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Letzte Stunde

Texturbasierte Volumenvisualisierung
¢ Ausnutzung der Standard-Grafik- Hc:rdwclre
2D Texturen:

¢ bilineare Interpolation
¢ achsenparallele Schichten

3D Texturen:
C trilineare Interpolation
€ Viewport-parallele Schichten
¢ ein Texturblock, Bricking

2D Multitexturen
C trilineare Interpolation (Texture Blending)
¢ achsenparallele Schichten
C Effizientes Memory Management.
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Texturbasierte Volumenvisualisierung
¢ Klassifikation (Transferfunktionen)

Praklassifikation:
¢ Farbtabelle vor der Interpolation/Rasterisierung
¢ Aliasing Artefakte durch hohe Frequenzen in der
Transferfunktion. rg
¢ Einfache Implementierung e
Postklassifikation:
¢ Farbtabelle nach der Interpolation/Rasterisierung
¢ Anpassung an hohe Frequenzen in der
Transferfunktion durch Erhéhung der Schichtenzahl
(Uberabtastung).

¢ Aufwéndigere Implementierung

Texturbasierte Volumenvisualisierung

C Lokale Beleuchtung (Shading)
Grundprinzip:
¢ Vorberechnung des Gradientenvektors als Ersatz fir
die Oberfléchennormale (Blinn-Phong-Modell)

€ Speichem in zusétzlicher Textur.
€ Beleuchtungsberechnung in Textur-Anwendung

Implementierungsbeispiele:
¢ Non-polygonal Isosurfaces
¢ Emission/Absorption mit Beleuchtung
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3D Skalarfelder :

¢ 3D Gittertypen
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uniform curvilinear unstructured
Bisher besprochene ey
Veriplieet Tetraedergitter

Indirekte Volumenvisualisierung
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C Isoflachen mit ,Marching Tetrahedra”

C 3 mogliche Félle (Symmetrie, Rotation)
C keine Mehrdeutigkeiten

¢ keine mehrdeutigen Zellen
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Direkte Volumenvisualisierung’

¢ Bildraumverfahren:

Berechne fir jeden Pixel des Ergebnisbildes den Beitrag

des Volumens: Cibick (Dotensat)

¢ Objektraumverfahren:
Berechne fir jeden Abtastpunkt des Volumens den Beitrag

zum Ergebnisbild: Objekt (Datensatz)

Direkte Volumenvisualisierung’
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¢ Bildraumverfahren
Raycasting (Software)

Genau wie auf rektilinearen Gittern (plus Zellsuche)

_ Bildebene

Auge i

Datensatz
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Cell Projection

¢ Objektraumverfahren:

Wie kann ein Tetraeder aussehen, wenn er auf die
Bildebene projiziert wirde

Fall Ta I Fall b ﬁ Fall 2
9 *]

Fall 3b l Fall 4 I
)

Fall 3a

11

Cell Projection
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C Idee: Approximiere den projizierten Tetraeder

durch einzelne Polygone
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Unterscheidung der Félle

€ Wie finde ich heraus, um welchen Projektions-Fall
es sich handelt?

Welche Tetraeder-Flachen sind mir zugewandte

Fall Ta Fall 1b Fall 2

9 *
1 zugewandte 3 zugewandte 2 zugewandte
Flache Flachen Flachen
3 abgewandte 1 abgewandte 2 abgewandte
Flachen Flache Flachen
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Unterscheidung der Félle
€ Wie finde ich heraus, um welchen Projektions-Fall
es sich handelt?
Welche Tetraeder-Flachen sind mir zugewandte
Fall 3a I Fall 3b I Fall 4 I
1 zugewandte 2 zugewandte 1 zugewandte
Flache Flachen Flache
2 abgewandte 1 abgewandte 1 abgewandte
Flachen Flache Flache
1 Flache parallel zur 1 Fléche parallel zur 2 Fléchen parallel zur
Blickrichtung Blickrichtung Blickrichtung
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Unterscheidung der Fille

€ Wie finde ich heraus um welchen Projektions-Fall

es sich handelt?
Berechne fir jede Tetraeder-Flache den Winkel zwischen

der Flachennormale 77 und der Blickrichtung ©' .

Das Skalarprodukt (77 o #) kann entweder

+ | positiv,

negativ oder

El null sein.
Auge j .
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Unterscheidung der Fille

€ Wie finde ich heraus um welchen Projektions-Fall

es sich handelt?
Fallunterschiedung nach Vorzeichen des Skalarproduktes

zwischen Flachennormalen 77 und Blickvektor .

Fall Ta Fall 2

e e
QJ

Fall 3a Fall 4

——+40 +—-00

Cell Projection :

Rendering-Algorithmus:

1. Sortiere alle Tetraeder von hinten nach vorne

2. Fir jeden Tetraeder:
C  Bestimme den Projektions-Fall (1a/b, 2, 3a/b, 4)

C  Zerlege den projizierten Tetraeder in entsprechende Dreiecke
C  Blende diese Dreiecke transparent Ubereinander

(OVER-Operator)
Frage: Wie muf} ich die Farb- und Transparenzwerte an den

Eckpunkten der Dreiecke setzen? ‘ f\
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approximiert

“volumetrischer” E> =
Tetraeder ‘ . “flache”
| ‘ Polygone
Wie muB ich die Farbe und Transparenz an den Polygon-Vertices seifzen,
damit das gleiche visuelle Ergebnis wie beim Raycasting herauskommt2

Fall 1Ta/b

Qoo B

Auge

christof rezk-salama, computergraphik und multimediasysteme, universitét siegen

J




v P Be he 2% p i 2 -4 .(‘" 3 :) 1w . S L 18
a2 lelageh ol ) = | b ; - Yl &80
.__ij—iy—_—../;_g]—_J_J |9 A~ | A= § St ] ‘\JJ—

€ Bestimme den Schnittpunkt P des Sehstrahls durch P;
mit dem Dreieck P4, P P

C Bestimme die baryzentrischen Koordinaten des Punktes Pr

bzgl. des Dreiecks P4 P P¢

C Interpoliere mit denselben Gewichten den Skalarwert
fir Py aus den Skalarwerten bei P 4, Pg und Pe.

P4
Fall 1a/b
Auge PC Py
< —
P;
Pp
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Fall Ta/b

Auge

Fir die duBeren Ecken ist die Lésung trivial:

Der Sehstrahl schneidet die Zelle in exakt einem Eckpunkt.

Der Skalarwert an den
Eckpunkten der Zelle ist bekannt.
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C Die Transferfunktion wird angewendet:
Skalarwerte werden auf Emissions- und Absorpticnswerte abgebildet.
Emissions- und Absorptionswerte fir die Eckpunkfe des Telraeders.

¢ Bestimme Emission und Absorption fir die Vertices der Dreiecke:
Fir die aufBeren, “dinnen” Ecken ist es wiederum trivial:
¢ Der Emissionswert ist an dem Vertex durch die TF gegeben.

C Absorption findet nicht statt, da der Schnittpunkt mit dem Strahl
nur ein einzelner Punkt ist.
(vollige Transparenz)

Auge

Fall 1a/b 'T}B

= iy;’.f,u O PDE€1 WEll FrOojeCiion

christof rezk-salama, computergraphik und multimediasysteme, universitét siegen

Fir den inneren, “dicken” Vertex muf} das Integral der Emission und
Absorption entlang der Strecke approximiert werden:

¢ Der Emissionswert der Strecke wird approximiert durch den
Mittelwert der Emission bei P; und Py :

q(Pr) + q(Pyp)

g(Pr—Pr) = 5

Auge

<@ p,

Fall 1a/b
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Fir den inneren, “dicken” Vertex muf3 das Integral der Emission und
Absorption entlang der Strecke approximiert werden:

¢ Der Absorptionswert der Strecke wird durch Approximation der
optischen Tiefe zwischen P; und Py bestimmt:

A(P; —=Pr) = 1—¢"®rP1)

__A(PI)EA(PT)AS

&

1 —e

Auge

<@

Fall Ta/b
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Integration bei Cell Projection

Projizierter Tetraeder approximiert P4
durch Dreiecke auf der Bildebene

Anmerkung:
< 1 : Py
Die lineare Interpolation ‘

der RGBA-Werte im PC
Inneren der Dreiecke ist
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auch nur eine Approximation! RGB = ¢(P; — Pyp)

A = A(P;—>Pr

RGB _ (I I)
A

RGB RGB = ¢(Pc)
A =0 A =0
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Integration bei Cell-Projection

{

Fall 2 ‘ I:> Ak Wie bestimme ich die
‘ v Schnittpunkte im Fall 22

PA PD

Auge

Peye Pr . Pr
PBMPC
P ist der Schnittpunkt der Gerade P .4 Pp mit der

Ebene (P PpP.y.)

Py ist der Schnittpunkt der Gerade P P pmit der
Ebene (P, Pg Py}
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Projizierter Tetraeder approximiert P4
durch Dreiecke auf der Bildebene
Pp

PB

q¢(Pr — Pr)
A(Pr — Pr)

= q(Pp)
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Tiefensortierung

N 2 | 2 L2 24
Integration bei Cell Projection
Die restlichen Falle werden analog berechnet
Foll 3a P [Farse
APy,
Pa . Pa
VP~
Pp wird auf Kante PP
Dp‘:’;?izi:lrft HEeLESG Pp und P¢ liegen auf
dem selben Sehstrahl
Lineare Interpolation des . )
keine Interpolation des
Skalarwerts entlang Lol &
diee Kol PP Skalarwerts notwendig

C Tiefensortierung fir Tetraederzellen ist nicht trivial!

Falscher Ansatz: Bestimme den Mittelpunkt jedes Tetraeders
und sortiere die Mittelpunkte

Auge

<@

Obwohl der Mittelpunkt von Tetraeder A
vorne liegt, wird er von Tetraeder B
verdeckt!
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Tiefe

®

‘nsortierung
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Tiefe
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nsortierung

C Tiefensortierung fur Tetraederzellen ist nicht trivial!

Falscher Ansatz: Bestimme den Mittelpunkt jedes Tetraeders
und sortiere die Mittelpunkte

Auge

<@

Obwohl der Mittelpunkt von Tetraeder A
vorne liegt, wird er von Tetraeder B
verdeckt!

Das gleiche Problem haben Sortieralgorithmen, die nach dem vordersten
Tetraederpunkt in Blickrichtung sortieren!

Sortierverfahren fir Tetraedergitter

C Prinzip: Betrachte einen Tetraeder
Bestimme fir jede Tetraederfléche, ob sie zugewandt oder
abgewandt ist (front/back-face).

€ Ein benachbarter Tetraeder, der an eine abgewandte
Flache anschief3t, muss hinten
einsortiert werden.

¢ Ein benachbarter Tetraeder, der an
eine zugewandte Fléche anschliefit
muss vorne einsortiert werden
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Tiefensortierung :
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C Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Datenstruktur for das Gitter:
Speichere fir jeden Tetraeder
Referenzen auf seine vier
Flachen

Speichere fir jede Flache
Referenzen auf die Tetraeder

Tiefensortierung :

U /

NS

@
\L’
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C Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Datenstruktur for das Gitter:
Speichere fir jeden Tetraeder
Referenzen auf seine vier
Flachen

Speichere fir jede Flache
Referenzen auf die Tetraeder |

Speicher eine Liste aller
Randfléchen
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Tiefensortierung

¢ Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Beginne mit der Liste der Randfléchen:
Klassifiziere jede Randfléche
nach Vorder- und Rickseite.

<

Speichere eine Liste aller
JRickseiten”. Markiere alle
Rickseiten als ,erledigt”.

29

Tiefensortierung

christof rezk-salama, computergraphik und multimediasysteme, universitét siegen

¢ Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Betrachte die Tetraeder, die an die Rickseiten anschlieBen:

<@
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Tiefensortierung

29

Tiefensortierung

C Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Betrachte die Tetraeder, die an die Rickseiten anschlieBen:

Tetraeder, die nur Vorderseiten
und ,erledigte” Rickseiten haben,
werden gezeichnet.

<a

C Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Betrachte die Tetraeder, die an die Rickseiten anschlieBen:

Tetraeder, die nur Vorderseiten
und ,erledigte” Rickseiten haben,
werden gezeichnet.

Die Rickseiten werden aus
der Liste entfernt.

<a

Die unmarkierten Seiten werden
als ,erledigt’ markiert und in die
Liste der Rickseiten aufgenommen.
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Tiefensortierung

30

Tiefensortierung

¢ Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

<

¢ Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

<@
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C Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

<a

30
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C Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

<a
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¢ Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

<

30

Tiefensortierung
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¢ Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

<@
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ortierung
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Tiefens

C Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

xP
\L’

Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

<a
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Tie ortierung

C Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter
Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

Die Liste der Rickseiten enthalt
am Ende alle Randflachen, die
dem Betrachter zugewandt sind.

<a
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Tiefensortierung

¢ Sortierverfahren fir konvexe Tetraedergitter

Fahre so fort, bis alle Tetraeder gezeichnet wurden.

Die Liste der Rickseiten enthalt
am Ende alle Randfléchen, die
dem Betrachter zugewandt sind.

<
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Tiefensortierung

C Besondere Eigenschaft des vorgestellten

Algorithmus:
€ Das Tetraedergitter wird gezeichnet, wihrend es sortiert
wird. (Ich kann schon zu zeichnen anfangen, bevor ich
die vollsténdig sortiere Liste bestimmt habe)

C nicht-konvexe Tetraedernetze kénnen leicht zu
konvexen ergdnzt werden (durch Hinzunahme
zusdtzlicher Zellen, die nicht unbedingt Tetraeder
sein missen und auch nicht gezeichnet werdenl)

®
(L’-
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Tiefensortierung

C Korrekte Tiefensortierung von Dreiecken ist nicht
immer méglich!

C Das gilt auch fur Tetraeder

& g

yvisibility cycles”

33
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3D Skalarfelder B

¢ 3D Gittertypen

uniform curvilinear unstructured

Volume Rendering fir Curvilineare Gitter:
¢ Raycasting (wie bisher)

€ Resampling auf Uniformem Gitter

C Zerlegung in Tetraeder

35

Tetraedrisierung
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¢ Zerlegung eines Hexaeders in Tetraeder
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Tetraedrisierung

C Zerlegung eines Hexaeders in Tetraeder

1. Schneide die vordere Ecke ab.
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Tetraedrisierung )
C Zerlegung eines Hexaeders in Tetraeder
2. Schneide die hintere Ecke ab 1 Tetraeder
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Tetraedrisierung )
¢ Zerlegung eines Hexaeders in Tetraeder
3. Teile den Rest in 3 Tetraeder 2 Tetraeder
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Tetraedrisierung )
¢ Zerlegung eines Hexaeders in Tetraeder
3. Teile den Rest in 3 Tetraeder I‘ 5 Tetraeder
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Lusdmmenrassung

Volumenvisualisierung auf Tetraedergittern

¢ Zellsuche und Interpolation im Tetraeder

€ Cell-Projection (Shirley-Tuchman)

¢ Objektraumverfahren
¢ Approximiere Projektion des Tetraeders durch Dreiecke

¢ Bestimme korrekte Farbe/Transparenz der Dreiecke
C Tiefensortieren von Tetraederzellen
€ Sortieren nach Zellmittelpunkten fihrt nicht zum Ziell
€ Bei Zellen mit gemeinsamen Flachen, muf3 die Zelle
zuerst gezeichnet werden, bei der die Fldche eine
Vorderseite (front face) ist.

A
C Raycasting: §
€ Abtastung entlang des Sehstrahls @

,/ . : x . = r 40
Lusdmmenrassung

Volumenvisualisierung auf curvilinearen und
heterogenen unstrukturierten Gittern:
C Raycasting:
C Abtastung entlang des Sehstrahls
¢ Zellsuche und Interpolation im entsprechenden
Zelltyp e
C Zerlegung der Zellen in Tetraeder
C Hexaeder wird in 5 Tetraeder zerlegt
¢ Neuabtastung auf uniformem Gitter
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