen innerhalb ei-
ner Schleife kann nicht realisiert werden. Im Kontext des Volumenrende-
rings wére dies jedoch wiinschenswert. Raycasting fiihrt die Schritte der
Pipeline innerhalb einer Schleife aus (sieche Abschnitt 2.2.3.2). Ziel des Sha-
dergraphen ist es, die Volumenrendering-Pipeline durch modulare Code-
teile darzustellen. Fiir einen Raycasting-Shader leitet sich daraus ab, dass
die Inhalte des Schleifenrumpfs modular gestaltet werden miissen. Im Fol-
genden wird eine Erweiterung des Shadergraphen vorgestellt, die die Be-
schreibung von Schleifen erlaubt.
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Schleifen-Ausgabeparameter

Schleifen-Eingabeparameter i Subgraph des Schleifenrumpfs .

i

Abbildung 36: Kommunikation eines Schleifen-Programmknoten mit dem Schlei-
fenrumpf tiber Schleifenparameter. Der Knoten loop kontrolliert
die Schleifenausfiihrung und wertet den Subgraph mehrmals aus.

Die Betrachtungen in Abschnitt 3.3.2 haben gezeigt, dass die Realisie-
rung iterativer Konstrukte in visuellen Datenflusssprachen aufwandig ist.
Die Darstellung von Schleifenrumpf, Laufvariablen und Abbruchbedin-
gung durch einzelne Elemente fiihrt zu uniibersichtlichen Datenflussgra-
phen. Fiir die Beschreibung von Schleifen im Shadergraph wird daher ein
einfacherer Ansatz gewdhlt. Laufvariablen und Abbruchbedingung wer-
den nur auf Ebene des Programmcodes in einem speziellen Programmkno-
ten fiir Schleifen gesteuert. Nur der Schleifenrumpf wird durch einzelne
Elemente dargestellt.

Schleifen im Shadergraph bestehen aus zwei Teilen: Einem Schleifen-
Programmknoten und einem Schleifenrumpf. Der mehrmals ausgefiihrte
Schleifenrumpf wird durch einen Subgraphen dargestellt. Er ist verbunden
mit dem Schleifen-Programmknoten, der die Laufvariablen und Abbruch-
bedingung steuert. Die Ausfiihrung der Schleife entspricht der mehrmali-
gen Auswertung der durch den Subgraph im Schleifenrumpf dargestellten
Berechnungen. Der Kontrollknoten besitzt neben den bisher vorgestellten
Parametern spezielle Eingabe- und Ausgabeparameter, welche die Laufva-
riablen reprasentieren. Diese Parameter werden mit dem Verhaltenstyp loop
gekennzeichnet. Schieifen-Ausgabeparameter werden dem Schleifenrumpf bei
jeder Ausfithrung tibergeben. Schleifen-Eingabeparameter konnen von den
Knoten des Subgraphs im Schleifeninneren in jedem Durchlauf mit neu-
en Werten versehen werden. Die Benennung geht bei der Richtung von
der Sicht des Schleifen-Programmknotens aus. Seine Ausgabeparameter
fiir Schleifen stellen Eingabeparameter fiir den Schleifenrumpf dar, sei-
ne Eingabeparameter werden entsprechend durch Ausgabeparameter des
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Parameter
Richtung | Programm | Verhaltenstyp | Datentyp | Name
input fragment loop float newAlphaValue
input fragment loop bool continueLoop
output fragment loop float alphaValue
output fragment dataflow float outAlpha

Codeteil Fragmentprogramm:

booli nt ernCont i nueLoop = true;

while (i nt ernConti nueLoop == true) {
@ oopBody
al phaVal ue = newAl phaVal ue;
i nternConti nueLoop = conti nuelLoop;

}
out Al pha = newAl phaVal ue;

~NOoO O WN PR

(a)

float alphaValue float outAlpha

O A
accumulateAlpha
O O

float newAlphaValue bool continueLoop

Abbildung 37: (a) Beispielhafter Schleifen-Programmknoten. accumnul at eAl -
pha (b) Grafische Notation fiir Schleifenknoten am selben Beispiel.

Rumpfs versorgt. Abbildung 36 veranschaulicht die Idee. Die Schleifenpa-
rameter stellen die Schnittstelle zum Schleifenrumpf dar (siehe Abschnitt
3.3.2).

Um eine klassische Laufvariable zu erstellen, die im Inneren der Schlei-
fe verandert wird, miissen zwei korrespondierende Ein- und Ausgabepara-
meter des Typs loop existieren. Der innerhalb der Schleife veranderte Wert
des Eingabeparameters wird in den Ausgabeparameter geschrieben. Eine
direkte Verdnderung der Laufvariable ist nicht moglich. Eine solche Be-
schreibung von Laufvariablen ist in Datenflusssprachen tiblich (siehe dazu
[ , Seite 24]).

Um einen Schleifen-Programmknoten zu realisieren, werden ihm Ein-
und Ausgabeparameter vom Typ loop zugewiesen. Innerhalb des Programm-
codes wird eine Schleife definiert. Sie setzt zu Beginn des Schleifenrumpfs
die Werte der entsprechenden Schleifen-Ausgabeparameter. Am Ende wer-
den die Schleifen-Eingabeparameter mit den Ausgabeparametern der in-
nerhalb des Schleifenrumpfs ausgefiihrten Knoten versehen. Dazwischen
wird die Stelle markiert, an der die Berechnungen der Knoten im Rumpf
ausgefiihrt werden sollen. Dazu wird die Markierung @ oopBody verwen-
det. Um Laufvariablen zu realisieren, muss nach jedem Schleifendurch-
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lauf jeder Schleifen-Eingabeparameter in den korrespondierenden Schlei-
fen-Ausgabeparameter geschrieben werden. So steht er im nachsten Schlei-
fendurchlauf zur Verfiigung. Diese Zuweisung kann vom Programmierer
tibernommen werden, falls mit den Schleifen-Eingabeparametern nach dem
Schleifendurchlauf weitere Berechnungen durchgefiihrt werden sollen. Die
Zuweisung konnte jedoch auch beim Erstellen des Programmcodes au-
tomatisch realisiert werden. Entsprechende Benennungskonventionen er-
moglichen einen solchen Automatismus. Abbildung 37 zeigt einen beispiel-
haften Schleifen-Programmknoten sowie eine entsprechende grafische No-
tation. Parameter vom Typ loop werden durch ein eigenes Symbol (Kreis)
dargestellt.

Die Erstellung der Shaderprogramme aus dem Shadergraph wird um
die Berticksichtigung der Schleifenknoten erweitert. Dazu wird der Pro-
grammcode fiir den Schleifenrumpf separat erstellt, und an die Stelle der
Markierung @ oopBody gesetzt. Zundchst muss jedoch bestimmt werden,
welche Knoten zum Schleifenrumpf gehoren. Nur Knoten, die direkt oder
indirekt von einem Ausgabeparameter des Verhaltenstyps loop abhidngen,
miissen innerhalb der Schleife ausgefiihrt werden (siehe Abschnitt 3.3.2).
Alle anderen Knoten sind unabhéngig von Schleifenparametern, und kén-
nen einmalig vor der Schleife berechnet werden. Knoten im Schleifenrumpf
konnen auf diese Weise normale Parameter von Knoten aufSerhalb der Schlei-
fe verwenden. Die Bestimmung der Ausfiihrungsreihenfolge der Knoten
bleibt unverandert. Schleifen-Programmknoten und Knoten im Subgraph
des Rumpfs werden zusammen topologisch sortiert. Dies ist trotz der se-
paraten Codeerstellung fiir Knoten im Schleifenrumpf moglich, da es nur
auf die Reihenfolge der Sortierung ankommt, und nicht auf die Abstande
zwischen den ermittelten Pfadtiefen pro Knoten.

Die Traversierung des Graphen wird erweitert um die Bestimmung der
Zugehorigkeit von Knoten zu einem Schleifenrumpf. Fiir jeden Ausgabe-
parameter vom Verhaltenstyp loop wird dazu eine weitere Tiefensuche ge-
startet. Sie verfolgt die Verbindungen in umgekehrter Richtung. Der Schlei-
fenknoten wird zur Wurzel eines neuen Graphen, der von unten nach oben
wachst. Alle Knoten werden als zugehorig zur Schleife markiert. Mit die-
sem einfachen Mechanismus kénnen Knoten nur zu einer Schleife gehoren.
Fiir verschachtelte Schleifen wére ein komplexerer Algorithmus notwen-
dig.

Die Ausgabeparameter von Knoten des Schleifensrumpfs miissen di-
rekt oder indirekt zu Eingabeparametern vom Typ loop des Schleifenkno-
tens fithren. Es darf ausschliefllich solche Pfade geben. Wird diese Bedin-
gung verletzt, so kann die Schleife nicht korrekt konstruiert werden. Der
Schleifenrumpf wiare dann nicht zwischen Ein- und Ausgabeparametern
vom Typ loop eingeschlossen, wodurch der Rumpf nicht eindeutig identifi-
ziert werden kann.

Durch Schleifen werden Zyklen im Graphen erzeugt (siehe auch Ab-
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_________________________________ Schleifenrumpf

(@) (b)

Abbildung 38: (a) Shadergraph mit Schleife. (b) Shadergraph in tibersichtlicherer
Notation, mit markiertem Schleifenrumpf.

schnitt 3.3.2). Damit handelt es sich bei Shadergraphen mit Schleifen um
ungerichtete, zyklische Graphen. Bei der Traversierung muss sichergestellt
werden, dass Schleifen nicht unendlich oft verfolgt werden. Abbildung 38
zeigt einen beispielhaften Teil eines Shadergraphs mit Schleife und mar-
kiertem Schleifenrumpf. In Abbildung 38a ist zu erkennen, die der Zyklus
Kanten erzeugt, die sich {iber grofie Teile des Graphen erstrecken. Dies ist
eine potentielle Quelle fiir untibersichtliche Graphen, z.B. wenn es viele
Schleifenvariablen gibt oder der Schleifenrumpf sehr umfangreich ist. Ab-
bildung 38b stellt eine Notation fiir Schleifenknoten mit verbesserter Uber-
sicht vor. Die Ausgabeparameter der Schleife werden an einem eigenen
Pseudoknoten unterhalb des Schleifenrumpfs dargestellt, der {iber eine ein-
zige Kante mit dem Schleifenknoten verbunden ist.

5.2.4 Einsatz im Volumenrendering

Die Anforderungen an ein modulares Shaderframework fiir Volumenren-
dering lassen sich mit Hilfe der vorgestellten Funktionalitdt eines Shader-
graphen erfiillen. Dazu verwaltet der Volumenrenderer seine internen Sha-
derprogramme in Form von Shadergraphen. Abhéngig vom Umfang des
Renderers sind verschiedene Moglichkeiten denkbar. Fiir kleine Program-
me zur Volumenvisualisierung ist der Einsatz mehrerer fest definierter Sha-
dergraphen praktikabel. Komplexere Renderer konnen den internen Sha-
dergraph abhédngig von Einstellungswerten aufbauen. Aus einer festgeleg-
ten Anzahl von Knoten oder Subgraphen wir der gesamte Graph erst zur
Laufzeit erstellt.
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Die Erstellung des GLSL-Codes aus dem Shadergraph geschieht zur
Laufzeit. Andert sich der eingesetzte Shadergraph oder Teile davon, so
wird er erneut verarbeitet und auf der Grafikkarte aktiviert. Anderungen
am eingesetzten Shadergraph wirken sich direkt aus. Entsprechende visu-
elle Auswirkungen konnen direkt beobachtet werden. Somit wird ein Ra-
pid Prototyping von Shaderprogrammen ermdoglicht.

Der Renderer exportiert Informationen tiber den verwendeten Shader-
graph. Der Anwender hat die Moglichkeit, auf die verwendete Datenbank
von Knotenmustern zuzugreifen. Der aktuell verwendete Shadergraph ist
ebenfalls vom Anwender einsehbar, sowie der daraus erstellte GLSL-Pro-
grammcode. Fiir den Shader verwendbare Einstellungen des Renderers,
wie z.B. die Samplingrate, werden als Uniformknoten zur Verfiigung ge-
stellt. Der Anwender bekommt auf diese Weise umfangreiche Informatio-
nen iiber die aktuell eingesetzten Shadergraphen.

Der Renderer stellt zuséatzlich eine Schnittstelle zur Verfiigung, die es
dem Anwender erlaubt, eigene Subgraphen und Knoten zu definieren und
dem Graphen hinzuzufiigen. Neue Wurzelknoten konnen definiert, und
existierende entfernt werden. Durch die Definition von Verbindungen zu
Knoten des internen Graphen kann dieser verdndert werden. Dazu wer-
den die in Abschnitt 5.2.1.7 beschriebenen Operationen verwendet. Der
Anwender kennt die Struktur des internen Graphen und kann gezielt Ver-
bindungen zu existierende Knoten erstellen. Die angebotenen Uniform-
knoten liefern wichtige Informationsquellen fiir die Berechnungen der ei-
genen Subgraphen. Externe Ressourcen wie vom Anwender erstellte Tex-
turen oder uniforme Variablen konnen als uniforme Uniformknoten dem
Shadergraph hinzugefiigt werden. Sie stehen dann dem gesamten Graphen
zur Verfligung. Es ist moglich, einen Grofiteil des existierenden, internen
Shadergraphen weiterzuverwenden. Nur die vom Anwender angepassten
Teile miissen ersetzt werden.

Der Renderer speichert die hinzugefiigten Subgraphen, sowie die Ope-
rationen zu deren Verbindung mit dem internen Graph, separat ab. Wird
der interne Shader verdndert, so werden die gespeicherten Verdnderungen
erneut angewendet. Dadurch bleiben die Verdanderungen durch den An-
wender auch bei verdnderten Einstellungen des Volumenrenderers erhal-
ten. Der im Endeffekt entstandene Graph wird zur Erzeugung der GLSL-
Shader verwendet. Die Verarbeitung des Shadergraphen zur Laufzeit er-
moglicht es, die Effekte der Verdnderungen direkt zu beobachten. Damit
ist eine dynamische Entwicklung der Shader moglich.

In Abschnitt 5.1.1 wurde die Problematik der Koordination von interner
Shaderbeschreibung und externer Verdnderung beschrieben. Die komplet-
te Ersetzung des Shaders fiihrt dazu, dass Anpassungen des internen Sha-
ders tiberschrieben werden. Dieses Problem besteht bei Einsatz des Sha-
dergraphen nicht mehr. Alle Teile des Shadergraphen, die vom Anwender
unberiihrt bleiben, unterliegen nach wie vor der Kontrolle des Volumen-
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Abbildung 39: Knoten des Grundgeriists eines Shadergraphen fiir Volumenren-
dering. Subgraphen sind austauschbar.

renderers. Dort konnen Verdnderungen gemacht werden, die sich im vi-
suellen Ergebnis niederschlagen. Einzig interne Verdnderungen an Teilen
des Shadergraphen, die spdter von Anpassungen des Anwenders ersetzt
werden, wirken sich nicht mehr aus. Dieser Effekt ist gewtiinscht, denn die
Verdnderungen des Anwenders sollen sich immer durchsetzen.

Die Volumenrendering-Pipeline ist im Shadergraph aus Abbildung 34
implizit modelliert. Wird der Shadergraph zur Laufzeit erstellt, kommen
abhédngig von den Einstellungen bestimmte Knoten nur manchmal zum
Einsatz. Verdanderungen des Anwenders verlieren dadurch unter Umstan-
den ihre Wirksamkeit. Dies ist der Fall, wenn der Ankniipfungsknoten durch
verdnderte Einstellungen aus dem internen Shadergraph verschwindet. Um
diese Probleme zu umgehen, wird ein Grundgertiist fiir Shadergraphen im
Volumenrendering definiert. Es handelt sich um eine Sammlung von Kno-
ten, die im Shadergraph des Renderers immer vorhanden sind. Dieses Grund-
geriist orientiert sich an der Volumenrendering-Pipeline. Abbildung 39 zeigt
das Standardgeriist fiir einen Volumenrenderer fiir Intensitdtsvolumen. An
den Grenzen der einzelnen Schritte werden Grenzknoten eingeftigt, die selbst
keine Berechnungsaufgabe erfiillen. Fiir jeden Schritt der Pipeline gibt es
einen Knoten, der ihn abschliefst. Er trdgt den Namen des Schritts, verse-
hen mit dem Schliisselwort after, z.B. afterClassification. Vor jedem Schritt
gibt es ebenfalls einen Knoten, der den Namen der Pipelinestufe zusam-
men mit dem Schliisselwort before tragt, z. B. beforeClassification. Fiir jeden
Pipelineschritt gibt es einen eigenen Subgraphen, der durch ein solches
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Knotenpaar eingeschlossen wird. Ausnahmen bilden die Schritte Sampling
und Filterung. Sie werden im Shadergraph zu einem Schritt zusammenge-
fasst. Die Zusammenfassung ist damit begriindet, dass bei echtzeitfdhigem
Volumenrendering auf der GPU meist die Filterung der Grafikhardware
verwendet wird. Zudem hiangen Sampling und Filterung stark zusammen
(siehe Abschnitt 2.2.2.2) Im Shadergraph gibt es dann keinen eigenen Teil
tir die Filterung. Die Grenzknoten geben die Eingabe- bzw. Ausgabewer-
te der jeweiligen Stufe weiter. Die Datentypen, die von den Grenzknoten
weitergegeben werden, miissen bei Bedarf fiir einen konkreten Volumen-
renderer noch angepasst werden (z. B. falls im Volumen Farbwerte statt In-
tensitdtswerte stehen).

Der Subgraph eines Pipelineschrittes kann vom Anwender somit ein-
fach ausgetauscht werden. Er definiert einen eigenen Subgraph, und ver-
bindet ihn mit den entsprechenden Anfangs- und Endknoten des Geriists.
Zusitzliche Schritte zwischen den Stufen lassen sich ebenfalls einfach ein-
fiigen, da zwischen zwei Pipelineschritten zwei Grenzknoten liegen.

Anpassungen des Anwenders sind immer wirksam, wenn sie auf die-
se stets vorhandenen Knoten zurtickgreifen. Der Anwender braucht keine
weiteren Kenntnisse iiber den internen Shadergraphen. Auf die exportier-
ten Informationen {iber den internen Graphen muss er nur dann zurtick-
greifen, wenn er sehr detaillierte Anpassungen innerhalb eines Pipeline-
schrittes vornehmen will. Durch die Einfithrung eines Grundgeriists repra-
sentieren Shadergraphen die Pipeline in expliziter Form. Der Anwender
kann sowohl auf der Ebene der Pipeline, als auch direkt im Shadergraph
flexible Anderungen vornehmen.



85

6 Praktische Umsetzung

Das im letzten Abschnitt vorgestellte Konzept wurde beispielhaft inner-
halb des MEVISLAB-Frameworks umgesetzt. Dazu wurde die Bibliothek
SHADER UTILITY LIBRARY (SUL) entwickelt, die die Erstellung und Ver-
arbeitung von Shadergraphen erlaubt. Sie wurde in den Volumenrenderer
GVR integriert, um dessen interne Shaderprogramme zu verwalten. Der
Volumenrenderer ist unabhédngig von MEVISLAB als Bibliothek GVRLIB
realisiert. MEVISLAB fiigt die grafische Benutzungsoberfliche (GUI) und ein
Interface fiir MEVISLAB-Bilddaten hinzu. Durch die Integration der SUL
zur Verwaltung der internen Shader wird der Volumenrenderer abhidngig
von der Shadergraph-Bibliothek. Bei der Erstellung der SUL konnte aus
diesem Grund nicht auf MEVISLAB zuriickgegriffen werden, da von Sei-
ten der MEVIS-Gruppe die Anforderung einer MEVISLAB-unabhédngigen
GVR-Bibliothek besteht. Innerhalb von MEVISLAB wurde jedoch eine um-
fangreiche grafische Benutzungsoberfliache zur Arbeit mit den Erweiterun-
gen erstellt. Dazu wurden entsprechende neue MEVISLAB-Module erzeugt
und die GUI des GVR erweitert. Dieses Kapitel stellt wichtige Teile der
Umsetzung vor und Abbildung 40 zeigt ihre Ebenen.

6.1 Shader Utility Library (SUL)

Die Bibliothek SUL ermoglicht es, Shadergraphen zu erzeugen und sie in
entsprechende GLSL-Programme umzuwandeln. Sie ist in C++ realisiert,
unter Verwendung einiger Hilfsbibliotheken. Ihre Klassen lassen sich in
Gruppen unterschiedlicher Aufgaben aufteilen. Eine Sammlung von Da-
tenstrukturen dient zur Beschreibung und Speicherung der Komponenten ei-
nes Shadergraphen und ihrer jeweiligen Eigenschaften. Aus der Beschrei-
bung der Einzelkomponenten wird ein konkreter Shadergraph erzeugt (Er-
stellung). Diese konkrete Reprasentation enthélt Topologieinformationen,
da Parameter- und Verbindungsobjekte verkniipft sind, und kann traver-
siert werden. Die Verarbeitung des erstellten Graphen erzeugt die korre-
spondierenden GLSL-Programme. Da sich die Werte uniformer Variablen
dndern konnen, ohne dass sich das Programm verdndert, werden diese
durch separate Klassen beschrieben. Abbildung 41 zeigt ein Klassendia-
gramm der wichtigsten Bestandteile der SUL. Die Klassen sind nach den

GUI der SUL Erweiterte GUI
SUL SUL-Integration GVR

Abbildung 40: Bestandteile der Umsetzung des Shadergraph-Konzepts.

GUI des GVR
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beschriebenen Gruppen aufgeteilt.

6.1.1 Beschreibung und Speicherung

Ein Shadergraph besteht aus Knoten, Parametern, Verbindungen und Wur-
zeldefinitionen. Diese Bestandteile haben jeweils eine Reihe von Eigenschaf-
ten. Zur Beschreibung dieser Eigenschaften stellt die SUL verschiedene
Klassen zur Verftigung.

Typklassen beschreiben die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Typen. Sie kap-
seln entsprechende Enumerations, die giiltige Werte eines Typs definieren.

Beschreibungsklassen enthalten Informationen, die zur eindeutigen Be-
schreibung der Komponenten eines Shadergraphen notwendig sind. Da-
zu verwenden sie die vorgestellten Typklassen sowie Strings und Daten-
strukturen der STANDARD TEMPLATE LIBRARY (STL). Beschreibungsklas-
sen fungieren als Datenspeicher. Sie bestehen aus einem Datenverbund von
auflen zuganglicher Variablen (publ i c-Variablen), sowie Hilfsfunktionen
zur Verarbeitung der Daten.

Die Klasse sul NodeDescr i pti on beschreibt Programmknoten, und
greift neben der Parameterbeschreibung sul Par anmet er Descri pti onauf
die Klasse sul Modul eDescr i pt i onzuriick. Diese Klasse beschreibt Kno-
tenmuster, deren Instanzen Programmknoten sind. In Knotenmuster-Da-
tenbanken (sul Modul eDat abase) konnen existierende Muster mit ein-
deutigem Namen gespeichert werden. Sie stehen zur Erzeugung von Kno-
ten als Informationsquelle zur Verfiigung.

Beschreibungen von Komponenten eines Shadergraphen kénnen zu-
sammengefasst werden. Eine Komponentenliste (Sul Conponent Li st ) be-
steht aus linearen Listen von Beschreibungen fiir Programmknoten, uni-
formen Parametern, Verbindungen und Wurzeln. Eine Komponentenliste
kann als Sammlung von Befehlen verstanden werden, die das Anlegen
von Knoten, Verbindungen und Wurzeln im Graphen verursachen. Die-
se Befehle werden bei der Erstellung des Graphen verarbeitet (Abschnitt
6.1.2), und erst dort auf Konsistenz tiberpriift. Wurzelbeschreibungen der
Klasse sul Root Def i ni ti onkoénnen Wurzeln hinzufiigen und entfernen.
Verbindungsbeschreibungen der Klasse sul Connect i onl d konnen exis-
tierende Verbindungen {iiberschreiben, wenn dies durch ein entsprechen-
des Flag gekennzeichnet ist. Durch tiberschreibende Verbindungen werden
neue Subgraphen in den Graph integriert.

Mehrere Komponentenlisten werden zu Programmbeschreibungen zusam-
mengefasst (Klasse sul Pr ogr anDescri pti on). Eine Programmbeschrei-
bung sammelt Komponenten eines einzigen Shadergraphs. Sie referenziert
die Komponentenlisten. Eine Kopie wird nicht erstellt. Die referenzierten
Komponentenlisten werden nacheinander verarbeitet. Durch das Hinzufii-
gen einer vom Anwender erstellten Komponentenliste kann die Beschrei-
bung eines existierenden Shadergraphen nachtréglich verdndert werden.
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Abbildung 41: Klassendiagramm der wichtigsten Bestandteile der SUL.
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Programmbeschreibung
[ [
Komponentenliste 1 Komponentenliste 2

Knoten Knoten

nodel, node2, node3 node4
Verbindungen Verbindungen

connectionl, connection2 connection3

Wurzeln Wurzeln
nodel Uniforms

Uniforms $

conn2 connl

Abbildung 42: Programmbeschreibung aus zwei Komponentenlisten, sowie die
nach Verarbeitung der jeweiligen Listen entstandenen Graphen.
Die Verbindung connection3 tiberschreibt connection2.

Abbildung 42 zeigt ein Beispiel fiir Komponentenlisten und Programmbe-
schreibungen.

Programmbeschreibungen und Komponentenlisten enthalten eine Viel-
zahl an Elementen. Eine Weitergabe durch Kopieren wiirde hohe Laufzeit-
und Speicherkosten zur Folge haben. Aus diesem Grund existieren Verwal-
tungsobjekte, {iber die der Zugriff auf und die Erzeugung der Programm-
beschreibungen und Komponentenlisten gesteuert werden. Verwaltungs-
objekte werden mit dem Singleton-Pattern [ | global verftigbar ge-
macht. Jeder Programmbeschreibung und jeder Komponentenliste wird ei-
ne eindeutige Identifikationsnummer in Form einer unsi gned i nt Varia-
ble zugeordnet. Statt einer Kopie kann dann diese Identifikationsnummer
weitergegeben werden. Programmbeschreibungen nutzen die Identifikati-
onsnummern von Komponentenlisten, um sie zu referenzieren.

Programmbeschreibungen, und damit die reprédsentierten Shadergra-
phen, sind identisch, wenn sie dieselben Komponentenlisten in derselben
Reihenfolge referenzieren. Komponentenlisten beinhalten eine Statusvaria-
ble vom Typ unsi gned i nt. Sie wird bei Verdnderungen der Liste in-
krementiert. Programmbeschreibungen speichern diesen Wert, wenn eine
Komponentenliste hinzugefiigt wird. Somit kann durch den Vergleich von
gespeichertem und aktuellem Statuswert tiberpriift werden, ob sich eine
Komponentenliste seit dem Hinzufiigen zur Programmbeschreibung ver-
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sulProgram-
Description

sulProgram - sulTraverser

Programmbeschreibﬁng konkreterS'hadergraph Codeerieugung

Abbildung 43: Verarbeitungsreihenfolge bei der Erzeugung von GLSL-Code aus
einer Programmbeschreibung.

andert hat. Eventuell vorher durchgefiihrte Verarbeitungsschritte sind dann
ungiiltig.

Fiir die flexible Arbeit mit der SUL ist die Moglichkeit der Speicherung
erzeugter Beschreibungen wichtig. Dazu wurde eine Serialisierung in XML
mit Hilfe der TINYXML-Bibliothek realisiert 2 . Konvertierungsfunktiona-
litat wird auf diese Weise in den entsprechenden Beschreibungs- und Typ-
klassen zur Verfiigung gestellt.

6.1.2 Erstellung und Verarbeitung

Aus einer Programmbeschreibung wird ein konkreter Shadergraph erzeugt,
der dann zur Erzeugung des GLSL-Programmcodes verarbeitet wird. Ab-
bildung 43 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf.

Die Représentation eines Shadergraphs ist ein Objekt der Klasse sul -
Pr ogr am Es verarbeitet die Komponentenlisten, und erzeugt fiir jede der
enthaltenen Komponentenbeschreibungen eine entsprechende Komponen-
te im Graph. Bei der Verarbeitung fiihrt es auch die Korrektheitstiberprii-
fung der angelegten Komponenten durch. Existiert ein Knotenname schon,
oder ist eine Verbindung ungiiltig, so wird die Komponente nicht erzeugt.
Der Shadergraphin sul Pr ogr amenthilt Topologieinformationen: Die Ob-
jekte der Parameterklasse sul Par amet er und der Verbindungsklasse sul -
Connect i on werden iiber Zeiger miteinander verkniipft. Eine Traverse-
rierung des erstellten Graphen ist somit direkt moglich. Kanten kénnen
von Vorgadnger zu Nachfolger, und umgekehrt, verfolgt werden. Uniforme
Parameter und Knotenparameter sind von der Basisklasse sul Par anet er
abgeleitet und konnen miteinander verbunden werden.

Die Klasse sul Tr aver ser kapselt die Erzeugung der GLSL-Program-
me aus dem Shadergraph. Sie stellt eine direkte Umsetzung des in Ab-
schnitt 5.2.2 vorgestellten Verarbeitungskonzepts dar. Im ersten Schritt wird
die topologische Sortierung und Zuordnung zu Schleifenriimpfen erzeugt.
Dazu werden die in Abschnitt 5.2.2.1 beschriebenen Tiefensuchverfahren
eingesetzt. Die topologische Sortierung wird so vorgenommen, dass Kno-
ten gleicher Tiefe im durch den zweiten Schritt erzeugten Code nah beiein-
ander stehen. Bei der Codeerstellung wird die STL fiir String-Operationen

Zhttp://ww. grinninglizard. conf tinyxn /. Zugriff: 15.01.2008
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eingesetzt. Weiterhin wird umfangreich auf Textersetzung zuriickgegriffen,
z.B. zur Erweiterung von Variablennamen mit einem Knotennamen. Dazu
werden Regular Expressions eingesetzt, die Textveranderung und -ersetzung
mit flexiblen Mustern erlauben. Fiir den Einsatz von Regular Expressions in
C++ wird die Bibliothek BOOST % eingesetzt. Rumpf und Header der er-
zeugten Shaderprogramme werden in jeweils einem String abgelegt, die
in der Klasse sul Shader St ri ng gekapselt sind. Nach der Verarbeitung
kann der erzeugte Text dem GLSL-Compiler {ibergeben und auf der Gra-
fikkarte aktiviert werden.

Zur Festlegung der Werte uniformer Variablen gibt es eine Gruppe von
Klassen, die von sul Uni f or nVal ue abgeleitet sind. Dabei gibt es fiir je-
den Typ uniformer Variablen eine Klasse. Objekte der Klassen werden mit
Namen und Wert initialisiert. Zur Laufzeit der Shaderprogramme konnen
diese Objekte den Wert der zugehorigen uniformen Variable setzen. Werte
von uniformen Variablen konnen so unabhingig vom Shadergraph fest-
gelegt werden. Die unabhéngige Festlegung entspricht der Idee uniformer
Variablen, deren Verwendung im Shadercode von der Bestimmung ihrer
Werte getrennt ist.

6.2 Integration der SUL in den GVR

Die GVRLIB ist modular und objektorientiert aufgebaut. Zur Erstellung
und Verwaltung des Programmcodes fiir Vertex- und Fragmentshader exis-
tiert eine Basisklasse. Konkrete Klassen zur Shadererzeugung sind von ihr
abgeleitet und konnen daher leicht ausgetauscht werden. Der GVR wur-
de um eine derartige abgeleitete Klasse erweitert, die Shader mit Hilfe der
SUL verwaltet. Alle Veranderungen am GVR sind so gestaltet, dass der
GVR unverédndert funktioniert, solange die Erweiterungen nicht explizit
aktiviert werden.

6.2.1 Verwaltung des Shadergraphs

Fiir die Umsetzung der internen Shader mit einem Shadergraph wurde
die Klasse gvShader | | | umi nat edSUL?* erstellt. Sie ist von der Basis-
klasse gvShader GLSL des GVRs fiir GLSL-Shader abgeleitet. Sie verar-
beitet einen Shadergraph und stellt mit Hilfe des Graphen erstellten GLSL-
Programmcode zur Verfiigung. Zur Aktivierung der GLSL-Shader auf der
Grafikkarte konnte die Funktionalitédt der Basisklasse weiterverwendet wer-
den. gvShader | | | um nat edSUL ersetzt die Klasse gvShader ||| um -

nat edG.SL, die im GVR fiir die Verwaltung der GLSL-Shaderprogramme

Phtt p: // wwv. boost . or g/ . Zugriff: 15.01.2008
#Die Benennung mit dem Zusatz | | | umi nat ed orientiert sich an den im GVR vorhan-
denen Klassen zur Shaderverwaltung.
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zustandig ist. Fiir Vergleiche wird auf diese Klasse weiterhin unter der Be-
zeichnung Standard-Shaderverwaltung des GVR Bezug genommen.

Die Standardfunktionalitdt des Renderers, die durch seine Einstellun-
gen und ohne Manipulation des Shadergraphen durch den Anwender ge-
nutzt werden konnen soll, wird auf C++-Ebene festgelegt. Der Entwick-
ler des Renderers muss alle Variationen dieser Standardfunktionalitét also
einprogrammieren. Die erstellte Shaderklasse pflegt dazu eine Komponen-
tenliste fiir den internen Shader. Knoten, Verbindungen und Wurzeldefi-
nitionen werden dieser Liste abhidngig von den Einstellungen des Rende-
rers hinzugefiigt. Komponenten werden anhand ihrer Aufgabe gruppiert.
Zusammengehorende Komponenten, wie die Knoten und Verbindungen
des Grundgeriists, werden der Komponentenliste immer gemeinsam hin-
zugefiigt. Fiir jede Gruppe existiert eine entsprechende C++-Funktion, wel-
cher ein Zeiger auf die zu erstellende Komponentenliste iibergeben wird.
Beispiele fiir diese Komponentenfunktionen sind addShader Skel et onoder
addDi recti onal Li ghti ng.

Die Liste der internen Komponenten wird einer Programmbeschrei-
bung hinzugefiigt. Daraus wird der Shadergraph erzeugt und verarbeitet.
Der erzeugte Programmcode wird auf der Grafikkarte aktiviert. Neben der
Verwaltung der Shadergraphen und -programme hat die Klasse gvShade-
ri 11 um nat edSUL eine weitere Aufgabe. Die Werte der uniformen Va-
riablen miissen abhingig von den aktuellen Einstellungen der Renderers
gesetzt werden. Dazu setzt die Klasse die entsprechenden Teile der SUL
ein.

6.2.2 Schnittstellen

gvShader | | | um nat edSUL stellt dem Anwender die Programmbeschrei-
bung des zuletzt verwendeten Shadergraphen zur Verfiigung. Dazu expor-
tiert die Klasse die entsprechende Identifikatiosnummer. Anwender erhal-
ten mit dieser Identifikationsnummer tiber das Verwaltungsobjekt Zugriff
auf die Beschreibung aller Komponenten des Shadergraphs. Dies ermog-
licht die Planung von Verdnderungen am Shadergraph.

gvShader || | uni nat edSUL definiert eine Schnittstelle, mit der der
internen Programmbeschreibung weitere Komponentenlisten hinzugefiigt
werden konnen. Der Anwender kann Komponentenlisten extern definie-
ren, und den Shadergraph des GVR dadurch verdndern. Mehrere externe
Komponentenlisten erlauben dabei die Kombination unabhéngiger Veran-
derungen. Die Grenzknoten des Grundgeriists ermoglichen es zudem, in
Komponentenlisten verschiedene Teile der Pipeline auszutauschen. Veran-
derungen im selben Teil des Grundgeriists tiberschreiben einander und es
ist die Aufgabe des Anwenders, solche Kollisionen zu vermeiden. Die ers-
te Komponentenliste in der Programmbeschreibung des GVR ist immer
die intern erstellte Liste. Sie enthélt das Standardgeriist und die intern er-
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Programmbeschreibung
Komponentenliste 1 Komponentenliste 2 Komponentenliste 3
Knoten Knoten Knoten
Verbindungen Verbindungen Verbindungen
Wurzeln Wurzeln Wurzeln
Uniforms Uniforms Uniforms
Geriist und interne Funktionalitdt ~ externe Anpassung 1 externe Anpassung 2
Abbildung 44: Programmbeschreibung, die von der erstellten GVR-

Shaderverwaltung verwendet wird.

stellte Standardfunktionalitdt. Alle weiteren Komponentenlisten enthalten
externe Anpassungen (siehe Abbildung 44). Durch das Entfernen der Stan-
dardwurzeln des GVR-Shadergraphs und das Hinzufiigen eigener Wur-
zeln kann der intern verwendete Shadergraph komplett ersetzt werden.

6.2.3 Beschleunigung

Einstellungen des GVR konnen sich jederzeit &ndern, auch ohne eine un-
mittelbare Benutzerinteraktion. In komplexeren Szenengraphen koénnen
sich die Einstellungen des GVRs von Rendervorgang zu Rendervorgang
verdndern. Ein Beispiel dafiir ist eine einzige GVR-Instanz, die zur Erstel-
lung mehrerer MPR-Ansichten unter Verwendung unterschiedlicher Ein-
stellungen pro Ansicht eingesetzt wird. Der Shader des GVR &ndert sich
dann regelmassig.

Die Shaderklasse muss den Shader zu Beginn jedes Rendervorgangs an
die aktuellen Einstellungen anpassen. Die Standard-Shaderverwaltung er-
zeugt den verwendeten Shader unter Beriicksichtigung der Einstellungen
bei jedem Darstellungsvorgang erneut, und greift dabei auf direkt im C++-
Code hinterlegte Shaderteile zuriick. Verdnderte Einstellungen des Ren-
derers werden in diesem Fall automatisch berticksichtigt. Die Kombinati-
on der Textfragmente benétigt im Vergleich zum Kompilieren des Shaders
kaum Zeit. Ein Einbruch der Framerate wird vermieden, indem kompilier-
te Shaderprogramme gespeichert und wiederverwendet werden (Caching).

Erstellung und Verarbeitung einer Programmbeschreibung in gvSha-
der Il | um nat edSUL ist im Vergleich zur Shadererstellung in gvSha-
der ||| um nat ed@ SL aufwendig. Die erneute Erstellung und Traver-
sierung des Shadergraphs in jedem Frame ldsst die Framerate stark zu-
riickgehen (vgl. Abschnitt 7.2). Zur Vermeidung des Performanceverlusts
wurde die Klasse gvShader I | | um nat edSUL ebenfalls um Caching er-
weitert. Shadergraphen werden nicht bei jedem Rendervorgang erzeugt,
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Abbildung 45: Caching in gvShader I | [ um nat edSUL. Schritte 1-3 werden in
Abschnitt 6.2.3 erldutert. (a) Gespeicherte Komponentenlisten. (b)
Externe Komponentenlisten. (C) Gespeicherte Programmbeschrei-
bungen. (d) Gespeicherte Shadergraphen inkl. erzeugten Pro-
grammcode.

sondern nur, wenn sich Einstellungen dndern. Dazu werden erstellte Kom-
ponentenlisten, Programmbeschreibungen, Shadergraphen und erstellter
Programmcode gespeichert, auch wenn sie nicht mehr aktuell sind. Die An-
zahl der auf diese Weise gleichzeitig gespeicherten Elemente ist einstellbar.
Wird die Maximalzahl erreicht, wird das am ldngsten ungenutzte Element
geloscht. Bei jedem Rendervorgang wird tiberpriift, ob ein bereits verar-
beiteter Shadergraph den aktuellen Einstellungen des GVRs entspricht. Ist
dies der Fall, kann er wiederverwendet werden.

Fiir die Uberpriifung werden Operationen verwendet, die weniger auf-
windig sind als die Neuerstellung des Shadergraphen. Daher kann die
Wiederverwendung gespeicherter Shadergraphen die Performance erho-
hen. Die Uberpriifung besteht aus mehreren Schritten (vgl. Abbildung 45):

1. Existiert eine Komponentenliste der internen Bestandteile des Sha-
dergraphs, die weiterverwendet werden kann?

2. Existiert eine Programmbeschreibung, die der aktuell vorliegende
Kombination aus interner Komponentenliste und extern verwende-
ten Komponentenlisten entspricht?

3. Wenn Komponentenliste und Programmbeschreibung vorhanden
sind, finde den entsprechenden Shadergraph und Programmcode.

Intern erstellten Komponentenlisten wird ein eindeutiger Identifikati-
onsstring zugeordnet. Der String kann unabhédngig von der eigentlichen
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Liste erzeugt werden. Am Anfang des Uberpriifungsprozesses wird nur
der Identifikationsstring erzeugt und die Existenz einer entsprechenden
Liste gepriift. Diese wird ggf. weiterverwendet.

Zum Aufbau des Identifikationsstrings wird jeder Komponentenfunk-
tion ein kurzer, fiir sie eindeutiger String hinzugefiigt (Stub). Diese Stubs
bilden zusammengefiigt den Identifikationsstring. Werden die Funktionen
ohne tibergebene Komponentenliste aufgerufen, so werden nur die Stubs
erzeugt. Es ist die Aufgabe des Entwicklers der Klasse gvShader I | | umi -
nat edSUL, die Stubs fiir jede Funktion eindeutig zu gestalten. Weiterhin
muss sichergestellt werden, dass eine Komponentenfunktion immer die-
selben Komponenten zur Liste hinzuftigt. Dann ist sichergestellt, dass ein
Identifikationsstring eine Komponentenliste eindeutig identifiziert.

Ob die aktuelle Programmbeschreibung des Shadergraphs schon verar-
beitet wurde, wird durch einen Vergleich mit den gespeicherten Programm-
beschreibungen tiberpriift. Zwei Programmbeschreibungen sind identisch,
wenn die Anzahl, Reihenfolge, Identifikationsnummern und Statusvaria-
blen ihrer Komponentenlisten {ibereinstimmen. Verdnderungen existieren-
der Komponentenlisten bewirken eine Inkrementierung der Statusvariable
und werden somit erkannt. Die Uberpriifung wird nur durchgefiihrt, wenn
schon eine gespeicherte und giiltige interne Komponentenliste gefunden
wurde. Nur dann kann eine gespeicherte Programmbeschreibung existie-
ren.

Zwischen Programmbeschreibungen und Shadergraphen existiert eine
direkte Zuordnung. Mit Hilfe der gespeicherten Programmbeschreibung
kann der entsprechende Graph sofort identifiziert werden. Der ebenfalls
noch vorhandene GLSL-Code kann weiterverwendet werden.

6.3 Grafische Benutzungsschnittstelle

Die entwickelte Bibliothek SUL und ihre Integration in den GVR wurde
innerhalb der visuellen Programmierumgebung von MEVISLAB verfiigbar
gemacht. Dazu wurden entsprechende MEVISLAB-Module erstellt. Sie er-
tillen zwei Aufgaben. Zum einen konnen Shadergraphen unabhiangig vom
Volumenrenderer grafisch erstellt werden. Zum anderen konnen vom GVR
intern verwendete Shadergraphen dargestellt und manipuliert werden.

Die Grundidee der Integration von Shadergraphen in MEVISLAB be-
steht aus deren Reprasentation durch die in Kapitel 4.1 vorgestellten Mo-
dule und Verbindungen. Je ein Knoten eines Shadergraphs, und damit sei-
ne Codeteile, wird durch ein entsprechendes Modul im Netzwerk repra-
sentiert. Verbindungen zwischen Modulen definieren Verbindungen im Sha-
dergraph. Die Verarbeitung des Netzwerks erzeugt eine Komponentenliste
der Elemente im Shadergraph, aus der der konkrete Graph erzeugt wird
(Instanz von sul Pr ogr am). Er wird nach der Verarbeitung des Netzwerks
ausgewertet zu einem Shaderprogramm.
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Die folgenden Abschnitte gehen auf die Idee hinter der realisierten gra-
fischen Benutzungsschnittstelle ein. Beispiele und Screenshots der Elemen-
te der GUI liefert auch das néchste Kapitel.

6.3.1 Auswahl eines MEVISLAB-Modultyps

Shadergraphen und MEVISLAB-Netzwerke teilen dhnliche Konzepte. Kno-
ten und Module haben Parameter bzw. Ein- und Ausgdnge sowie Felder,
die verbunden werden kénnen. Aufgrund dieser Ahnlichkeit erscheint ei-
ne direkte Realisierung von Knoten als Modul auf den ersten Blick mog-
lich. Knotenparameter wiirden in diesem Fall durch Felder oder im Bezug
auf den Datentyp flexible Ein- und Ausgénge vom Typ Base reprasentiert.
Verbindungen konnten damit automatisch erzeugt werden.

Ein- und Ausgdnge von MEVISLAB-Modulen miissen jedoch im Pro-
grammcode (C++ oder MDL) des Moduls definiert werden. Alle Instanzen
eines Moduls haben die gleiche Art und Anzahl an Ein-/Ausgdngen und
Feldern. Sie konnen einer Instanz nicht zur Laufzeit hinzugeftigt oder von
ihr entfernt werden. Fiir die Reprédsentation unterschiedlicher Knoten, de-
ren Parameteranzahl sich unterscheiden kann, wére dies notwendig. Statt
der dynamischen Erzeugung von Feldern oder Ein-/Ausgéngen ist die Er-
stellung einer grofieren, festen Anzahl im Programmcode denkbar. Die-
sen konnten Parameter des reprasentierten Knotens zur Laufzeit zugewie-
sen werden. Dieser Ansatz erscheint jedoch uniibersichtlich, da sich mit
der Belegung auch der Datentyp der Felder und Ein-/Ausgédnge dndern
wiirde. Fiir viele Modulinstanzen wiirde auch eine grofie Anzahl ,leerer”
Felder/Ein-/ Ausgédnge dargestellt werden.

Die vorhandenen MEVISLAB-Modultypen eignen sich daher nur be-
dingt fiir die Reprasentation von Knoten eines Shadergraphs. Die Erstel-
lung eines neuen Modultyps mit geeigneter Funktionalitdt wurde als zu
umfangreich fiir die Realisierung innerhalb dieser Diplomarbeit einge-
schétzt. Ein solcher Modultyp konnte sich ggf. an der in Abschnitt 5.2 vor-
gestellten grafischen Notation orientieren. Der Typ sollte nicht auf Shader-
graphen beschrédnkt sein. Vielmehr kénnte er Module beschreiben, deren
Felder und Ein-/Ausgénge zur Laufzeit veranderbar sind, und die sich zu
traversierbaren Graphen zusammenschliefien lassen.

In dieser Arbeit wurde daher eine Losung auf Basis der vorhandenen
Modultypen erstellt. Dabei werden Parameter und Verbindungen nicht iiber
Felder bzw. Ein-/ Ausgénge dargestellt. Die Realisierung wird im néchsten
Abschnitt beschrieben. Zuvor werden die Vor- und Nachteile der Modul-
typen kurz dargestellt:

Inventormodule: Diese Module werden zu einem Szenengraph kombiniert,
der gut traversiert werden kann. Der Inventorstate ist eine beim Tra-
versieren gepflegte Sammlung von Variablen. Er ist fiir alle verarbei-
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teten Module im Szenengraph zuganglich und erlaubt so die Weiter-
gabe von Informationen beim Traversieren. Der Aufbau des Shader-
graph aus dem Netzwerk von Inventormodulen ist mit diesen Werk-
zeugen einfach umsetzbar.

ML-Module: Bildverarbeitungsmodule werden zu Datenflussgraphen
kombiniert. Die Datenweitergabe erfolgt lokal zwischen direkten Nach-
barn im Graph. Datenflussgraphen werden nicht traversiert, und er-
lauben keinen globalen Austausch von Daten zwischen den Modu-
len. Die Verarbeitung eines Netzwerks aus Bildverarbeitungsmodu-
len zum Aufbau des Shadergraphen wiirde daher im Vergleich zu
Inventormodulen erh6hten Implementierungsaufwand bedeuten.

Fiir die entwickelten Module in dieser Arbeit wurden Inventormodu-
le gewdhlt, weil die bei Inventor-Szenengraphen durchgefiihrte Traversie-
rung eine einfache Verarbeitung der Module erlaubt. Durch die Weitergabe
von Informationen im Inventorstate ist es einfach moglich, aus allen So-
SUL-Modulen eines Szenengraphen eine Komponentenliste der reprasen-
tierten Shadergraph-Elemente zu erzeugen. Bildverarbeitungsmodule sind
aufgrund ihres Datenflusskonzepts Shadergraphen zwar dhnlich, erlauben
aber keine einfache Verarbeitung des gesamten Graphen. Die Erzeugung
einer Komponentenliste aus Bildverarbeitungsmodulen wiirde grofien zu-
sdtzlichen Implementierungsaufwand bedeuten.

6.3.2 Realisierung

Zur Integration von Shadergraphen in MEVISLAB wurden Module in zwei
Gruppen erstellt: Zum einen GVR-unabhidngige Module, zum anderen
GVR-spezifische Module. Shadergraphen konnen unabhédngig vom GVR
mit Modulen des Projekts SOSUL erstellt werden. Die MEVISLAB-Module
des GVR wurden um eine Schnittstelle fiir Shadergraphen erweitert (Pro-
jekt SOGVR).

Bei der Erstellung der Inventormodule wurde auf die Funktionalitat
von OPEN INVENTOR und auf die Funktionalitdt der MDL zur Beschrei-
bung von Panels zurtiickgegriffen. Fiir die Kommunikation zwischen Mo-
dulpanels und den Funktionen in C++ wurden Felder eingesetzt. Deren
Werte konnen von beiden Seiten verdndert werden. Die SUL verwendet
eigene zusammegesetzte Datentypen, die auch in den erstellten Modulen
umfangreich eingesetzt werden. Fiir sie wurden eigene Feldklassen erstellt.
Zusammen mit ihrer Serialisierbarkeit in XML werden diese Datentypen
als Felder automatisch im Netzwerk von MEVISLAB mit abgespeichert.
Dadurch konnten die erstellten Module und ihr aktueller Zustand mit Per-
sistenz versehen werden. Sie lassen sich im Netzwerk speichern und laden.
Selbst erstellte Feldtypen konnen im Panel nicht direkt angezeigt werden,
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- Established parameter connections

Program |Datatype |Parameter | |From Parameter |From Node
vertex int inIntensityUnit <-intensityUnit -
fragment sampler3DinVolume <-intensityTexture -
fragment float inSliceDistanceFrag <-sliceDistance -
vertex  float inSliceDistance <-sliceDistance -
fragment vec3 inTexCoord1 <-outTextureCoord volumePos

fragment sampler2D inPrelntegratedLUT <-prelntegratedLUT-

- Parameter connection definition

Node inputs Matching child outputs
|Program |Datatype |F|avour |Name | Conn.|Program|Datatype |F|avour |Name |Chi|d|
vertex int dataflowinIntensityUnit X any sampler2D dataflow prelntegratedLUT -
fragment sampler2D dataflow inPreIntegratedLUT
vertex  float dataflowinSliceDistance
fragment float dataflowinSliceDistanceFrag
fragment vec3 dataflowinTexCoord1
fragment sampler3D dataflow inVolume
- Children
Connected Nodes Child outputs
Type Name Program |Datatype |F|avour |Name |Child
interpolateVolumePosition volumePos any vec3 varying outTextureCoord volumePos
any sampler3D dataflow intensityTexture -
any int dataflowintensityUnit -

Abbildung 46: Verbindungsdefinition im Panel der Module, die Knoten reprasen-
tieren.

da sie in der MDL nicht bekannt sind. Aus internen Datenstrukturen kon-
nen im C++-Code jedoch Strings erzeugt und mit Hilfe der MDL als Tabel-
len oder Textfelder im Panel angezeigt werden.

Funktionen der Module, welche die internen Datenstrukturen bearbei-
ten und aktualisieren, werden durch Sensoren ausgelost. Diese Objekte wer-
den von OPEN INVENTOR zur Verfiigung gestellt, um Verdnderungen an
Feldern und der Topologie des Szenengraphen zu erkennen. Mit Hilfe von
Sensoren wurde die Interaktion zwischen Panel, C++-Modul und Anwen-
der realisiert.

Im Folgenden werden die erstellten Module vorgestellt. Beispiele und
Abbildungen fiir Netzwerke mit den erstellten Modulen sind im Ergebnis-
kapitel 7 dargestellt.

6.3.2.1 Knoten und Verbindungen

Knoten im Shadergraph werden jeweils durch ein Inventormodul repra-
sentiert. Werden zwei Module iiber eine Inventorverbindung zusammen-
geftigt, wird eine Vorganger-Nachfolger-Beziehung im Inventor-Szenen-
graph definiert. Diese Verbindung reprasentiert die mogliche Verbindung
von Parametern der dargestellten Knoten. Eine konkrete Parameterverbin-
dung wird durch die Inventorverbindung nicht festgelegt. Dies kann mit
Verbindungen zwischen Knoten in abstrakten Shadetrees verglichen wer-
den. Im Unterschied zu abstrakten Shadetrees miissen Verbindungen zwi-
schen Parametern zusitzlich manuell festgelegt werden.
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SoSULNodeBase SoSULParameterBase
[ [ | ?
SoSULNode SoSULCustomNode SoGVRShaderNode SoGVRShaderUniform

Abbildung 47: Wichtige Klassen des Projekts SOSUL.

Codeteile, Parameter und Verbindungen werden im Modul iiber inter-
ne Datenstrukturen verwaltet. Dazu werden die entsprechenden Daten-
strukturen der SUL eingesetzt. Ein Modul besitzt eine Variable vom Typ
sul NodeDescr i pti on,welche die Eigenschaften (Name, Parameter und
Codeteile) des reprasentierten Knotens beschreibt. Jedes Modul kann Ver-
bindungsbeschreibungen (Instanzen von sul Connect i onl d) fiir Verbin-
dungen zu Nachfolgermodulen anlegen. Im Panel des Moduls werden In-
formationen zu Knotenbeschreibung und Verbindungsbeschreibungen an-
gezeigt. Ebenfalls angezeigt werden Nachfolgermodule und ihre Ausgabe-
parameter. Diese Informationen werden aktualisiert, wenn ein Nachfolger-
modul hinzugefiigt oder entfernt wird. Im Panel kénnen durch den An-
wender Verbindungen definiert und entfernt werden (Abbildung 46).

Die gesamte Funktionalitdt zur Verwaltung von Knoten- und Verbin-
dungsbeschreibungen sowie die entsprechenden Teile des Modulpanels
wurden in der abstrakten Basisklasse SoSULNodeBase zusammengefasst.
Davon abgeleitet sind mehrere Klassen, die konkrete Module beschreiben.
Sie unterscheiden sich lediglich in der Quelle der Knotenbeschreibungen,
also der Definition von Parametern und Codeteilen:

e Module der Klasse SoSULNode konnen Knotenbeschreibungen ei-
ner Knotenmusterdatenbank annehmen. Der Name des Knoten ent-
spricht dem Modulnamen.

e Module der Klasse SoOSULCust onNode erlauben dem Benutzer die
Knotenbeschreibung vollig frei festzulegen. Durch entsprechende Tei-
le des Panels konnen Parameter und Codeteile zur Laufzeit angelegt
werden (Abbildung 48). Der Name des Knotens entspricht dem Mo-
dulnamen.

e Module der Klasse SoGVRShader Node reprédsentieren Knotenbe-
schreibungen eines internen Shaders des GVR. Die Aufgabe dieses
Modultyps ist es, Ankniipfungen an den internen Teil eines Shader-
graphen zu ermoglichen. Als Informationsquelle nutzen sie dazu die
exportierte Programmbeschreibung des GVR. Ein Modul dieses Typs
hat zwei Funktionsweisen. Die Knoten des Standardgertists konnen
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~Node Id
Node name (corresponds to instance name) prelntegrate
Node type CustomNode

- Parameters
ProgramType DataType Flavour Name Add parameter
|fragment j|float j|dataﬂow j|inSIiceDistanceFrag Add Input| Add Output
Inputs Outputs
Program |Datatype |Flavour |Name “||Program |Datatype |Flavour |Name |
\vertex int dataflowinIntensityUnit fragment vec4 dataflowoutColor
fragment sampler2D dataflow inPreIntegratedLUT any vec3 varying texCoord2
vertex  float dataflowinSliceDistance
fragment float dataflowinSliceDistanceFrag
fragment vec3 dataflowinTexCoord1 =
Remove | Remove |
-Shader Program Bodys
Vertex Program Apply |Fragment Program Apply|
vecd vPosition = gl_ModelViewMatrixInverse[3]; = |vec2 lookup;
vec4 vDir = vec4(0.,0.,-1.,1.); lookup.x = texture3D(inVolume,inTexCoord1).x;
vDir = normalize(gl_ModelViewMatrixInverse * vDir); lookup.y = texture3D(inVolume,texCoord2.xyz).x;
vecd eyeToVert = normalize(gl_Vertex - vPosition); outColor = texture2D(inPrelntegratedLUT,lookup);

\imrAl eR — Al \arkav - (mviATAV Ak K (inClimaRNicbansa |

Abbildung 48: Festlegung der Knoteneigenschaften im Panel von SoSULCu-
st omNode.

immer dargestellt werden. Hat das Modul Informationen tiber den
internen Graph einer GVR-Instanz (Id der genutzten Programmbe-
schreibung), so konnen zusétzlich alle Knoten der internen Kompo-
nentenliste reprasentiert werden, die nicht zum Geriist gehoren. Fiir
Ankniipfungen an Standardknoten ist also keine zusitzliche Infor-
mation der konkreten GVR-Instanz notwendig.

Module der Klasse SoGVRShader Node fiigen beim Traversieren ei-
ner Komponentenliste nur Verbindungen und keine Knotenbeschrei-
bungen hinzu. Ihr Einsatz ist daher nur im Zusammenhang mit dem
GVR sinnvoll. Die Verbindungsbeschreibungen werden mit dem Flag
zum Uberschreiben existierender Verbindungen versehen.

Uniforme Parameterknoten des internen Shadergraphen des GVR kon-
nen auf dieselbe Weise dargestellt werden. Dazu wird die Klasse SoG-
VRShader Uni f or meingesetzt.

Abbildung 47 zeigt ein Klassendiagramm der wichtigsten Elemente des
Projekts SOSUL.

Zur Erstellung neuer uniformer Parameterknoten wird das Projekt SOS-
HADER eingesetzt. Dieses Framework fiir monolithische Shaderprogram-
me ist Bestandteil von MEVISLAB. Entsprechende Module fiir verschie-
dene uniforme Parameter stehen zur Verfiigung. Dies schliefist Module fiir
Texturen mit ein, welche MEVISLAB-Bilddaten auf der Grafikkarte verfiig-
bar machen. Die Module des SOSHADER-Frameworks reprédsentieren die
uniformen Parameterknoten des Shadergraphen. Sie werden bei der Ver-
bindungsdefinition und Traversierung des Szenengraphs berticksichtigt.
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6.3.2.2 Verarbeitung

Ein Inventor-Szenengraph zur Definition eines Shadergraphen besteht aus
von SoSULNodeBase und SoSULPar anet er Base abgeleiteten Modulen,
sowie Modulen fiir uniforme Shaderparameter des Projekts SOSHADER.
Die Wurzel des Inventor-Szenengraphen bildet ein Modul der Klasse So-
SULPr ogr am An dieses Modul werden die Module angeschlossen, wel-
che die Wurzeln des Shadergraphen reprasentieren. Wird der Inventor-
Szenengraph bei seiner Darstellung traversiert, so erstellt SOSULPr ogr am
eine Komponentenliste und fiigt der Liste die Namen seiner direkten Nach-
folgermodule als Wurzeln hinzu. Danach wird die Liste durch einen Zeiger
im Inventorstate bekannt gemacht. Alle Nachfolgermodule kénnen bei der
Traversierung auf diese Liste zugreifen. Sie fligen ihre Knotenbeschreibung
und Verbindungsbeschreibungen der Komponentenliste hinzu. Jedes Mo-
dul beinhaltet Verbindungsdefinitionen zu seinen Nachfolgern, wodurch
alle moglichen Verbindungen erzeugt werden konnen. Kommt die Tiefen-
suche der Traversierung wieder beim SoSULPr ogr amKnoten an, so ist die
Komponentenliste gefiillt mit allen Bestandteilen des Shadergraphen. Sie
wird ausgewertet, um den konkreten Shadergraph zu erstellen.

Die Inventormodule zur Beschreibung des Shadergraphen sind Bestand-
teil des Szenengraphen im MEVISLAB-Netzwerk, der bei jedem dargestell-
ten Einzelbild erneut ausgewertet wird. Er wird erneut traversiert, wenn
sich sein Aufbau dndert. Dies schlieit Anderungen an den Codeteilen fiir
den Shadergraph mit ein. Jegliche fiir den Shadergraphen relevanten An-
derungen werden erkannt und berticksichtigt. Aus diesem Grund ist Rapid
Prototyping moglich.

Zur Beschleunigung sind die erstellten Module der Projekte SOSUL
und SOGVR so gestaltet, dass sie nur dann ihre Arbeit ausfiihren, wenn
dies wirklich nétig ist. Sobald der reprédsentierte Shadergraph einmal er-
zeugt wurde, wird er nur nach einer Verdnderung der Module durch den
Nutzer erneut aufgebaut. Sind alle Module der Shadergraph-Beschreibung
unverandert, funktionieren die Inventormodule wie einfache Gruppenmo-
dule im Szenengraph (SoGr oup). Sie leiten die Traversierung fiir den Fall
weiter, das sich ein vom Shadergraph unabhéngiger Szenengraphteil ver-
andert hat, fithren aber selbst keine Operationen aus.

6.3.2.3 Visuelle Datenflussprogrammierung mit der GUI

Zur Beschreibung von Shadergraphen in MEVISLAB-Netzwerken werden
Inventormodule eingesetzt, die in einem Szenengraph organisiert werden.
Die Inventormodule werden eingesetzt, um den Datenfluss in einem Sha-
dergraph festzulegen. Die Richtung des reprasentierten Datenflusses ist am
Inventor-Szenengraph ablesbar. Er findet von unten nach oben statt. Mit
Hilfe der erstellten Inventormodule wird visuelle Datenflussprogrammie-
rung realisiert, auch wenn die Verarbeitung des Szenengraphen auf andere
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Abbildung 49: (a) Verarbeitungsreihenfolge und reprasentierter Datenfluss in ei-
nem Szenengraph mit SOSUL-Knoten. (b) Entsprechender Shader-
graph.

Weise geschieht (Abbildung 49). Datenflussprogrammierung kommt hier
als Koordinationskonzept zum Einsatz, und die Inventormodule stellen die
Werkzeuge dafiir dar (siehe Absschnitt 3.3.2).

6.3.2.4 Hilfsmodule

Es existieren weitere Hilfsmodule zur tibersichtlichen Arbeit mit der GUI.
SULMbdul eManager erlaubt die Verwaltung einer Knotenmusterdaten-
bank. SULPr ogr anDescri pti onl nspect or ermoglicht die Ansicht der
Komponentenlisten einer Programmbeschreibung. Diese werden in Text-
form als Listen dargestellt(Abbildung 50). Eine grafische Reprasentation
wurde aufgrund des erwarteten Aufwands nicht erstellt, wiirde aber ein
gutes Hilfsmittel darstellen. Die textuelle Représentation erlaubt jedoch
ebenfalls einen guten Einblick in die Struktur eines bestehenden Shader-
graphen bzw. seiner Definition in einer Programmeschreibung. Das Modul
SoSULLoopQut put kann iiber eine Base-Verbindung an ein SoSUL-Modul
angeschlossen werden. Es stellt dann dessen Ausgabeparameter fiir Schlei-
fen dar, und enspricht einem Pseudoknoten (siehe Abschnitt 5.2.3). Da-
mit kann eine tibersichtlichere Darstellung entsprechend Abbildung 38b
erreicht werden. Ein Beispiel zeigt Abbildung 55 auf Seite 110.

6.3.2.5 Anpassung des Shadergraphen des GVR

Neben den Modulen des Projekts SOSUL werden zwei weitere Module des
Projekts SOGVR im Zusammenhang mit dem Shadergraph des GVR ver-
wendet. Im Normalzustand verwendet der GVR weiterhin die Standard-
Shaderverwaltung. Shadergraphen werden nicht verwendet. Der GVR ver-



6.3 Gratische Benutzungsschnittstelle 102

SUL Program Description
Program Description Id 2 Update|" Auto Update ‘

Nodes | Uniforms Connections | Roots|

Component List Overwrite |To Node To Parameter |From Parameter |From Node |
GVR Internal SUL ShaderNo toFrag inColor outColor afterCompositing
" No toPos inPosition outPosition pipelineTransform
No volumePos inTextureMatrix intensityUnit
No sampleData inSampler intensityTexture
No sampleData inCoord outTextureCoord volumePos
No afterSamplingAndFiltering inIntensity outR sampleData
No sampleLUT inSampler lutTexture
No sampleLUT inCoord outIntensity afterSamplingA...
No afterClassification inColor outColor sampleLUT
No afterShading inColor outColor afterClassification
No afterCompositing inColor outColor afterShading
prelntegration No prelntegrate inIntensityUnit intensityUnit
" No prelntegrate inVolume intensityTexture
No prelntegrate inSliceDistanceFrag sliceDistance
N Tt il AP ik e RIS,

Abbildung 50: Verbindungsdefinitionen in der Ansicht eines SULPr ogr anDes-
criptionl nspector.

hélt sich dann unverdndert und kann von den Anwendern bei MEVIS wie
gewohnt eingesetzt werden. Zur Aktivierung des Modus mit Verwendung
von Shadergraphen muss das Modul SoGVRShader Ext ensi on dem In-
ventor-Szenengraphen hinzugefiigt werden. Das Modul ist abgeleitet von
der Basisklasse SOGVREXt ensi on. Diese GVR-Erweiterungen werden vom
GVR eingesammelt und konnen seine Einstellungen verdndern. Sie miis-
sen in der Traversierung vor dem Volumenrenderer erscheinen. SOGVRS-
hader Ext ensi on exportiert die Id der intern verwendeten Programm-
beschreibung. Diese kann in den Modulen SoGVRShader Node und SUL-
ProgranDescri pti onl nspect or als Informationsquelle weiterverwen-
det werden. Der interne Shadergraph des GVRs kann auf diese Weise in-
spiziert werden.

Mit Hilfe der Modulklasse SoGVRShader Conponent s lassen sich ex-
terne Komponentenlisten definieren und dem Shadergraph des GVRs hin-
zuftigen. Fiir jedes Modul dieses Typs wird eine Komponentenliste erstellt.
Das Modul selbst fungiert als Wurzel eines Subgraphs des Szenengraphen.
Dieser Subgraph fiillt die Komponentenliste des Moduls. Ankniipfungs-
punkte an den internen Shader werden mit Hilfe von Modulen der Klassen
SoGVRShader Node und SoGVRShader Uni f or mdefiniert. Hinzukommen-
de Knoten lassen sich durch Module des Projekts SOSUL hinzuftigen. In
SoGVRShader Conponent es selbst lassen sich der Komponentenliste Be-
fehle zum Erstellen oder Entfernen von Wurzeldefinitionen hinzufiigen.
Damit lassen sich alle Einflussmoglichkeiten externer Komponentenlisten
auf den GVR-Shadergraph durch die in MEVISLAB erstellten Module aus-
tiben. Externe Komponentenlisten werden grafisch erstellt, indem Teile von
Shadergraphen spezifiziert werden.
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7 Ergebnisse

Das erstellte Shaderframework fiir Volumenrendering wurde fiir verschie-
dene Erweiterungen am GVR eingesetzt. Es wurde ebenfalls ein einfacher
Raycaster realisiert. Ausgewdhlte Beispielanwendungen werden im Fol-
genden vorgestellt. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die Performance
des Frameworks bewertet. Dazu wurde die Geschwindigkeit der gesamten
Darstellung gemessen sowie die Instruktionsanzahl kompilierter Shader-
programme zwischen generiertem und manuell optimiertem Code vergli-
chen.

7.1 Exemplarische Anwendungen

Der Volumenrenderer GVR wurde mit Hilfe der erstellten Frameworks um
neue Funktionalitat erweitert. Die Grundlage dafiir bildet die Umsetzung
grundlegender Darstellungseffekte des GVRs im internen Shadergraphen.
Der existierende Funktionsumfang des GVR ist sehr grofs, und dement-
sprechend auch die Menge der umzusetzenden Shaderfunktionalitdt. Aus
Zeitgriinden wurde nicht die gesamte bestehende Funktionalitit des GVR
im internen Shadergraph umgesetzt. Die Erganzung der fehlenden Funk-
tionalitdt sollte jedoch kein prinzipielles Problem darstellen. Folgende Fa-
higkeiten des GVRs wurden umgesetzt:

¢ Darstellung von Intensitdtsvolumen

e Lookuptables (1D,2D,2D mit Tagvolumen)

e Blinn-Phong-Beleuchtung (bis zu drei Lichtquellen)
e Enhancement (Boundary und Silhouette)

e Tone Shading

Ausgehend von dieser internen Funktionalitdt wurden tiber die im letzten
Kapitel beschriebenen Schnittstellen neue Funktionalitdt hinzugefiigt. Die-
se exeeplarischen Erweiterungen werden im Folgenden mit den zugrunde-
liegenden Ideen kurz vorgestellt.

7.1.1 Preintegriertes Volumenrendering

Volumenrendering wird in der realen Anwendung oft mit grofSen Volu-
men und vielen Darstellungseffekten eingesetzt, sodass die Optimierung
der Darstellungsgeschwindigkeit wichtig wird. Preintegratives Volumen-
rendering bietet die Moglichkeit, die Darstellungsqualitdt mit geringen Lauf-
zeitkosten zu verbessern, und wurde beispielhaft in den GVR integriert.
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Der Inventor-Szenengraph des in Abbildung 51a gezeigten Netzwerks ver-
arbeitet ausgehend vom Modul SoExani ner Vi ewer die Shaderanpassun-
gen und danach das Modul SOGVRVol Ren, welches die Anpassungen an
den Volumenrenderer weitergibt und die Bilderzeugung steuert. Die An-
passungen bestehen aus einem eigenen Programmknoten (Modul SoSUL-

Cust omNode), der die Schritte Sampling und Klassifikation des internen
Shadergraphen ersetzt. Er wird daher an den Geriistknoten af t er Cl as-

si fi cati on angeschlossen. Der im Beispiel eingesetzte Shadercode wur-
de aus [ , Seite 98-100] entnommen. Der Knoten erhilt Informatio-
nen zum Intensitatsvolumen, die Textur mit den preintegrierten Werten der
Lookuptable sowie den Abstand zwischen den einzelnen Samples (Slicedi-
stance) als Eingabe. Der Abstand wird fiir den Zugriff auf die preintegrierte
Lookuptextur benétigt.

Es wurden zwei zusétzliche MEVISLAB-Module erstellt. Preintegrier-
tes Volumenrendering benotigt Blendingeinstellungen im Framebulffer, die
vom GVR nicht unterstiitzt wurden. In diesem Fall war eine Anpassung
des GVR-Quellcodes notwendig, da andere Teile des Volumenrenderers
als der Shader betroffen waren (siehe Abschnitt 5.1.1.1). Das Modul SoG
VRFr anmebuf f er Set t i ngs erlaubt das Setzen jeder moglichen OpenGL-
Blendingeinstellung im GVR durch den Anwender, und macht Anderun-
gen am GVR-Quellcode an dieser Stelle in Zukunft {iberfliissig. Zur Erzeu-
gung der Textur mit den preintegrierten Werten wurde das Bildverarbei-
tungsmodul Pr el nt egr at eLUT erstellt. Es basiert auf dem Programmco-
de aus [ , Seite 97].

Problematisch bei der erstellten Losung ist der Wert der Slicedistan-
ce. Er berechnet sich aus dem vom Nutzer eingestellten Wert der Samp-
lingrate, wird aber danach durch Effekte wie Anisotropiekorrektur (Dar-
stellungsverbesserung fiir Volumen, deren Voxel nicht wiirfelférmig sind)
angepasst. Der entgiiltige Wert ist im GVR fiir die Shaderklassen nicht zu-
ganglich, so dass er fiir den Shader und die Erstellung der preintegrierten
Lookuptextur selbst berechnet werden muss. Um die Berechnung einfach
zu halten, wurden Korrekturen der Slicedistance deaktiviert (Modul SoG
VRDebug). Fiir den flexibleren Einsatz des preintegrierten Volumenrende-
rings sollte der GVR so angepasst werden, dass die Slicedistance als Infor-
mation zur Verfiigung steht.

Abbildung 51 zeigt die Anwendung fiir eine Isooberflachen-Darstellung.
Die Transferfunktion (Abbildung 51b) enthélt dabei nur fiir einen kleinen
Ausschnitt des Intensitdtsbereichs eine Opazitit grofser null. Die Darstel-
lung mit durchschnittlicher Samplingrate und postinterpolativer Klassifi-
kation zeigt deutlich sichtbare Artefakte (51c), wegen der hohen Frequen-
zen in der LUT. Preintegriertes Volumenrendering zeigt bei unveranderter
Samplingrate keine Artefakte (51d). Preintegriertes Volumenrendering mit
dem GVR wurde von Mitarbeitern von MEVIS RESEARCH als vielverspre-
chend eingeschitzt und mit realen Daten getestet (Abbildung 52).
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PrelntegrateLUT
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L ]
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Abbildung 51: (a) MEVISLAB-Netzwerk zur Erweiterung des GVR mit prein-
tegrierter Klassifizierung. (b) Verwendete Lookup-Tabelle fiir
Isooberflichen-Rendering. (c) Ergebnis mit postinterpolativer
Klassifizierung. (d) Ergebnis mit preintegrativer Klassifizierung.
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Abbildung 52: Isooberflichen-Rendering fiir Gehirngefafie. (a) Postinterpolative
Klassifizierung. (b) Preintegrative Klassifizierung.
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Abbildung 53: (a) Ausschnitt aus MEVISLAB-Netzwerk zur Erweiterung des
GVR mit stochastischem Jittering. (b) Ergebnis ohne Jittering. (c)
Ergebnis mit Jittering.

7.1.2 Jittering

Eine zu geringe Samplingrate fiihrt auch bei Transferfunktionen mit nied-
rigen Frequenzen zu Artefakten (Abbildung 53b). Die Samples liegen fiir
einen kontinuierlichen Bildeindruck zu weit auseinander. Artefakte dieser
Art konnen ohne Erhohung der Samplingrate durch stochastisches [ittering
vermindert werden (Abbildung 53c). Dabei werden die Samplingpositio-
nen entlang des Sichtstrahls um einen zufélligen Wert in der Grofsenord-
nung des Abstands benachbarter Samples verschoben. Das Volumen wird
gleichméfliger abgetastet.

Das Netzwerk zur Umsetzung von Jittering ersetzt den Samplingschritt
des internen Shadergraphen. Fiir die Umsetzung musste nur ein einziger
neuer Knoten geschrieben werden. Dies zeigt, ebenso wie das vorherige
Beispiel, die gute Modularisierung durch den Shadergraph. Die Zufalls-
werte zur Verschiebung der Samplingposition werden durch eine Textur
mit Rauschen bestimmt. Abbildung 53a zeigt die im Vergleich zum Netz-
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werk in Abschnitt 7.1.1 verdnderten Teile des Beispielnetzwerks. Weitere
Informationen zu stochastischem Jittering, sowie der in der Umsetzung
verwendete Programmcode, kann in [ , Seite 220-223] gefunden
werden.

7.1.3 Lit Sphereshading

Die Erstellung von Transferfunktionen fiir visuell ansprechende Darstel-
lungsergebnisse wird oft als schwierig empfungen (siehe Abschnitt 4.2.2.3).
Style Transferfunctions beschreiben eine Moglichkeit, Transferfunktionen und
Beleuchtungseffekte visuell tiber mehrere Spheremaps festzulegen [ I
Beleuchtungseffekte werden bereits auf die Spheremap angewendet, und
wéhrend des Volumenrenderings nicht mehr auf das Volumen ausgewer-
tet (Lit Sphereshading [ ]). Eine Spheremap wird mit dem Gradien-
ten des Volumens im Kamerakoordinaten indexiert, um den Farbwert des
Voxels zu bestimmen (Abbildung 54d).

Lit Sphereshading wurde exemplarisch in den GVR integriert, um de-
tailreiche Anderungen innerhalb des Shadergraphen zu demonstrieren. Ab-
bildung 54 zeigt den Teil des MEVISLAB-Netzwerks mit Shaderanpassun-
gen und Ergebnisbilder. Das Beispiel basiert auf einem Demonstrations-
netzwerk des GVRs. Eine Schulterfraktur wird dabei mit einer 2D-Loo-
kuptable dargestellt. Abhdngig von den iiber ein Tagvolumen bestimmten
Segmenten des Volumens kommt ein anderer Teil der LUT zum Einsatz
(Abbildung 54b). Danach wird fiir alle Tags ein Phong-Beleuchtungsmodell
ausgewertet. Dem Shadergraph werden mit Hilfe von SoM.Sanpl er 2D
mehrere Spheremaps hinzugefiigt. Das Modul Li t Spher eshadi ng fiigt
einen Knoten hinzu, der fiir eine Teilmenge der Volumensegmente den so
bestimmten Farbwert ersetzt. Stattdessen wird Lit Sphereshading mit je-
weils einer der Spheremaps durchgefiihrt (Abbildung 54c). Die restlichen
Teile des Volumens bleiben unverandert.

Bei den Beispielen zu Jittering und preintegriertem Volumenrendering
wurde das Sampling bzw. Sampling und Klassifikation, und damit der An-
fang der Pipeline ersetzt. Im Shadergraph entspricht dies dem Austausch
eines kompletten Subgraphen. In Fall des Beispiels zu Lit Sphereshading
wird eine neue Berechnung zwischen die Pipelineschritte Shading und Com-
positing eingefiigt. Auch Knoten, die nicht zum Gertiist gehoren, werden
verwendet (Gradientenknoten). Dies zeigt die Flexibilitdt bei den Verande-
rungen am Shadergraph.

7.1.4 Raycasting

Zur Demonstration von Schleifen in einem Shadergraphen wurde ein ein-
facher Raycaster in Form eines MEVISLAB-Netzwerkes erstellt. Alle Be-
standteile des Raycasters sind Module, es wurde kein zuséatzlicher C++-
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(a) SphereShadingGroup
SoGroup

SoGVRShad'erExtensiom SoGVRShade'rComponents
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SoGVRShaderNode
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e nw nw
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SoMLSampler2D | SoMLSampler2D | SoMLSampler2D

A A A
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ImgLoad Imgload1 ImglLoad?2

(b)

(e)

Abbildung 54: (a) Ausschnitt aus MEVISLAB-Netzwerk zur Erweiterung des
GVR mit Lit Sphershading. (b) Darstellung einer Schulterfraktur
mit 2D-Lookuptable. (c) Darstellung mit Lit Sphereshading fiir Tei-
le des Volumens. (d) Grundidee des Lit Sphereshading. (e) Ver-
wendete Spheremaps. Bild (d) nach/Bildquelle (e): [BG07].
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Abbildung 55: MEVISLAB-Netzwerk eines einfachen Raycasters. Das &duflere

Rechteck kennzeichnet Module zur Beschreibung des gesamten
Shadergraphs, das innere Rechteck die Module der Raycasting-

Loop.
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Code erstellt. Der Raycaster basiert auf dem existierenden Netzwerk eines
GLSL Volume Raytracers, welches das SOSHADER-Framework und manuell
erstellten Code einsetzt [ ]. Es wurde mit Hilfe der SOSUL-Module um
die Beschreibung der Shader durch einen Shadergraph erweitert. Die aus
dem Graph entstehenden Programme werden mit Hilfe der Module So-
Ver t exShader , SoFr agnent Shader und SoShader Pr ogr amdes Pro-
jekts SOSHADER kompiliert und aktiviert. Die Module SoM_Sanpl er 2D
und SoM_Sanpl er 3Diibertragen das Volumen und die Lookuptabelle als
Texturen auf die Grafikkarte. Als Proxygeometrie wird ein Wiirfel in der
Grofse des Volumens gezeichnet. Aus der Position eines Vertex kann so ein-
fach die entsprechende Texturkoordinate berechnet werden.

Das Netzwerk des Raycasters zeigt Abbildung 55. Module, welche den
Shadergraphen beschreiben, sind markiert. Die Raycasting-Loop ist noch-
mals gesondert gekennzeichnet. Das Modul Raycast i ngLoop reprasen-
tiert einen Schleifen-Programmknoten, und kennzeichnet zusammen mit
dem Modul SoSULLoopQut put den Schleifenrumpf. Dazwischen liegen-
de Module gehoren zum Schleifenrumpf, und stehen fiir die Schritte inner-
halb der Raycasting-Loop. Neben den Schritten der Pipeline (sanpl eVol -
une, appl yLUT, conposi t e) sind dies raycasting-spezifische Module zur
Auswahl der ndachsten Samplingposition (advanceRay) und zum Abbruch
der Schleife (t er m nat eRay). Die Position auf dem Strahl wird um eine
feste Schrittweite nach vorne verschoben, und abgebrochen wenn das Vo-
lumen verlassen wird. Beschleunigungsverfahren wie Empty Space Skip-
ping oder Early Termination konnen durch Austausch oder Erweiterung
der raycasting-spezifischen Module in das Netzwerk integrierbar. Die tib-
rigen Module beschreiben Teile des Shadergraphen aufierhalb der Schleife,
wie die Interpolation von Koordinaten zwischen Vertex- und Fragment-
programm oder die Vorberechnung von Sichtstrahl und Schrittweite. Der
Raycasting-Shader konnte somit modular beschrieben werden.

Abbildung 56: Einfaches Raycasting mit verschiedenen Lookuptables.
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| Fall | Shadereffekte | Volumen | Knoten* | Anmerkungen

1 | 1D-LUT, 1 Lichtquelle | 643 8
2 2D-LUT, Tagvolumen, | 132x94 x 166 17
3 Lichtquellen, Tone
Shading, Boundary &
Silhouette ~ Enhance-

ment
3 | 1D-LUT, Raycasting, | 643 16 Raycaster aus Ab-
keine Beleuchtung schnitt 7.1.4; unab-
héngig vom GVR
1D-LUT, preintegrierte | a: 64° 5 Anpassung des
4 Klassifikation, keine b: 2562 x 132 GVR aus Abschnitt
Beleuchtung 7.1.1

* Knotenanzahl des Shadergraphs ohne Grenzknoten.
Tabelle 4: Testfélle fiir den Leistungsvergleich.

Die Lookuptable kann iiber das Modul SOLUTEdi t or interaktiv einge-
stellt werden. Anderungen an Volumen oder Shaderbeschreibung werden
sofort auf der Grafikkarte aktiviert. Abbildung 56 zeigt beispielhafte Dar-
stellungen des Raycasters mit unterschiedlichen Lookuptables.

7.2 Leistungsvergleich

Das Geschwindigkeitsverhalten des erstellten Shaderframeworks wurde
durch einen Vergleich mit der Standard-Shaderverwaltung des GVR un-
tersucht. Shadergraphen verlassen sich bei der Codeerzeugung auf die Op-
timierungsfahigkeiten des Compilers, um die grofie Anzahl zusitzlicher
Zuweisungen zu entfernen. Um den Erfolg von Compilern fiir GLSL bei
dieser Aufgabe einzuschidtzen, wurden die kompilierten Shader des Sha-
dergraph-Frameworks mit ,per Hand” erstellten Shadern der Standard-
Shaderverwaltung verglichen. Die Geschwindigkeit der gesamten Bilder-
zeugung beim Einsatz beider Verwaltungsmogichkeiten wurde ebenfalls
verglichen. Es werden im Folgenden Ergebnisse zu mehreren Testféllen
dargestellt (Tabelle 4).

7.2.1 Optimierung durch die Compiler

Der Erfolg von GLSL-Compilern bei der Optimierung wurde untersucht,
indem die Anzahl der Instruktionen kompilierter Shader zwischen manu-
ell (man) und vom Framework (sul) erstelltem Code verglichen wurde. Da-
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Instruktionen
Fall | Shader GF 6800GT GF 7800GT Radeon R500 | Radeon R600
#Inst. | r-Regs | #Inst. | r-Regs | ALU | TEX | ALU | TEX
1 man 17 3 17 3 13 3 11 3
sul 19 2 19 2 14 3 12 3
5 man 51 5 51 5 32 4 25 4
sul 54 4 54 4 34 4 28 4
3 man - - - - 25 2 29 2
sul - - - - 27 2 32 3
4 man 4 1 4 1 4 3 4 3
sul 4 1 4 1 4 3 4 3

NVIDIA GeForce (GF): Anzahl Instruktionen (#Inst.) und temporarer Register (r-Regs).
ATI Radeon: Anzahl der ALU-Instruktionen (ALU) und Texturzugriffe (TEX).
* NVShaderPerf konnte den Shader von Testfall 3 nicht erfolgreich verarbeiten.

Tabelle 5: Instruktionsanzahl der kompilierten Shader der Testfille. Verglichen
werden manuell erstellte Shader (man) mit auf Shadergraph-Basis er-
stellten Shadern (sul) fiir verschiedene Grafikkarten-Generationen.

zu kamen die Programme NVSHADERPERF 1.8 2> von NVIDIA und GPU
SHADERANALYZER 1.40 2° von AMD/ ATI zum Einsatz. Sie ermitteln fiir
GLSL-Code die Eigenschaften und Simulieren das Laufzeitverhalten des
kompilierten Shaders auf verschiedenen Grafikkarten-Generationen des
Herstellers. Die ermittelten Informationen sind dabei fiir beide Programme
unterschiedlich. Fiir NVIDIA wurden die Generationen GEFORCE 6800GT
und GEFORCE7800GT mit Treiberversion FORCEWARE 81.94 getestet. Ei-
ne Version von NVSHADERPERF mit aktuellen Treibern und Unterstiitzung
fiir GLSL und die neuesten Grafikkarten stand zum Zeitpunkt dieser Ar-
beit nicht zur Verfligung. Bestimmt wurden die Instruktionsanzahl (#Inst)
des kompilierten Shaders und die Anzahl der genutzten temporiren Regis-
ter (r-Regs) (zu Registern siehe [ ]). Fir ATI wurden die Generationen
RADEON R500 (RADEON X1***) und RADEON R600 (RADEON HD *) mit
der Treiberversion CATALYST 7.12. Bestimmt wurden die Anzahl der In-
struktionen fiir die Arithmetic Logic Unit (ALU) sowie die Anzahl der Tex-
turzugriffe.

Es wurden die Fragmentshader aller Testfalle untersucht. Tabelle 5 zeigt
die Ergebnisse. Fiir kurze Programme bzw. kleine Shadergraphen sind die
Instruktionszahlen identisch (Testfall 4). Werden die Programme umfang-
reicher, so verwendet der kompilierte Shader des Shadergraphen mehr In-
struktionen als der manuelle erstellte Shader (Testfall 1-3) und kann einen
Zwischenwert weniger tiber temporére Register weitergeben. Die Differen-
zen bewegen sich zwischen einer (Testfall 1 ATI) und drei zusétzlichen In-

Bhttp: // devel oper. nvi di a. conf obj ect/ nvshader perf_1_8 hone. htni .
Zugriff: 15.01.2007
*®http://ati.and. cont devel oper/ gpusa/ i ndex. ht m . Zugriff: 15.01.2008


http://developer.nvidia.com/object/nvshaderperf_1_8_home.html
http://ati.amd.com/developer/gpusa/index.html
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Computer A
CPU: Pentium 4 2.5GHz (Singlecore) 1.5GB RAM
GPU: GeForce 7600GT AGP4x 256MB (Treiber: ForceWare 169.21)

Computer B
CPU: Pentium 4 3.4GHz (Dualcore) 2GB RAM
GPU: GeForce 8800GTS PCle 640MB (Treiber: ForceWare 169.21)

Tabelle 6: Geschwindigkeitstests: Verwendete Computer.

struktionen (Testfall 2 NVIDIA). Die Anzahl der Texturzugriffe bleibt in
allen Shadern unverandert®.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anzahl zusétzlicher Instruktionen ge-
ring ist im Vergleich zur Anzahl zusitzlicher Befehle im Programmcode.
Die Compiler sind in der Lage, den Grofsteil der Befehle zu entfernen. Dies
scheint auch innerhalb von Schleifen zu funktionieren (Testfall 3). Dennoch
sind Shaderprogramme auf Basis von Shadergraphen im Vergleich zu ma-
nuell erstellten Programmen geringfiigig langsamer. Die Auswirkung auf
die Geschwindigkeit der gesamten Bilderzeugung zeigt Abschnitt 7.2.2.
Mit zunehmender Knotenanzahl im Shadergraphen wichst die Anzahl der
zusétzlichen Instruktionen bei den Testfillen nur langsam. Es ist anzu-
nehmen, dass sich dies auch bei weiter steigenden Knotenanzahlen fort-
setzt. Die Art der zusétzlich hinzukommenden Befehle ist fiir jeden Knoten
gleich, und die Compiler sollten sie ebenso entfernen konnen.

7.2.2 Benchmarks

Das Laufzeitverhalten des Shaderframeworks wurde untersucht, indem fiir
jeden Anwendungsfall die Frames per Second (fps) gemessen wurden. Fiir
Testfdlle mit dem GVR konnte weiterhin die Zeit gemessen werden, die
die Shaderverwaltung zum Erstellen und Aktivieren der Shaderprogram-
me benotigt hat (Shader-Setuptime). Die Tests wurden auf zwei Computern
unterschiedlicher Leistungsklasse durchgefiihrt (siehe Tabelle 6). Compu-
ter A hat einen Prozessor mit einem Kern und eine Grafikkarte der GE-
FORCE 7600-Generation, die das Shadermodel 3 unterstiitzt. Computer B
hat einen Prozessor mit zwei Kernen und eine Grafikkarte der GEFORCE
8800-Generation, die das Shadermodel 4 unterstiitzt. Der Prozessor hat
Einfluf8 auf die gemessene Geschwindigkeit, da er die Shaderverwaltung
verarbeitet. Fiir jeden Testfall wurde die Performance fiir die Standard-
Shaderverwaltung (std), fiir die Shadergraphen mit Caching (sul) und die
Shadergraphen ohne Caching (sul*) auf beiden Gerédten gemessen. Da Test-

Dies ist erwartungskonform, da vom Shadergraph keine zusitzlichen Texturzugriffe
eingefiigt werden
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fall 3 nicht den GVR verwendet, wurde hier eine manuell erstellte Shader-
variante (man) mit der Verwaltung durch Shadergraphen verglichen.

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitstests zeigen Abbildung 57 und 58.
Es ist zu erkennen, dass die Darstellung mit Hilfe der Shadergraphen und
Caching im Vergleich zur Standard-Shaderverwaltung zu geringen Ge-
schwindigkeitseinbufien fiihrt. Interaktive oder echtzeitfihige Frameraten
bleiben gewahrt. Die Shader-Setuptime mit der SUL ist von derselben Gro-
lenordnung wie die der Standardverwaltung, aber meist etwas hoher. Nur
im Testfall 2, indem der erstellte Shadercode umfangreich ist, sind die Se-
tuptimes fast gleich. Die Auflosung hat keinen Einfluss auf die Setupti-
me?. Die geringfiigig hohere Setuptime und Ausfiihrungsgeschwindig-
keit der Shaderprogramme durch die erhohte Instruktionsanzahl bewirkt
bei den Testfdllen einen Geschwindigkeitsverlust zwischen 0% (Testfall 4a)
und 28% (Testfall 2). Die Setuptime der Shadergraph-Verwaltung ohne Ca-
ching ist um zwei Gréfienordnungen hoher als mit Caching. Fiir die meis-
ten Testfélle fiihrt dies zu grofien Einbriichen in der Geschwindigkeit (z. B.
Testfall 3). Die erneute Erstellung und Verarbeitung des Shadergraphen in
jedem Frame ist fiir interaktive Frameraten daher kaum einsatzbar. In man-
chen Anwendungsfillen hat jedoch selbst eine sehr hohe Setuptime keinen
Einfluf3. In Testfall 4b bei Auflosung 1280x1028 miissen aufgrund der hohen
Auflosung von Volumen und erstelltem Bild so viele Fragmente verarbeitet
werden, dass nur noch die Ausfrithungsgeschwindigkeit des Shaders der
begrenzende Faktor der Geschwindigkeit ist.

%Dies ist erwartungskonform, da die Shaderverwaltung von der CPU verarbeitet wird.
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----- PC A
PCB Testfall 1
Setuptime
PC |Shader 555 500] 1280 x 1024
std 0.244ms 0.341ms
A | sul 0.569ms 0.486ms
sul* [20.339ms| 20.173ms
std 0.271ms 0.294ms
B | sul 0.409ms 0.415ms
| | | | | | sul* [23.669ms| 23.191ms
std sul sul* std sul sul*
800 x 600 1280 x 1024
fps
Testfall 2
30 Setuptime
PC|Shader— 0 To80 % 1024
20 std 1.323ms| 1.315ms
A | sul 1.402ms 1.272ms
10 sul* [136.278ms| 136.474ms
std 0.846ms| 0.854ms
T T T T T T B | sul 0.984ms 0.833ms
std sul  sul* std sul  sul* sul* | 93.755ms| 93.326ms
800 x 600 1280 x 1024

Abbildung 57: Frames per Second und Shader-Setuptime fiir Testfall 1 und 2.
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Testfall 3
Testfall 4a
Setuptime
PC|Shader /-7 600[ 1280 x 1024
std 0.329ms 0.346ms
A | sul 0.630ms 0.611ms
sul* [17.704dms| 17.603ms
std 0.248ms 0.311ms
B | sul 0.385ms 0.381ms
sul* [12.838ms| 12.495ms
Testfall 4b
Setuptime
PC |Shader 555500 1280 x 1024
std 0.333ms 0.345ms
A | sul 0.632ms 0.560ms
sul* |17.667ms| 17.590ms
std 0.281ms 0.243ms
B | sul 0.372ms 0.383ms
sul* [12.180ms| 12.407ms

Abbildung 58: Frames per Second fiir Testfall 3. Frames per Second und Shader-
Setuptime fiir Testfall 4. Ein Vergleich der Setuptime ist fiir Test-

fall 3 nicht anwendbar.
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8 Diskussion

In dieser Arbeit wurden effektive und flexible Ansétze zur Erstellung von
Shaderprogrammen fiir grafikkartenbasiertes Volumenrendering untersucht
sowie ein Framework mit diesem Einsatzzweck konzipiert und prototy-
pisch umgesetzt. Dazu wurden zunédchst Ansétze zur Metaprogrammierung
von Shadern vorgestellt, die Programmiersprachen fiir Shader um zusatz-
liche Moglichkeiten zur Kapselung von Code erweitern. Eine Umfrage zu
Anforderungen an Volumenrendering bei MEVIS zeigte, dass dort ein Sha-
derframework fiir Volumenrendering ein Expertenwerkzeug wire. Der Ana-
lyseteil stellte die zentralen Anforderungen an das zu erstellende Frame-
work vor: Erstellung von Shadern des Volumenrenderers mittels Rapid Pro-
totyping, modularer Aufbau der Shaderprogramme, Eignung fiir verschie-
dene Volumenrendering-Algorithmen und die Moglichkeit detaillierter An-
passungen am Volumenrendering-Shader, um fiir den Einsatz durch Exper-
ten geeignet zu sein.

Als Grundlage fiir die Entwicklungen dieser Arbeit wurden datenfluss-
basierte Shadetrees ausgewahlt, da sie modulare und prototypische Program-
mierung erlauben und auferdem iiber groe Ubersichtlichkeit und klare
Schnittstellen zwischen ihren Bestandteilen verfiigen. Darauf aufbauend
wurde das Konzept eines Shadergraphs vorgestellt, der Shadetrees um spe-
zifische Erweiterungen fiir Volumenrendering ergianzt: Die Strukturierung
des Graphs anhand der Volumenrendering-Pipeline und die Integration
von Schleifen. Auf Basis von Shadergraphen wurde ein modulares Shaderfra-
mework fiir Volumenrendering vorgestellt, welches die Erstellung der Shader
durch den Volumenrenderer und deren Anpassung durch den Anwender
verwaltet. Das Konzept wurde beispielhaft im Volumenrenderer GVR und
der Programmierumgebung MEVISLAB umgesetzt. Die Leistungsfahigkeit
der Entwicklungen wurde an Beispielen iiberpriift und durch die modulare
Integration neuer Darstellungseffekte in den GVR demonstriert. Es wurde
festgestellt, dass das erstellte Framework zu geringfiigigen Einbufsen in der
Darstellungsgeschwindigkeit fiihrt, echtzeitfahige oder interaktive Frame-
raten aber gewahrt bleiben.

8.1 Bewertung

Das Ziel dieser Diplomarbeit, ein Framework zur Shaderentwicklung im
Kontext des Volumenrendering zu konzipieren und exemplarisch umzu-
setzen, wurde vollstindig erreicht. Die Anwendungsbeispiele haben ge-
zeigt, dass mit dem entwickelten Framework die modulare Beschreibung
von Shadern fiir verschiedene Volumenrendering-Anséitze moglich ist. Es
wurde auch die Fahigkeit zum Rapid Prototyping demonstriert. Anpassun-
gen an Shaderkomponenten konnen zur Laufzeit gemacht werden und wir-
ken sich sofort im dargestellten Bild aus. Beispielhaft umgesetzte Erwei-
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terungen am Volumenrenderer zeigten sich fiir die Praxis als vielverspre-
chend. Die Ergebnisse dieser Arbeit demonstrieren, dass Shadergraphen
insgesamt eine lohnenswerte Erweiterung fiir Volumenrenderer sind.

Die Vorteile des vorgestellten Konzepts liegen vor allem in umfang-
reichen Konfigurationsmoglichkeiten fiir den Anwender. Er hat komplet-
te Kontrolle iiber die Shader und muss nur notwendige Teile austauschen.
Die Arbeit des Entwicklers des Renderers wird verdndert, aber nicht ge-
mindert. So hat die beispielhaft erstellte Shaderverwaltung auf Shadergraph-
Basis fiir den GVR dhnlichen Umfang wie dessen Standardverwaltung. Sie
bietet zudem noch grofies Potential zur Optimierung. Zur Laufzeit fiihrt
das Framework dennoch nur zu geringen GeschwindigkeitseinbufSen im
Vergleich zu den Standardshadern des GVR. Die Grofienordnung der Ver-
langsamung skaliert gut mit der Anzahl der Knoten im Shadergraph. In-
teraktives Arbeiten wurde nicht beeintrachtigt. Mit dem Shaderframework
konnen zudem alle Volumen und Datenmengen verarbeitet werden, die
mit manuell erstelltem Code moglich sind, da diesbeziiglich keine neuen
Einschrankungen gemacht werden.

Der Ansatz stofst bei grofien Graphen und komplexen Kontrollstruktu-
ren an seine Grenzen. Die Ubersichtlichkeit der Shadergraphen nimmt in
diesem Fall schnell ab, wie das Raycasting-Beispiel in dieser Arbeit zeig-
te. Bedingte Anweisungen und verschachtelte Schleifen sind auf Ebene des
Shadergraphen im Moment nicht moglich. Im Volumenrendering sind ver-
schachtelte Schleifen denkbar, wenn innerhalb einer Raycasting-Loop pro
Sample ein weiterer Strahl verfolgt wird (z. B. zu einer Lichtquelle). Dem
Anwender sind hier also stirkere Grenzen gesetzt als bei der manuellen Er-
stellung von Programmcode, da nicht alle Kontrollstrukturen kénnen mo-
dular dargestellt werden.

Weiterhin bleibt zu untersuchen, wie sich die Erstellung von Shadern
mit Shadergraphen in der Praxis auf die Grofie von kompilierten Shader-
programme auswirkt. Die hohe Anzahl zusétzlicher Befehle im Shadercode
wird grofitenteils vom Compiler entfernt. Dennoch kann vermutet werden,
dass die einfache Kombination grofser Mengen von Programmcode mit Hil-
fe der visuellen Programmierung zu Shadern mit hoher Instruktionszahl
fihrt. Fur Grafikkarten mit Shadermodel 3.0 und niedriger kénnte die ma-
ximale Instruktionsanzahl tiberschritten werden. In diesem Fall wére der
Einsatz existierender Ansétze zur automatischen Aufteilung des Shaderco-
des auf mehrere Renderdurchgédnge denkbar [ I

Auf Shadetrees basierende Ansdtze wurden fiir verschiedeneste Ein-
satzzwecke genutzt. Es ist daher anzunehmen, dass auch das vorgestell-
te Framework viele weitere Einsatzmoglichkeiten hat. Shadergraphen und
die umgesetzten Mechanismen zu ihrer Verwaltung sind umfangreiche Ex-
pertenwerkzeuge, die flexibel eingesetzt werden kénnen.
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8.2 Ausblick

Das vorgestellte Konzept fiir ein modulares Shaderframework fiir Volu-
menrendering bietet umfangreichen Raum fiir Optimierungen und Erwei-
terungen. Die Moglichkeit zur Angabe initialer Parameterwerte wiirde es
erlauben, auch nicht verbundene Parameter sinnvoll zu nutzen, z.B. fiir
optionale Parameter. Die Moglichkeit der Ergdnzung der Header um eige-
nen Programmcode wiirde es dem Anwender erlauben, Funktionen zu de-
finieren und Praprozessorbefehle zu nutzen. Benennungskonventionen fiir
die Ein- und Ausgabeparameter sowie uniforme Parameter konnten den
Uberblick iiber Shadergraphen noch verbessern. Weitere Kontrollstruktu-
ren wie bedingte Anweisungen konnten Einschrankungen der aktuellen
Implementation mindern. Die Integration sehr komplexer Kontrollstruktu-
ren wie verschachtelter Schleifen wird jedoch als nicht trivial eingeschétzt.

Insbesondere die grafische Erstellung von Shadergraphen scheint grofses
Potential fiir weitere Arbeiten zu beinhalten. Eine speziell fiir die Bed{irf-
nisse von Shadergraphen optimierte GUI wiirde ihre visuelle Programmie-
rung noch klarer gestalten. Die weitere Entwicklung von Shadergraphen
scheint zudem auch von den Moglichkeiten und der Qualitat dieser Werk-
zeuge abzuhédngen, da ein grofler Teil ihrer Flexibilitdt durch die visuelle
Programmierung ermoglicht wird. Arbeiten zur iibersichtlicheren Gestal-
tung grofler Graphen und komplizierter Kontrollflussstrukturen konnten
aus diesem Grund von grofiem Nutzen sein.

Die Zusammensetzung der Shader fiir Volumenrendering hdngt von
den Einstellungen des Renderers ab, weshalb die Shader oft intern im Ren-
derer verwaltet werden. Ein weiterer Schritt zur Modularisierung der Sha-
dererstellung konnte es sein, alle Einstellungen des Renderers extern zu-
ganglich zu machen und auf interne Shader komplett zu verzichten. Zur
Shadererstellung konnte ein dem Anwendungsfall entsprechendes Kon-
zept zum Einsatz kommen.

In dieser Arbeit wurden GPGPU-Ansétze nicht schwerpunktméfig be-
handelt. Bei Raycasting werden grofie Teile der Grafikpipeline kaum einge-
setzt (Vertexverarbeitung, Rasterisierung). Eine effiziente Umsetzung von
Raycasting mit GPGPU-Ansédtzen wie CUDA scheint daher moglich. Ein
Vergleich eines solchen Ansatzes mit dem Konzept dieser Arbeit im Hin-
blick auf Méachtigkeit und Performance kénnte interessant sein.

Es ist anzunehmen, dass die Komplexitadt der Shaderprogramme in dhn-
lichem Umfang zunehmen wird wie die stetig steigende Leistungsfahig-
keit der Grafikkarten. Die Entwicklungen der ndchsten Jahre konnten da-
her zum Einzug weiterer Konzepte in Shaderprogrammiersprachen fiih-
ren, z. B. zu objektorientierten Shadern. GPUs beziehen ihre enorme Leis-
tungsfahigkeit jedoch vor allem aus ihrer Spezialisierung. Demgegentiber
steht ein Trend zu immer allgemeinerer Nutzung von Grafikkarten (GPG-
PU). Inwieweit beide Anforderungen auf Dauer vereinbar sein werden,
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wird die zukiinftige Entwicklung zeigen. Diese Entwicklungen werden die
zukiinftigen Anforderungen an die Programmiersprachen fiir Shader mit
préagen.

Sicher ist, dass die Programmierung von Grafikkarten auch weiterhin
fiir Volumenrendering von grofser Wichtigkeit sein wird. Prototypische Sha-
dererweiterungen fiir Volumenrendering werden schon heute in der For-
schung bei MEVIS RESEARCH eingesetzt. Shadergraphen haben sich in die-
ser Arbeit als gutes Werkzeug fiir diesen Einsatzzweck gezeigt und konn-
ten hier zu einem hilfreichen Werkzeug werden.
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Anhang

A Programmcode

1 template <int NLI GHTS> class Bl i nnPhong {

2 public:

3 ShText ur e2D<ShCol or 3f > kd;

4 ShText ur e2D<ShCol or 3f > ks;

5 ShAttri blf spec_exp;

6 ShPoi nt 3f |ight _position[NLI GHTS];

7 ShCol or 3f i ght_col or [NLI GHTS];

8 template <ShVari abl eKi nd | O> struct Vert Frag {

9 ShPoi nt <4,| Qfloat> pv; // position (VCS)
10 ShTexCoor d<2,l Qfloat> u; // texture coordinate
11 ShNor mal <3,1 Qfloat> nv; // normal (VCS)
12 ShCol or <3,l OQfloat> ec; // total irradiance
13 |7
14 ShProgram vert,frag;
15 BlinnPhong (int r es) : kd(r es,r es), ks(r es,r es) {
16 vert =SH_BEGIN_PROGRAMC(" gpu: vertex"){
17 Shl nput Nor mal 3f nm // normal vector (MCS)
18 Shl nput TexCoor d2f u; // texture coordinate
19 Shl nput Posi tion3f pm//position (MCS)
20 Vert Frag<SH_OUTPUT> vf;
21 ShQut put Posi ti on4f pd;// position (HDCS)
22 vf.pv =nodel view | pm
23 vi.u =u;
24 vf.nv =normalize(nbdel view | nm);
25 pd =perspective | vf.pv;
26 for (inti =0; i <NLI GHTS;i ++) {
27 ShVector3f Iv =
28 normalize(l i ght _posi ti on[i ]-vf.pv(0,1,2));
29 vf.ec +=1ight_color[i ]*pos(vf.nvIlv);
30 }
31 } SH_END;
32 frag = SH_BEGIN_PROGRAM(" gpu: fragment ") {
33 Vert Frag<SH_| NPUT> vf;
34 ShQut put Col or 3f fc;//fragment color
35 ShVect or 3f vv =normalize(-vf.pv(0,1,2));
36 ShNor mal 3f nv = normalize(vf .nv);
37 fc =kd(vf.u)*vf.ec;
38 ShCol or 3f kst =ks(vf.u);
39 for (inti =0; i <NLI GHTS;i ++) {
40 ShVector3f Iv =
41 normalize(l i ght _posi tion[i ]-vf.pv(0,1,2));
42 ShVect or 3f hv =normalize(l v +vv);
43 fc +=kst *pow(pos(hvInv),spec_exp)*light_colorli];
44 }
45 } SH_END;
46 }
47 L
Programmcode 1 : SH-Shader, der ein abgewandeltes Phong-

Beleuchtungsmodell realisiert. Quelle: [ ]
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C++-Code:
1 class Text ur eArray;
2
3 class Har dwar eText ur eArr ay:
4 public Shader <Har dwar eText ur eArray , Text ureArray> {
5  public:
6 HardwareTextureArray(l i st <I mage>til es);
7
8 virtual vec3 texture2D(inti ndex ,vec2 uv){
9 return i nvoke<vec3>("Har dwar eTA_t ext ure2D" );
10 |7
11 private:
12 //data
13 sanpl er 2DArray <uni f or n> t ext ur e;
14
15 DERIVED_DECL(Har dwar eText ur eArray , Text ur eArray)
16}
17
18 CLASS_INIT(Har dwar eTextureArray ," TextureArray.glsl",
19 (t ext ure2D), (t ext ur e))
GLSL-Code:
1 //reference and data defining an object instance
2 #define HardwareTextureArray_SELF \
3 OBJREEF self , sampler2DArray texture
4
5 //function implementation
6 vec3 HardwareTA_texture2D(Har dwar eText ur eArray_SELF ,
7 inti ndex ,vec2 uv)
8 {
9  vec3 coord =vec3(uv,float(i ndex));
10 return texture2DArray(t ext ur e,coor d);
11}
12
13
14
15 //data for each instance in c++
16 uni form sanpl er 2DArray obj _Ox1_texture;
17 uniform sanpl er 2DArray obj _0x2_t exture;
18
19 //dispatcher function
20 vec3 TextureArray_texture (OBJREF sel f,intargl ,vec2 arg2 ){
21 if(self ==1)
22 return HardwareTA_texture2D(sel f ,obj _Ox1_t exture,
23 argl,arg2);
24 else if (sel f ==2)
25 return HardwareTA_texture2D(sel f ,obj _Ox2_t exture,
26 argl,arg2);
27 //Default return value
28 return vec3 (0.,0.,0.);
29 }

Programmcode 2 : Codebeispiel fiir objektorientiertes Design von Shadern.

Nach:

[ 1
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ShAttri b2f wood_freq;

ShAttri blf wood_scal e;

ShAttri blf wood_noi se_scal e;

ShText ur elD<ShCol or 3f > wood_kd(256);
ShText ur elD<ShCol or 3f > wood_ks(256);

ShPr ogr am wood_f r ag;
// define kernel to generate texture coords from noise
9 ShProgram wood_frag_i nc =SH_BEGIN_PROGRAM(" gpu: f ragnent "
10 Shl nput Poi nt 3f  x; //IN(0): model space position
11 ShQut put TexCoor d1f wu;// OUT(1): texture coordinate
12 ShPoi nt 3f scal edX =x(0,1,2)*wood_scal e*0. 5;
13 ShAttri blf noi se =sturbulence(scal edX);
14 u = frac(wood_scal e*(x(1,2)1x(1,2))+wood_noi se_scal e*noi se);
15 } SH_END;
16 // make two copies of texture coords (one for ks, one for kd)
17 wood_frag =shDup(2) <<wood_frag_inc;
18 // feed texture coords into texture lookups for ks and kd
19 wood_frag = (access(wood_kd) & access(wood_ks)) << wood_frag;

O~NO O DWN PP

M

Programmcode 3 : Shaderalgebra in SH. Verbindungsoperator « und Kom-
binationsoperator & erlauben die Verkniipfung von Sh-Programmen. ac-
cess erlaubt Texturzugriff. shDup ist ein Manipulator, der Parameter du-
pliziert. Die Zusammenhénge der Einzelprogramme sind in Abbildung 24

dargestellt. Nach: [ ]

struct VertexContext {...} Context;

1
2
3 void mai n(void) {

4 i f (vertexHandl er | nvoker Tabl e[ 0] )
5 shader Aonl ni t (Cont ext) ;

6 i f (vertexHandl er | nvoker Tabl e[ 1] )
7 shader BonTr ansf or m( Cont ext ) ;

8 i f (vertexHandl er | nvoker Tabl e[ 2])
9 shader ConTr ansf or m( Cont ext ) ;
10 i f (vertexHandl er | nvoker Tabl e[ 3])

11 shader BonLi ghti ng( Cont ext) ;

12 i f (vertexHandl er | nvoker Tabl e[ 4])
13 shader ConLi ghti ng( Cont ext) ;

14 i f (vertexHandl er| nvoker Tabl e[ 5])
15 shader AonFi ni sh( Cont ext) ;

16 }

Programmcode 4 : Beispiel fiir einen Kontrollshader. Quelle: [

]
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varying vec3 i nt ensi t yTexCoor d;
varying vec3 gr adi ent TexCoor d;

void mai n {
gl Position= ftransforn();
i ntensityTexCoord = vec3(gl_TextureMatrix[ 0] * gl_Vertex) ;
gradi ent TexCoord = vec3( gl_TextureMatrix[ 1] * gl Vertex) ;
}

O~NO OB WN P

uniform sampler3D i nt ensi t yTex;
uniform sampler3D gr adi ent Tex;
uniform sampler1D | ut Tex;
varying vec3 i nt ensi t yTexCoor d;
varying vec3 gr adi ent TexCoor d;

uniform vec3 | i ght Vec;
uniform vec3 hal f Vec;
9 uniform vecd prenul ti pl i edCol or; //lightcolor*intensity*materialcolor
10 uniform float anbi ence;
11 uniform float specul arity;

O~NO O WN P

13 void mai n() {

14 //~-Sampling and filtering--

15 //using hardware filtering

16  vecdindex = texture3D(i ntensityTex, intensityTexCoord);

18  //~-Classification--
19  vecdcol or = texturelD(| ut Tex, index.x);

21 //--Shading--

22 //precalculated gradient from texture

23 vecd gradient;

24 gradi ent = texture3D( gr adi ent Tex, gradi ent TexCoord);

25 gradient.xyz = nyGadient.xyz*2.0-1.0;

26 gradi ent. xyz = normalize(gradi ent. xyz);

27 //phong shading

28  vec4 shadedCol or;

29 shadedCol or. xyz = col or.xyz * anbi ence;

30  floatdi ffuse = max( dot( gradient.xyz, |ightVec), 0.0);
31 shadedCol or. xyz += diffuse * color.xyz * premnultipliedCol or.xyz;
32 floatspecul ar = max( dot( gradient.xyz, halfVec), 0.0);
33 specul ar = pow( specul ar, specularity );

34  shadedCol or. xyz += specul ar;

35 shadedCol or.a = color. a;

37  //-Compositing--
38  //using framebuffer operations

40 //~write fragment color--
41 gl FragColor= shadedCol or;

Programmcode 5 : Einfaches GLSL Vertex- und Fragmentprogramm fiir
Volumenrendering mit einem Slicing-Algorithmus. Es orientiert sich an
Shaderprogrammen des GVRs.
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varying vec3 ny Sanpl eTex_t ext ur ePosi ti on;

void mai n {

O~NO O DWN P

//begin node mySampleTex

intmySanpl eTex_i nTextureUnit = sonel nt Uni form

{

nySanpl eTex_t ext urePosition =

vec3( gl_TextureMatrix[ mySanpl eTex_i nTextureUnit] * gl_Vertex);

el el
A WNEFE OO

//end node mySampleTex

R
~N o g
— -

varying vec3 ny Sanpl eTex_t ext ur ePosi ti on;
void mai n {

//begin node mySampleTex
sampler3D nySanpl eTex_i nTexture = soneSanpl er 3D,
vec4d ny Sanpl eTex_out Col or;

R e
NFPOOWWONOOUAWNER
-~ .

ny Sanpl eTex_out Col or =
texture3D( ny Sanpl eTex_i nText ur e, nySanpl eTex_t ext ur ePosi tion);

=
w

}
//end node mySampleTex

s
o~NO O~

Programmcode 6 : Erstellte Codeblocke fiir den Knoten i nt er pol at e-
AndSanpl e3DText ur e aus Abbildung 33 (oben Vertexprogramm, unten
Fragmentprogramm). Beginn und Ende der mai n-Methode wurden zur
besseren Lesbarkeit erganzt.
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uniform inti nt ensi tyUni t;

uniform int gr adi ent Uni t ;

varying vec3 i nt er pol at el nt ensi t yPos_out Text ur eCoor d;
varying vec3 i nt er pol at eGr adi ent Pos_out Text ur eCoor d;

void mai n() {

O~NO O WNPEF

//start of node interpolatelntensityPos
9 inti nterpol atel ntensityPos_i nTextureMatri x=intensityUnit;
10 {
11 interpol atel ntensityPos_out TextureCoord =
12 vec3( gl_TextureMatrix[ i nt er pol at el nt ensi tyPos_i nTextureMatrix] =

13 gl_Vertex) ;
14

15 //end of node interpolateIntensityPos

16

17 //start of node interpolateGradientPos
18 inti nt er pol at eG adi ent Pos_i nText ur eMat ri x=gr adi ent Uni t ;

20 interpol at eGr adi ent Pos_out Text ur eCoord =
21 vec3( gl_TextureMatrix[ i nt er pol at eGr adi ent Pos_i nTextureMatri x] =

22 gl_Vertex) ;
23

24 /fend of node interpolateGradientPos
25

26 //start of node pipelineTransform
27 vecd pi pel i neTransform out Position;

28

29 pipelineTransformoutPosition = ftransforn();
30

31 //end of node pipelineTransform

32

33 //start of node toVertexPos

34 vecd t oVertexPos_i nPosition=pi pelineTransform outPosition;
35 {

36 gl_Position = t oVer t exPos_i nPosi ti on;

}
38 //end of node toVertexPos

40 }

Programmcode 7 : Vertexprogramm, welches dem Shadergraph aus Abbil-

dung 34 entspricht.
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uniform float specul arity;

uniform bool r enor nal i zeG adi ent s;

uniform samplerlD | ut Text ur e;

uniform vec3 | i ght Vect or 0;

uniform vec4 prenul ti pl i edCol or0;

uniform sampler3D i nt ensi t yText ure;

uniform vec3 hal f Vect or 0;

uniform sampler3D gr adi ent Text ur e;

uniform float anbi ence;

10 varying vec3 i nt er pol at el nt ensi t yPos_out Text ur eCoor d;
11 varying vec3 i nt er pol at eGr adi ent Pos_out Text ur eCoor d;

©oO~NOUAWNR

13 void mai n() {

15 //start of node samplelntensityVolume
16 vec3 sanpl el nt ensi t yVol ume_i nCoor d=i nt er pol at el nt ensi t yPos_out Text ur eCoor d;
17 vec4 sanpl el ntensi tyVol ume_out I ntensity;

19 sanpl el ntensityVol ume_out | ntensity = texture3D(i ntensityTexture,
20 sanpl el nt ensi t yVol une_i nCoord) . x;

22 /fend of node samplelntensityVolume
24 /fstart of node applyLUT

25 float appl yLUT_i nCoor d=sanpl el nt ensi t yVol ume_out | nt ensi ty;
26 vec4 appl yLUT_out Col or;

27

28 appl yLUT_out Col or = texturelD(| ut Texture, appl yLUT_i nCoord);
29

30 //end of node applyLUT

31

32 //start of node sampleGradient Volume

33 vec3 sanpl eGr adi ent Vol une_i nCoor d=i nt er pol at eGr adi ent Pos_out Text ur eCoor d;
34 bool sanpl eG adi ent Vol ume_r enor mal i zeFl ag=r enor mal i zeGr adi ent s;

35 vec3 sanpl eGr adi ent Vol une_out Gr adi ent ;

36
37 sanpl eGradi ent Vol une_out Gradi ent = texture3D( gr adi ent Text ur e,
38 sanpl eG adi ent Vol une_i nCoor d) . xyz;

39 sanpl eG adi ent Vol une_out Gr adi ent = sanpl eGr adi ent Vol unme_out Gradi ent*2. - 1. ;

40 if (sanpl eG adi ent Vol ume_r enor nal i zeFl ag) {

41 sanpl eG adi ent Vol ume_out Gr adi ent = normalize( sanpl eG adi ent Vol ume_out Gr adi ent ) ;
42 '}

44 [fend of node sampleGradientVolume

46 //start of node phongShading

47 vec4 phongShadi ng_i nCol or =phongShadi ng_out Col or;

48 vec3 phongShadi ng_i nGr adi ent =sanpl eG adi ent Vol une_out Gr adi ent ;

49 vec3 phongShadi ng_i nHal f Vect or =hal f Vect or 0;

50 vec3 phongShadi ng_i nLi ght Vect or =l i ght Vect or 0;

51 vec4 phongShadi ng_i nPrenul ti pli edLi ght Col or=prenul ti pl i edCol or0;

52 float phongShadi ng_i nSpecul ari ty=specul arity;

53 vec4 phongShadi ng_i nSur f aceCol or =af t er O assi fi cati on_out Col or;

54 float phongShadi ng_i nWei ght =anbi ence;

55 vec4 phongShadi ng_out Col or;

56 {

57 phongShadi ng_out Col or. xyz = phongShadi ng_i nCol or. xyz * phongShadi ng_i nWéi ght ;

58 phongShadi ng_out Col or. a = phongShadi ng_i nCol or . a;

59 floatdi ffuse = max( dot( phongShadi ng_i nGradi ent, phongShadi ng_i nLi ght Vector), 0.);

60 phongShadi ng_out Col or. xyz += di ffuse * phongShadi ng_i nSurfaceCol or. xyz *

61 phongShadi ng_i nPrenul ti pl i edLi ght Col or. xyz;
62 floatspecul ar = max( dot( phongShadi ng_i nGradi ent, phongShadi ng_i nHal f Vector), 0. );
63 specul ar = pow( specul ar, phongShadi ng_i nSpecul arity );

64 phongShadi ng_out Col or. xyz += specul ar;

66 //end of node phongShading

68 //start of node toFragColor
69 vec4t oFragCol or _i nCol or =phongShadi ng_out Col or;

71 gl_FragColor= t oFragCol or _i nCol or;
73 //end of node toFragColor

75 }

Programmcode 8 : Fragmentprogramm, welches dem Shadergraph aus Ab-
bildung 34 entspricht
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B Fragebogen zur Umfrage

Fiir die Gesprache wurde ein Fragebogen ausgearbeitet, der als Leitfaden
den Gesprachsverlauf gestiitzt hat. Die Fragen wurden im gemeinsamen
Gesprach behandelt. Der Fragebogen wurde nicht direkt von den befrag-
ten Personen ausgefiillt. Die Antworten wurden wéhrend den Gespréachen
vom Interviewleiter notiert.

Wofiir wird der GVR eingesetzt?

1. In welchem Projekt bzw. Umfeld wird Volumenrendering/GVR bei
Ihnen eingesetzt?

2. Kénnen Sie mir ein Beispielnetzwerk zeigen? Wie ist der GVR im
Netzwerk eingebettet?

3. Welche Daten werden dargestellt? Wie grofs sind die Daten (Auflo-
sung, Speicherbedarf)?

4. Welche Informationen sollen zuganglich gemacht werden? Was soll
also visuell dargestellt werden bzw. “sichtbar” gemacht werden?

5. Wie wichtig ist Volumenrendering im Gesamtkontext? Essentiell? Oder
eher “eine nette Ergdnzung”?

Features des GVR

6. Welche Features des GVR werden verwendet? Sind ihnen auflerdem
noch weitere Features bekannt?

e Maske e LUT

o Tags e Diagnosis
e Depth Peel e Debug

e Beleuchtung e Slabs

o Tone Shading

Geschwindigkeits-Modi

o Silhouette Enhancement

e Boundary Enhancement
7. Gibt es Probleme mit bestehenden Features des GVR? Sind Bugs be-

kannt? Wie stabil lauft der GVR?

8. Gibt es Features, die nicht erwartungskonform sind? Also Features,
die anders funktionieren als Sie es intuitiv vermutet hétten?
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Anforderungen an den GVR

9. Konnte etwas mit dem GVR nicht realisiert werden? Wenn ja, was?
Welche Features bzw. Effekte wiren fiir Sie daher noch wiinschens-
wert?

10. Ist Geschwindigkeit oder Qualitdt wichtiger? Setzen sie die unter-
schiedlichen Einstellungen fiir interaktives und statisches Rendering
ein?

11. Sind Sie mit Dokumentation, Beispielnetzwerken und sonstigen ver-
fiigbaren Informationen zum GVR zufrieden? Was fehlt?
Zum Anwender des GVR-Moduls
12. Kennen Sie sich mit Computergrafik aus?
13. Kennen Sie sich mit Volumenrendering aus?
14. Ist Ihnen Shaderprogrammierung ein Begrift?

15. Gibt es in Threm Team jemanden, der solche Kenntnisse hat?

Workflow
16. Wie ist bei Ihnen der generelle Entwicklungsprozess mit dem GVR?

e Moglichkeit 1: Erst tiberlegen, was dargestellt werden soll. Da-
nach wird tiberpriift, was mit vorhandenen Features umsetzbar
ist.

e Moglichkeit 2: Darstellungsansatz wird anhand vorhandener Fea-
tures ausgearbeitet.

e Oder noch anders?

17. Wiirden Sie es sich zutrauen, in einem entsprechenden Framework,
eigenen Shadercode zu schreiben, um die eigenen Vorstellungen der
Darstellung umzusetzen? Wire das zielfithrend?

18. Ware es eine Moglichkeit, Effekte “in Auftrag” zu geben, und diese
als Makromodul einzubinden?

19. Im Bezug auf die letzte Frage. Zurtickblickend, hétten Sie in Threm
Projekt (oder einem anderen) etwas anders gemacht, wenn Sie sich
nicht auf vorhandene Features beschranken hétten miissen?

Sonstiges

20. Haben Sie noch allgemeines Feedback oder sonstige Anmerkungen?
Fragen, die gefehlt haben?
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C Inhalt der beigefiigten CD

Auf der innen am Buchriicken befestigten CD-ROM befindet sich:

e Eine Videoaufnahme, welche den Umgang mit dem erstellten Frame-
work in MEVISLAB zeigt. Die beispielhaften Umsetzungen werden
ebenfalls demonstriert.

e Screenshots zu den beispielhaften Umsetzungen.

e Die Auswertung und Gespréachsmitschriften (in anonymisierter Form)
zu der gefiihrten Umfrage.

e Dieses Dokument in elektronischer Form.
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D Verzeichnisse

Glossar

Benchmark: Vergleichende Analyse. Oft synonym fiir die Analyse der Ge-
schwindigkeit eines Computers oder Programms verwendet.

Blackbox: Eine Einheit, fiir deren Betrachtung nur ihre Schnittstellen, und
nicht die interne Funktionsweise von Bedeutung ist.

Frame: Einzelbild einer Bildfolge.

Framework: Ein Framework stellt den Rahmen zur Verfiigung, in dem
Programme erstellt werden. Dies kann Entwicklungsumgebungen,
Entwurfmuster und anderes beinhalten.

Koprozessor: Prozessor, welcher neben dem Hauptprozessor (CPU) des
Computers weitere Berechnungsaufgaben iibernimmt.

Metaprogrammierung: Die Erstellung von Programmcode durch andere
Programme oder Beschreibungen.

Pixel: Kunstwort aus Picture Element, welches die Elemente einer zweidi-
mensionalen Rastergrafik beschreiben.

Rapid Prototyping: Die Uberpriifung eines Konzepts durch schnelle und
exemplarische Umsetzung mit Hilfe geeigneter Werkzeuge.

Rastergrafik: Rastergrafiken unterteilen einen im Allgemeinen rechtecki-
gen Bereich in eine endliche Anzahl von Pixel genannten Bereichen,
denen ein konstanter Farbwert zugeordnet wird.

Scope: Bereich innerhalb eines Progamms, der zu einem gewissen Grad
unabhédngig vom Rest des Programms ist.

Signatur: Die formale Schnittstelle einer Berechnungseinheit, bestehend
aus Anzahl und Typ der Parameter.

String: Eine geordnete Folge von Buchstaben bzw. Symbolen.

Treiber: Programm oder Programmteil, welches die Steuerung eines an
den Computer angeschlossenen Geréts {ibernimmt.

Tomographie: Erzeugung eines volumetrischen Abbilds eines Objekts durch
die Aufnahme einer Reihe von Schnittbildern.

Voxel: Kunstwort aus Volume Element, welches im Zusammenhang mit Ele-
menten von Volumendaten eingesetzt wird.
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Abkiirzungen

ALU (Arithmetic Logic Unit): Bestanteil eines Prozessors, der fiir arithme-
tische und logische Berechnungen zustandig ist.

APU (Application Programming Interface): Eine Schnittstelle auf Quell-
textebene zur Anbindung eines Programms an ein System oder ein
Bibliothek.

CPU (Central Processing Unit): Hauptprozessor eines Computers.

CT (Computertomographie): Bildgebendes Verfahren der Tomographie auf
Basis von Rontgenstrahlen.

GPU (Graphics Processing Unit): Bezeichnung fiir den Prozessor auf mo-
dernen Grafikkarten.

GUI (Graphical User Interface): Grafische Benutzungsoberfldche zur In-
teraktion mit Programmen.

GVR (Giga Voxel Renderer): Volumenrenderer der Entwicklungsumgebung
MEVISLAB.

MPR (Multi-Planar Reformatting): Die Darstellung von Volumendaten durch
mehrere Schnittebenen.

MRT (Magnetresonanztomographie): Bildgebendes Verfahren der Tomo-
graphie auf Basis von Magnetfeldern.

RGB (Rot Griin Blau): Beschreibung von Farben durch die Menge der An-
teile rot, griin und blau.

RGBA (Rot Griin Blau Alpha): RGB-Angabe, der ein zusétzlicher Alpha-
wert zugeorndet ist. Dieser Wert wird oft als Opazitit verstanden.

SUL (Shader Utility Library): Die in dieser Arbeit entwickelte Biblithek
zur Erstellung von Shadern.
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