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Die vorliegende Diplomarbeit behandelt die direkfeeformation von

dreidimensionalen Volumina auf der Grafikkarte chizeit.

In diesem Rahmen wurde ein Softwaretool entwickel|ches den Vergleich
verschiedener Deformationssysteme untereinandetgdichen soll. Mit dem

physikalisch-basierten Masse-Feder-Modell sowie dgmometrie-basierten
ChainMail-Modell wurden zwei Deformationssysteme piementiert, die in

weiten Teilen unterschiedlichen Ansétze folgen.

Die visuelle Qualitat des ChainMail-Modells ist Inicbefriedigend. Daher wird
nach der Deformation ein sogenannter Relaxatiom#$aturchgefihrt. Dieser

soll dazu dienen, die sichtbaren geometrischenkfiren aufzuldsen und somit
die visuelle Qualitat zu erhéhen.

Um einen Vergleich zwischen traditionellen Ldsungemd hardware-

unterstitzten Losungen zu ermdglichen wurde zud=tas) Deformationssystem
in einer CPU-L6sung sowie einer GPU-L6sung impletieen Bedingung flr die

Deformationsmodelle ist eine uniforme Verteilungnzglner Deformations-

elemente in einem Wairfel. Die Deformation der einea Elemente wird in Form
des Offsets zur Ursprungsdeformation in einer Tiegéspeichert.

Der Offset wird in einem Pixelshader-Programm genuum die Stelle der
Abtastung des Volumens beim direkten Volume-Remderu beeinflussen. So

kann eine Deformation des Volumens simuliert werden

Die Hauptprobleme bei der Entwicklung dieses Vadal waren Realitatstreue
der Materialien, Speicherkapazitat der Grafikkartsowie eine derzeit

unausgereifte Shader-Technologie.

Einige Punkte konnten im Rahmen dieser Diplomanvergen ihrer Komplexitat

nicht beleuchtet werden, wurden jedoch als Ankniipikpe erwdhnt. Die

Anbindung verschiedenster Deformationsmodelle sotetisch moglich. Der
technologische Fortschritt der Grafikhardware wimdZukunft vermutlich neue

Moglichkeiten der Erweiterung aufkommen lassen.
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In unserer durch moderne Informations-Technologjepragten Zeit nimmt die
Reprasentation von Daten durch Zahlenwerte eiretigstachsenden Stellenwert
ein. Ab einer bestimmten Menge an Zahlen jedochdst Mensch damit
Uberfordert, die tatsachliche Bedeutung dieser efatérte kognitiv zu erfassen.
Es fallt schwer, den Uberblick zu bewahren. Dieudissierung als Disziplin der
Computergrafik bietet fur diese Problematik Loswargsitze, indem sie die
anschauliche grafische Aufbereitung komplexer Dedeze ermoglicht. Auf diese
Art und Weise wird ein leichteres Verstandnis kamipiter Sachverhalte

bewirkt.

Visualisierungsverfahren werden in den verschie@@nBereichen genutzt. In der
Medizin zum Beispiel verwendet man die Visualisigguum dreidimensionale
Magnet-Resonanz-TomografigMRT)-Aufnahmen von Patienten darzustellen.
Diese konnen u.a. dazu dienen, in der Medizinebidsng virtuelle
Operationen durchzufiihren. Unter Zuhilfenahme voafoBmationsmodellen
konnen komplexe Eingriffe erprobt werden. Der Vibita offensichtlich: Indem
man die dargestellten Daten fur eine Simulatiorzlmatt macht, wird ein realer
Patient fur das Erlernen potentiell gefahrlicherdtiffe nicht mehr bendtigt.

Die heutigen technischen Rahmenbedingungen erdoffngndem Gebiet der
Volumendeformation neue Moglichkeiten. Verandert€-Hardware erlaubt
aulRerdem komplexe Berechnungen unmittelbar auGdaikkarte.

Dieser Aspekt ist Gegenstand der vorliegenden Arbei

Die Umsetzung einer GPU-basierenden Volumendefoomat das primare Ziel,
das mit dieser Arbeit verfolgt wird. Dabei soll saw die Berechnung der
Deformation als auch die Visualisierung auf der flRkarte erfolgen. Die
Visualisierung des deformierten Volumens soll —esofmdglich — ohne eine
aufwandige Vorverarbeitung ausgefuhrt werden. Rersalen verschiedene
Deformationsalgorithmen auf ihre GPU-Tauglichkeiin huntersucht und
miteinander verglichen werden. Im Rahmen diesereArBoll ein intuitiv zu
bedienendes Softwaretool entwickelt werden, in dérLosungen der genannten

Anforderungen umgesetzt werden.
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Die Arbeit ist in einen einfihrenden Theorieteihen praktischen Teil sowie eine
kritische Reflexion der Methoden und Ergebnissdigdert.
Im Theorieteil werden zunéachst die erforderlichemir@lagen aus dem Bereich
der Grafik-Programmierung ausgefuhrt. Anschlie3eird eine Einfuhrung in die
Volumenvisualisierung vorgenommen. Die Auswahl d¥&ssualisierungs-
Verfahrens fur die zu entwickelnde Software solhamd der theoretischen

Ergebnisse getroffen werden.

In einem weiteren Kapitel werden zunéchst die thgschen Grundlagen fur
Deformationsmodelle erlautert. Darauf aufbauend deer dann verschiedene
Deformationsmodelle vorgestellt und naher beleuchte

Der Theorieteil endet mit der Zusammenfiihrung deotetischen Ergebnisse,
welche dann auf ihre Verwendbarkeit fur die Volugheformation analysiert
werden. Auf dieser Grundlage wird dann beurteikkloie Verfahrensweisen in
der von mir entwickelten Software umgesetzt werki@men.

Der sich anschlieBende Praxisteil soll die Entwiogl der Software
dokumentieren, um anschlieRend eine differenzi@rialyse der Ergebnisse zu
ermaglichen.

Es werden zunachst die Ziele fur die zu entwickel&ftware definiert. Dann
wird der strukturelle Aufbau des entwickelten Safteproduktes vorgestellt.
Daraufhin wird die Ausfuhrung der Implementierurggbhrieben.

Im letzten Kapitel werden die erarbeiteten Ergetmigerglichen und ausgewertet.
Zudem sollen Probleme, die sich bei der Entwicklgegeigt haben, diskutiert

werden.

In einem abschlieRenden Fazit wird eine Bilanz gemound ein Ausblick im

Hinblick auf die zu erwartende Entwicklung formutie
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Die beiden flr diese Arbeit zentralen Themen siach 2inen die Visualisierung
von 3D-Volumina und zum anderen die Volumendeforomat Um zu
begriindeten Entscheidungen fiir meine praktischeeifu gelangen, werden
zunachst allgemeine Grundlagen sowie zwei konkwmige Visualisierungs-
verfahren vorgestellt. Physikalisch-basierte und ongetrie-basierte

Deformationssysteme bilden einen weiteren Schwddtpdes Theorieteils.

Primarziel dieser Diplomarbeit ist die Nutzung deistungsstarken Grafik-
Hardware fur die Berechnung von Volumenvisualigigigt und Deformations-
verfahren. Bis kurz nach der Jahrtausendwende muskese mangels
Alternativen auf der CPU durchgefihrt werden. In rkbenmlicher
Rasterisierungs-Hardware wurde fur Farb- und Bdieugsberechnungen die
fixed-function-pipelineeingesetzt. Pipeline bedeutet in diesem Zusammgnha
dass Daten als Input fur die Pipeline dienen undEawthe ein fertig verarbeitetes
Ergebnis z.B. auf einem Bildschirm sichtbar gemaeintl. Innerhalb defixed-
function-pipelinewerden an den Polygon-Eckpunkten die jeweilige &anhd die
Beleuchtung ermittelt. Diese Werte werden dann rimé des Polygons
interpoliert. Das Verfahren ist auch aBouraud-Shadingbekannt (Gouraud,
1971).

Dass man auf die Art und Weise, in welcher die &e&Mungsberechnung
durchgefuhrt wird, nur sehr eingeschréankt Einflastmen kann, hat zur Folge,
dass auch die Ergebnisse verhaltnismaRig undiffeegnund statisch sind. Dies
stellt eine Restriktion dar, die mittlerweile damkogrammierbarer Grafik-
Hardware nicht mehr existieren muss. Seit 2001 uomken die

Grafikkartenhersteller ATl und NVidia auf einer fiilese Zeit neuen Niveaustufe

von Grafikkarten. Seitdem unterstitzen die GrafitdkShader Nun kann man



auf Pixelbasis eigene, sogenannte Fragment-Progeartanch Pixelshadet
genannt) entwickeln, welche dieixed-function pipelinein einigen Punkten
ersetzen konnen. Man spricht im Zusammenhang $&hadern von der
programmable pipeline da einzelne Komponenten aus der Pipeline nun
programmierbar sind. Die Beleuchtungsberechnung &ikelbasis mit
Pixelshadernahnelt der beimPhong-Shading(Phong, 1975). Verwendet man
diese Technik, so kdnnen aufwandige Berechnungeei weitem nicht nur die
Beleuchtung betreffend — direkt auf der Grafikkattechgefuhrt werden.

Berechnungen irshaderProgrammen auf3erhalb des Grafikkontextes fasst man
unter dem BegrifGPGPU(GeneralPurpose Computations daraphicProcessor
Units) zusammen. Die Leistungsfahigkeit von moderr@rafik-Hardware
Ubertrifft heute die von CPUs schon um ein Vielleshwobei sie jedoch speziell
auf die parallele Datenverarbeitung ausgelegt iBtittlerweile gehort
programmierbare Grafik-Hardware zum Standard-Umfemg fast jedem neuen
Home-PC.

Die Madoglichkeiten, welche dieShadefProgrammierung bietet, erlauben eine
wesentlich gezieltere Einflussnahme auf die Bereogen der Grafikkarte als
zuvor. Dies ist der Grundstein fur die Uberlegunganf denen diese Arbeit
berunt, da nach Mdoglichkeit die aufwandigen Bereclyen der
Volumendeformation direkt auf der Grafikkarte auset werden sollen.

, P& &&
Bei allen Formen der Visualisierung von Datensatitnes wichtig, dass der
Betrachter eine Vorstellung von den Daten entwitkehnn, so dass ihm die
Interpretation erleichtert wird. Man kann verscle@ed Messwerte z.B. durch die
GrolRe eines Objektes oder seine Farbigkeit dagateDie Mdglichkeiten sind
sehr differenziert und sollten sorgsam ausgewahitien.

Zu den steigenden Anforderungen an computeruntetsfiiArbeiten zahlt auch

die anschauliche Darstellung von Volumina. Diesandn z.B. im Rahmen von

! Neben denPixelshadermiissen an dieser Stelle au¢hrtexshadersowie Geometry Shader
erwahnt werden. Diese werden vor d@melshaderausgefihrt und existieren ebenfalls erst in

moderner Grafikhardware, haben jedoch keinen direkinfluss auf Beleuchtungsberechnungen.

9



medizinischen Untersuchungen entstandene dreidiora&als Volumendatensatze
sein. Darstellungen von Flachen haben den Vodass ein Bildschirm ebenfalls
zweidimensional ist. Eine geeignete Darstellungsevést somit naheliegend und
verhaltnismalRig einfach umsetzbar. Im Falle vonmid@hen Darstellungen,
denen dreidimensionale Daten zugrunde liegent stielé adaquate Aufbereitung
der komplexen Daten zunédchst eine anspruchsvolleuégabe dar. Die
Herausforderung liegt darin, in einem raumlicherbi@e verteilte Daten in die

Flache zu lGbersetzen, also fir ein 3D-Objekt enadoge 2D-Form zu finden.

Problematisch fir die Darstellung von dreidimenalen Daten ist zudem die
Tatsache, dass sie maschinell gemessen bzw. génegeden. Das Ergebnis
einer MRT eines Menschen enthadlt zum Beispiel mftionen Uber das
Knochengewebe, tUber Haut, Korperflissigkeiten, Mirsketc. Zudem werden
auch an den Stellen Daten erfasst, wo man als Meimsaitiv keine Messung
vornehmen wirde — so wird beispielsweise bei meiicghen Messungen
irrelevanter Raum ebenfalls einbezogen. Daraudtiesudass haufig mehr Daten

verfligbar gemacht werden, als Uberhaupt nétig sind.

Wird, wie oben beschrieben, eine so groRe Mengeadean erzeugt, hat dies den
Vorteil, dass viele Informationen automatisch vglér gemacht werden.
Dennoch wird es im Einzelnen notwendig seinsschliel3lich die gewilnschten
Daten darzustellen. Ein  Anwendungsbeispiel aus der nmdchen
Visualisierung soll dies verdeutlichen: Will mannen Muskel darstellen, so
missen dartiber liegende Gewebeschichten transppmeratcht oder ausgeblendet
werden kénnen. Dazu werden effiziente Verfahrentbgh die anschauliche
Ergebnisse hervorbringen. Einige solcher Verfahmweerden im Folgenden
vorgestellt und auf ihren Nutzen flr meine Arbeitarsucht.

+--F )& #H, & &&

Bei der indirekten Volumenvisualisierung muss zinséiceine aufwandige

Vorverarbeitung der Daten durchgefiihrt werden. Begeutet, dass innerhalb des
gegebenen Skalarfeldes eine Oberflachenextraktionhdefiihrt werden muss.
Die daraus resultierende Oberflache wird dann ieitief Polygonen basierender
Rendering-Verfahren dargestellt. Diese Oberflachprasentiert Werte eines
Volumens mit gleicher Dichte. Sie wird als Isoflachbezeichnet. Die

Verwendung von Isoflachen fihrt zu einem Informagierlust, da die
10



notwendige Beschrankung auf Oberflachen eine gmavitke Reduktion der Daten
bedeutet. Soll eine andere Isoflache dargestellideve so muss erneut eine

Vorverarbeitung stattfinden.

In dieser Arbeit soll ein Volumendatensatz mogliaitsne Vorverarbeitung direkt
deformiert werden kdnnen. Dafiir ist dieses Verfahrécht geeignet, da es

Flachen zurlckliefert.

-+ & #, $& &&

Die direkte Volumenvisualisierung benétigt keinervrarbeitung. Die gesamte
Information des 3D-Skalarfeldes kann daher genutgtden. Dazu wird das
gegebene Skalarfeld als transparentes Medium netggt. Jeder skalare Wert
wird auf ein physikalisches Teilchen abgebildet,lclves Emissions- und
Absorptionseigenschaften aufweist (Hege, HollegeiStalling, 1993). So kann

das Volumen mit Hilfe einephysikalischen Modells fir Lichtausbreitung in
einem transparenten  Medium dargestellt werden. Bezuglich der
Darstellungsmethode wird zwischen Objektraum-Vedah und Bildraum-

Verfahren unterschieden. Es existieren auch Ansdieenan als Hybridverfahren

bezeichnet, da sie eine Mischform aus beiden zgepannten Verfahren sind.

Bei einem Objektraum-Verfahren werden einzelne Voxaif die Bildebene
projiziert. Zunachst werden die Beitrdge der einerlVoxel zu jedem Bildpunkt

ermittelt. Diese Beitrdge werden dann fur jedenl@inkt aufsummiert.

In Bildraumverfahren werden die einzelnen Voxel vder Bildebene aus
abgetastet. Das bekannteste BildraumverfahreRagtasting Beim Raycasting
werden von den Bildpunkten des Zielbildes ausgeh8trdhlen in die Szene
geschickt. Auf diesen Strahlen werden dann die lgedenen Voxel abgetastet
und deren Beitrdge zum Ergebnisbild integriert.

Ein Beispiel fir ein Hybridverfahren ist d8hear-Warp-Algorithmu@_acroute &

Levoy, 1994). Hier wird zunachst das Volumen sondfarmiert, dass die
Sehstrahlen senkrecht auf den einzelnen SchiclgsriVdlumens stehen. Dieser
Schritt entspricht dem eines ObjektraumverfahreBsis Ergebnis ist ein
verzerrtes Zwischenbild, welches nun in einem 2@Rh@arbeitungsschritt

2 Voxel ist eine Abkiirzung filvolume Elementanalog zu Pixel filPicture Elemensteht)

11



entzerrt werden muss. Dieser Nachbearbeitungss@nispricht einem Schritt

eines Bildraumverfahrens.

Die Art und Weise, in welcher der Integrationsvaergadurchgefuhrt wird,
bezeichnet man auch alompositing Es existieren verschiede@mpositing
Verfahren, die sich zum Teil in der Geschwindigkedwie im dargestellten
Ergebnis selbst deutlich unterscheiden. Im Folgenstelle ich verschiedene
CompositingVerfahren kurz vor:

Integration von Emission und Absorption: Entlang eines Strahls wird
die Lichtenergie integriert. Dabei kbnnen TeilcHaoht emittieren oder
absorbieren.

Integration von Emission und Absorption tber eine Tansferfunktion:
Uber eine Transferfunktion kénnen verschiedene iBeee anhand der
Skalarwerte im Volumen mit unterschiedlichen Farbeder auch

transparent dargestellt werden.

Mittelwert: Entlang eines Strahls wird der Mittelwert Uber &brbwerte
gebildet.

Maximum Intensity Projection: Entlang eines Strahls wird der maximale

Wert ermittelt.

First Local Maximum: Entlang eines Strahls wird der Wert des ersten

lokalen Maximums ermittelt.

Die oben genannten Integrations-Verfahren ermoghichm Gegensatz zur
indirekten Volumenvisualisierung eine direkte uretlustfreie Darstellung von
Volumina.

Bei der Integration entlang eines Strahls gibt iesMidglichkeit, die Werte von
hinten nach vorne oder von vorne nach hinten zegneren. Im erstgenannten
Fall spricht man vorback-to-front-compositingim anderen voriront-to-back-
compositing Nutzt manfront-to-back-compositingso besteht die Mdglichkeit
einer Geschwindigkeitsoptimierung. Diese beruhtadfrdass halbtransparente
Materialien ab einer gewissen Tiefe kein Licht melurchlassen. Fir das

Compositing-Verfahren bedeutet dies, dass die tategn abgebrochen werden

12



kann, wenn ein bestimmter Wert tberschritten wukdan nennt diegarly-ray-

termination(Levoy, 1988).

Sowohl Interpolationen als auch die numerische ghaton sind sehr
rechenintensiv. Daher eignet sich die moderne progrierbare Grafik-Hardware

sehr gut dazu, diese Prozesse darauf durchzuftihren.

Ein fur diese Arbeit relevanter Ansatz wird im Feglen erlautert.

Beim texturbasierten Ansatz der Volumenvisualisigrwerden die Vorzige der
PixelshadefTechnologie genutzt. Aus diesem Grund ist die Realng von
interaktiven bzw. echtzeitfahigen Algorithmen maégli ohne dass dafir spezielle
Hardware bendtigt wird.

Die Idee beim texturbasierten Rendering ist, ddskime-Renderingeine sehr
hohe Anzahl an Interpolationen bedeutet. Dahertnotan die beschleunigte
Interpolation der Grafik-Hardware. Zunéchst wirdsagdem vorhandenen 3D-
Volumendatensatz eine textur-basierte Reprasenta@@meriert. Dies kann auf
verschiedene mehreren Wegen durchgefihrt werden:

2D-Texturen: Bei der Nutzung von 2D-Texturen wiideeZerlegung des
Volumens in achsenparallele Schichten durchgefi8wmit missen drei
Kopien des Datensatzes gespeichert werden — far$etlicht eine. Beim
Integrieren der Emission bzw. der Absorption erglaines Sehstrahls
missen die entsprechenden Werte im Volumengxture-lookupbilinear
interpoliert werden. Die Interpolation wird in Abigigkeit von der
Blickrichtung in den entsprechenden Schichten dyetithrt. ES muss
immer der Schichtenstapel gewahlt werden, in deenAdisrichtung der
einzelnen Schichten den gré3ten Winkel zum SeHdtedh

Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass visuellefakte auftreten, falls die
Blickrichtung nicht senkrecht zum Schichtenstatl Dies liegt daran,
dass senkrecht zum Schichtenstapel nicht intempolied. Daher wird der
Abtast-Abstand entlang des Sehstrahls grofl3er, jarager die
Blickrichtung zum jeweiligen Schichtenstapel istirFgute visuelle
Ergebnisse muss der Abtast-Abstand jedoch unabfpanvgin der

Blickrichtung konstant bleiben (Cabral, Cam, & Fuord994). Da eine
13



maoglichst hohe visuelle Qualitat der Volumendefatioraerzielt werden
soll, ist die Verwendung von 2D-Texturen flir meipeaktische Arbeit
nicht geeignet.

3D-Texturen: Hier wird das Volumen auf eine 3D-Tex@bgebildet. 3D-
Texturen haben den Vorteil, dass die Aufteilung dekumens nicht auf
Achsenparallelitat beschrankt ist. Die Schichtemnen parallel zur
Bildebene erzeugt werden. Dadurch ist eine Abtastuim konstantem
Abstand mdglich. Eine Uberabtastung des Volumems keinfach durch
eine Erhohung der Abtastrate durchgefuhrt werdeachieilig ist hier,
dass das gesamte Volumen als 3D-Textur in den Bgrepassen muss, da
es sonst aufgrund vieler zuséatzlicher Datentragsfen Volumendaten in
den Speicher der Grafikkarte zu erheblichen LeggambulRen kommen
kann. Dem kann entgegengewirkt werden, indem dasnven in kleinere
Subvolumina unterteilt wird. Bei einer geeigneteahlVder Unterteilung
kann der Transfer der Volumina sowie das Rendguangllel ausgefihrt
werden (Wilson, VanGelder, & Wilhelms, 1994). Firied
durchzufihrenden Untersuchungen hinsichtlich deluMendeformation
ist bietet sich die Nutzung dieses Verfahren an.

2D-multi-Texturen: Bei diesem Ansatz sollen die ¥de der schnellen
2D-Texturen genutzt und die Nachteile kompensierrden. Die
Ausgangskonfiguration ist hier dieselbe wie bei P&duren. Nun soll
aber ermdéglicht werden, dass an jeder beliebigesitiBlo abgetastet
werden kann, um visuelle Artefakte zu vermeidenesDerreicht man
durch eine bilineare Interpolation unblending zweier benachbarter
Texturschichten, was dann einer trilinearen IntEoan entspricht.
Dadurch, dass nur noch die notigen Informationeh dae Grafikkarte
transferiert werden missen, kann ein effektikead-Balancingerreicht
werden (Rezk-Salama, Engel, Bauer, Greiner, & RA00). Auch dieses

Verfahren ist potentiell fir meine Aufgabenstellugepignet.

Nachdem nun eine Reprasentation des Volumens ituifesm vorliegt, werden

die einzelnen Schichten der Textur unter Verwendwmges Compositing

Verfahrens gerendert (siehe Kapitel 2.3.2). EinasKifikation des Volumens

kann anhand einer Transferfunktion durchgefuhriderer Diese Transferfunktion
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hat die Aufgabe, die Datenwerte aus dem 3D-Skathidef Farben bzw. die
Opazitat abzubilden.

Die texturbasierten Ansétze erfordern, dass damudtgllende Volumen in Form
einer Textur in den Grafikspeicher geladen wirdedDist fir mein Vorhaben
insofern nitzlich, dass die spater durchgefihrtéoiD®ation ebenfalls in Form
einer Textur mit dem Volumen im Grafikspeicher konixt werden soll. Auch
die gute Performance dieses Verfahrens, begrindethddie beschleunigte

Grafik-Hardware, spricht fir den Einsatz in meiSeftware.

I, #&, [ #
Deformation wird in verschiedenen Anwendungen wiB. zZComputerspielen,
Kleidungsanimation, Muskelanimatiowjrtual RealityAnwendungen etc. bereits

intensiv eingesetzt.

Die Deformation volumetrischer Objekte in der Rulist ein so komplexer
Vorgang, dass eine Computersimulation dies nickigadt reprasentieren kann.
Die physikalische Tatsache etwa, dass jedes emz&tom sein Nachbaratom
beeinflusst, zeigt, wie folgenreich eine jede Keaftvirkung ist. Es missten also
zahllose Faktoren fur eine entsprechende realdBisende Simulation

bertcksichtigt werden, was nie vollstandig zu énsist. Die Entwicklung neuer

Modelle jedoch hat eine immer prazisere Darstellzung Ziel.

Derzeit kann folglich nur mit Kompromisslésungenadeeitet werden. Umso
wichtiger ist es, im Vorfeld die Anforderungen amn eModell genau zu
bestimmen. Nur so kann ein geeignetes Modell ausigikwverden, etwa in
Abhangigkeit von der gewlnschten Genauigkeit odiziénz.

Grundsatzlich sollten Rechenaufwand und Speicharbedls gewichtige

Faktoren bei der Konzeption eines Deformationsnisaghgeplant werden.

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Grundladgié@n die Deformation
erlautert. Darauf aufbauend werden dann das MasderfModell und der
ChainMail-Algorithmus vorgestellt und im Hinblickuadie Verwertbarkeit flr
meine Entwicklung beurteilt. Ich habe diese beitdelle ausgewahlt, da nach
ersten Untersuchungen eine Umsetzung als moglimfesiuft wurde. Auch die
Tatsache, dass das Masse-Feder-Modell physikabastert und das ChainMail-

Modell geometrie-basiert ist, legt einen Vergledgr beiden Anséatze nahe.
15
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Das Hookesche Gesetz der Elastizitdé¢schreibt, dass eine auf einen Korper
wirkende Kraft F eine proportionale Abhangigkeit zu der Verformunges
Kdrpers aufweist. Dies kann durch folgende Gleighansgedrickt werden:

1) F =D>Dl

Diese Gleichung beschreibt im Prinzip eine line&eder, wobeiD eine

Federkonstante darstellt.

Allgemeiner formuliert stellt dasiookesche Gesetgine Spannung in eine

lineare Beziehung zu einer Dehnunigp einem elastischen Korper:
(2) s =E’e

E stellt in Gleichung (2) eine Proportionalitatskiamte dar und wird auch als
Elastizitditsmodul bezeichnet. In der Realitat eswstkeine lineare Beziehung
zwischen Spannung und Dehnung, wobei dieses Mddalioch in Teilen auf die
Realitat Gbertragbar ist. Das bedeutet, dassHiazkesche Geset@ngewendet
werden kann, solange die Dehnung einer Feder ieneibestimmten Rahmen
bleibt. Wenn jedoch ein vom Material abhangiger t\Méverschritten wird, so

verliert es an Gultigkeit.

4
Newtons zweites Gesetz wird als das Aktionsprinmpeichnet. Es besagt, dass
wenn eine KraftF auf eine Massen wirkt, diese Massen in Richtung der Kraft
F mit der Beschleunigun@ beschleunigt wird. Dieser Zusammenhang wird in

Gleichung (3) deutlich gemacht:
(3) F=mxa

Man kann dies aus der Definition, dass eine Kraferelmpulsanderung tber die

Zeit ist, herleiten.

Ein Impuls p ist als mit einer Geschwindigkeit bewegte Massen definiert

(siehe Gleichung (4)).
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(4) p=m>v

Die Definition der Beschleunigung ist eine Geschwindigkeitsanderung tber die
Zeitt (siehe Gleichung (5)).

() a=—-

Die Geschwindigkeitv ist wiederum als eine Anderung des Weg@sder Zeitt
definiert (siehe Gleichung (6)).

ds
6 vV=—
(6) o
Somit ergibt sich folgende Gleichung:
M) F=P W e ms
dt dt

Aus den Zusammenhangen der obigen Gesetzmaligkeitleichung (7) kann
geschlussfolgert werden, dass durch die alleinigmnithis von Position und
Masse die Wirkung von Kréaften Gber die Zeit simdliwerden kann. Dies dient

als Grundlage fur die physikalisch-basierten Deftransmodelle.

Durch die obige Ausfiihrung ist klar, welche physgchen Zusammenhange
betrachtet werden muissen. Ungeklart ist bishercjedauf welche Art und Weise
genau die Berechnung eines physikalischen Teilcherislgen muss. Im

folgenden Kapitel werden verschiedene Integratierfatiren vorgestellt, welche

diese Thematik betreffen:
$ %& '

Das explizite Euler-Verfahren ist ein Integratioadahren und wird genutzt, um

z.B. die Bahn von Partikeln in physikalisch-bagirrSystemen zu ermitteln. Es

soll ausgehend von einer Ausgangspositign die neue Positionx,, in

Abhé&ngigkeit von einer momentanen Geschwindigkit) berechnet werden

(siehe Gleichung (8)).

(8) X1 » X TLOV(X)
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Die Genauigkeit des Verfahrens hangt unmittelbar der Schrittweitet ab. Je
kleiner ¢+ gewahlt wird, umso genauer ist das Ergebnis. File grol3e
Schrittweite ist das explizite Euler-Verfahren nuiseh instabil, da Anderungen
der Geschwindigkeit nur ndherungsweise beruckgjcimerden konnen.

Die Gulte eines Verfahrens wird durch die Fehlerondn ausgedriickt. Das

explizite Euler-Verfahren hat die Fehlerordnung 1.

0% %&

Beim impliziten Euler-Verfahren sucht man eine BRosi x.,, mit deren

Geschwindigkeitsvektor man von der Ausgangsposikodie Folgepositionx,,

erreichen wirde. Das implizite Euler-Verfahren zstar nicht genauer als das
explizite, denn es hat ebenfalls die FehlerordnunQer Vorteil aber liegt darin,
dass es numerisch stabil bleibt. Die Berechnungllstdings im Allgemeinen

aufwandiger und benotigt iterative Verfahren.

* %+ %& '
Das als Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung beteafleun-Verfahren (oder
auch Pradiktor-Korrektor-Verfahren) kann als Konation aus dem impliziten
und dem expliziten Euler-Verfahren angesehen werdemand des expliziten
Euler-Verfahrens wird in einem Pradiktor-Schrite dPosition ermittelt, die in
einem zweiten Korrektor-Schritt durch Anwendung dempliziten Verfahrens

korrigiert wird.

Hinter diesem Ansatz verbirgt sich eine ganze Kasm Verfahren: di®unge-

Kutta-Verfahren.

Beim klassischen Runge-Kutta-Verfahren vierter @rdp werden die
Diskretisierungsfehler durch gezielte Kombination erschiedener
Differenzquotienten weitestgehend kompensiert. sl $gdoch noch weitere
Runge-Kutta-Verfahren bekannt, die eine noch bes&ehlerordnung besitzen
(Fehlberg, 1969).

+0-+ !, #&, )
In diesem Kapitel werden die theoretischen Gruretager Deformationsmodelle

erlautert, die bei der praktischen Umsetzung i@k zum Tragen kommen.
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Da das Masse-Feder-Modell auf GesetzmafigkeiteMdehanik beruht, zahlt es

zur Kategorie der physikalisch-basiert@eformationsmodelle.

Man nimmt an, dass Massepunkte im Raum verteitt @rehe Abbildung 1).

/

Abbildung 1

Diese Massen werden durch gedampfte Federn verbumndebei die Federn
einen Ruhezustand haben kénnen, gestaucht odehrgederden kbnnen. Zwei
beliebige Massen kdnnen durch eine Feder miteimanvgeknipft werden.
Abbildung 2 zeigt ein Masse-Feder-System, dessemierReals rote Linien

dargestellt sind.

Abbildung 2

Wird eine Feder gestaucht oder gedehnt, so winké éraft auf die beiden

% Im Gegensatz zu geometrie-basierten Deformatiodsitem (siehe Kapitel 2.4.2.2)
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miteinander verbundenen Massen, da die Kraft liab&éngig von der Lange der
Feder ist (siehe Kapitel 2.4.1). Die Kraft verastasine Feder, mdglichst immer
wieder zurtick in den Ruhezustand zu kehren. Ausalid/eise kann sich eine
Deformation Uber die Federn im System fortpflanzienAbbildung 3 ist eine

Deformation abgebildet. In diesem Beispiel wurdeier vElemente eines
wurfelférmigen Objektes nach oben bewegt, woraufimih dem Masse-Feder-

Modell die dargestellte Deformation berechnet wurde

Abbildung 3

Da bei der Berechnung der Deformation die Kraftediskreten Zeitschritten
aufsummiert werden, ist das Ergebnis unabhéngig den Auswahl des

Integrationsverfahrens nur eine Naherungslésung.

Der 3D-ChainMail-Algorithmus ist geometrie-basidtt. wurde dafir entwickelt,
volumetrische Objekte in Echtzeit zu deformierem etwa in chirurgischen
Simulationen seine Anwendung zu finden. Das Grundpr funktioniert

folgendermal3en:

Elemente sind bei ChainMail miteinander verknupft, wie es Kettenglieder bei
einer Kette sind. Wird nun ein Element von seineatibarelement weg bewegt,
muss sein Nachbarelement sich genau dann in diehgl&Richtung bewegen,

wenn ein maximaler Abstand zwischen beiden Elenmeiitserschritten wurde.
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Wenn das Element in Richtung seines Nachbarelenbemiegt wird, so muss der
Nachbar im Falle der Unterschreitung eines minimalbstandes bewegt werden.
Der dritte Fall, in dem ein Nachbarelement bewegtden muss, tritt dann ein,
wenn eine maximale Scherung zu diesem Uberschntied. Eine Scherung
bedeutet hier eine Bewegung in senkrechter Richtangder Position der

Nachbarelemente.

= I = S
1 1 1
= Deyl e e

a) b)

By el A e [ i e e
[ B W[ H B §B
B S Sl i B S e

C) d)

Abbildung 4

In Abbildung 4 wird der Ablauf einer sich fortpflaanden Deformation fur den
zweidimensionalen Fall dargestellt. Das gewéahlte.dzewegte Element ist rot
gefarbt. Die lokalen Abstandsbedingungen sind iglefi@rbt. Das ist der Bereich,
in dem sich ein Element bewegen kann, ohne seirghb¥dan zu beeinflussen.
Nicht bewegte Elemente sind durch einen schwarzahni@n angedeutet,
wahrend bewegte Elemente durch schwarze Quadratgesdellt werden.

In Abbildung a) ist der Ursprungszustand abgebil@&rstellung b) zeigt eine
Bewegung des gewahlten Elements, wobei noch keahlaelement beeinflusst
wird. Bei Bild c) wird ein Nachbarelement mitverstien, da zu diesem der
maximale Abstand Uberschritten wurde. In Abbildwlgwerden weitere vier
Elemente bewegt. Der rechte Nachbar wird verschotieerer minimale Abstand
unterschritten wurde. Fir die Elemente dariber watunter wurde die

Scherungsbedingung verletzt.
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Verletzt ein Element eine der Bedingungen, musshiisition des betroffenen
Elementes so korrigiert werden, dass die Bedinguieger erfillt ist. Solange ein
Element sich bewegt und keine Abstandsbedingungemen Nachbarn verletzt,
wird demnach auch kein anderes Element beeinflsst hat den Vorteil, dass
nur diejenigen Elemente in die Berechnung miteiobgen werden miussen,
welche auch tatsachlich bewegt werden. Auf diesemg Wflanzt sich eine
etwaige Bewegung lokal in einem Objekt fort. ChamMist auf Grund der
Lokalitatseigenschaft besser als das Masse-FeddeMdir die Bearbeitung
groRer Datensatze geeignet. Dies gilt jedoch nurkféine Bewegungen der
Elemente, da bei grolieren Bewegungen auch mehreBtenangepasst werden
missen und somit der Lokalitatsvorteil gegenubelessn Algorithmen verloren
geht. Die Berechnung des ChainMail Algorithmus'Asifgrund der Komplexitat
von O(n) sehr schnell. Jedes Element wird maximamal Uberprift bzw.
verandert (Gibson, 1997).

Die Entscheidung, ob ein Element tberpruft werderssnwurde im originalen
Algorithmus mit einerfirst-in-first-out-Liste je Richtung der Nachbarelemente
getroffen. Somit stehen sechs Listen zur Verfigurdie nach dem
Rotationsprinzip abgearbeitet werden. Damit wirteegleichmé&Rige Deformation
in alle Richtungen sichergestellt. Ein Element kanganau dann in eine Liste,
wenn es die Abstandsbedingungen zu einem Nachbaeateverletzt - also zu
demjenigen Element, welches die Bewegung initifext. Dieses Element wird
auch Sponsor genannt. Ein Sponsor-Element wirdebrér Uberpriifung auf
Einhaltung der Abstandskriterien eines Elementektnniteinbezogen. Dadurch

kann gewabhrleistet werden, dass jedes Elementimonaéverarbeitet wird.

Die Nutzung von sechs Listen hat sich als nichtwesadbar flr heterogene
Datensatze herausgestellt, da in diesem Fall dastigitat eines Materials in
unterschiedlichen Richtungen variiert. Folglich kén auf diese Art und Weise
keine heterogenen Materialien simuliert werden. ddajibt es einen alternativen
Denkansatz namertsnhanced—ChainMai(Schill, Gibson, Bender, & Reinhard,
1998). Der Grundgedanke dabei ist, dass die Grsimiktgonen der

Nachbarelemente dynamisch sein muissen. Das hed&s derschiedene
Gewebetypen verschiedene Restriktionen bezugliah Etgfernung zu ihren

Nachbarn haben mussen. In diesem Ansatz nutzt nstatader sechs Listen nur
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noch einepriority queue in der die Elemente sortiert eingefluigt werdens Al
Kriterium fir die Sortierung dient hierbei das Auwsbn der Verletzung der

Abstandsbedingungen zu den Nachbarelementen.

Die Simulation chirurgischer Eingriffe erfordert gii¢therweise, Schnitte im
Gewebe durchfuhren zu kdénnen. Das bedeutet, dasdieschenswert ist, die
Topologie verédndern zu konnen. Dies ist bei Chaihkiafach zu erreichen, da
sich die Verkntpfung einzelner Elemente aufhebestlaUmgekehrt kénnen
Elemente verknlpft werden, um beispielsweise einerbMdung von
verschiedenen Geweben zu simulieren. Weiterhin ebieder ChainMail-
Algorithmus die Madglichkeit, anisotrope Materialiewie z.B. Muskeln zu
simulieren. Es konnen fir jede Achse verschiedenateNaleigenschaften

festgelegt werden.

Mit dem ursprtinglichen ChainMail-Algorithmus ist mdie Verarbeitung von
Daten mdglich, die auf rectilinearen Gittern angeet sind. Fur die Verwendung
in dieser Arbeit ist dies ausreichend, da die gegeb Volumendatensatze eben
jene Anordnung haben. In anderen Anwendungsfallemd sgesteigerte
Anforderungen denkbar. Li & Brodlie bieten hieriine Losungsmadglichkeit an,
die das Problem der topologischen Anordnung derhb@m kein Problem
umgehen (Li & Brodlie, 2003).

Visuell sind die Ergebnisse einer Deformation rhilife des ChainMail-
Algorithmus‘ nicht optimal, da bei einer Deformatiaunnatirlich wirkende,
geradlinige Strukturen von der Bewegungsachse aesgesichtbar sind. Um
dieses Problem zu korrigieren, gibt es die Moglahkso genannt®elaxation

Schritte durchzufiihren. Dieses Prinzip wird im @aigen Kapitel vorgestellt.

Physikalisch gesehen erfordert die Bewegung vorekdn Energie. Fir ein
Deformationsmodell, das aus einzelnen Elementetelbgededeutet dies
folgendes: Wenn von einem zu deformierenden Olgekzugehoriges Element
bewegt wird, so wird letztlich dem Objekt Energigefihrt. In Ruhelage hat das
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Objekt nach denviodell fur elastische Materialieaine minimale
Energiekonfiguration. Fir plastische Materialienssidie minimale
Energiekonfiguration nicht der urspringlichen Ralgel entsprechen, da Energie
in Warme umgewandelt werden kann. Natirliche Malien sind in der Regel
plastoelastisch. Im Falle einer Energieeinwirkuog auf3en tritt also ein
Energieverlust auf. Das deformierte Objekt ist imimestrebt, eine minimale

Energiekonfiguration zu erreichen.

Eine Darstellung von Rundungen, wie reale deforrai®bjekte sie haufig
aufweisen, ist mit den Ergebnissen der ChainMareBlenung oftmals nicht
maoglich, so dass das Ergebnis der Deformation mezdistisch wirkt. Dies wird
besonders deutlich, wenn viele Elemente von deoilb&dtion betroffen sind.
Abbildung 5 zeigt eine Deformation eines Wiirfelsi, tem ein Element nach

rechts verschoben wurde.

Abbildung 6

Schon bei einer geringen Anzahl betroffener Elemewte im dargestellten Fall,
kann der beschriebene Sachverhalt beobachtet weBilerbewegten Elemente
verformen sich nach geometrischen Bedingungen,ass der Betrachter keine
Assoziation zu einem in der Natur existierenden &snhat. Dies ist aber gerade
das Ziel der meisten Anwendungen der Volumendefoomada in der Regel die

Verformung eines nattrlichen Objekts simuliert wasrdgoll.

Durch zusatzliche RelaxationSchritte kann der visuelle Nachteil dieses
geometrie-basierten Modells ausgeglichen werden. d@eer physikalischen
Betrachtung des Modells dienen diese Schritte ddieuungleichméaiiig verteilte

Energie innerhalb des deformierten Objektes ausilgin. Das bedeutet, dass
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die Position der Elemente anhand bestimmter Umggkuiterien korrigiert wird.
Setzt man beispielsweise die einzelnen Elementalenifieweiligen Mittelpunkt
ihrer direkten Nachbarelemente, so resultiert daraine gleichmaRigere
Verteilung der Elemente und das Ergebnis wird \isteutlich stimmiger. Fir
einen RelaxationSchritt muss jedes Element einmal angeglichen wer®as
kann bei einer groRen Anzahl an Elementen durchalszusatzlich bendtigte
Rechenzeit bedeuten. Ein Vorteil ist, dass nur setmige RelaxationSchritte
bendtigt werden, um eine erhebliche VerbesserusgDigormationsergebnisses

ZU erzielen.

Abbildung 7 zeigt auf der linken Seite ein mit dedmainMail-Algorithmus
deformiertes Objekt. Auf der rechten Seite wurde RelaxationSchritt fir die
Elemente des Objektes durchgefuhrt. Es ist gutnetkar, dass sich auf der

rechten Seite das Objekt seiner minimalen Energifgdporation angenahert hat.

Abbildung 7

. )L #&,

Den Kern dieser Arbeit bildet die GPU-basierte \oé&ndeformation.
Volumendeformation steht hier flir eine Kombinatiams Deformation und
Visualisierung. Ziel ist in erster Linie, einen Mahendatensatz in Echtzeit
darzustellen und deformieren zu kdnnen. Das beteutger Konsequenz, dass
zuerst ein Deformationsmodell gewahlt werden muEs. das Ergebnis, das
dieses Modell liefert, muss dann eine geeignetehbtit gefunden werden, um
die Deformation auf einen vorhandenen Volumendatznsnwenden zu kénnen.
Die Zusammenfihrung von Deformation und Visualisigy des Volumens
geschieht in einerBhaderProgramm auf der Grafikkarte. Dieses Programm soll
anhand der vorliegenden Deformationsergebnisse d&rumendatensatz

darstellen. Man kann sich dies modellhaft so viiesieals ob ein Lichtstrahl, der
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das Volumen passiert, entlang der errechneten Batoon umgelenkt wird. Im
Ergebnisbild sieht dann das Volumen fir den Beterclso aus, als sei es

deformiert.

Es ist aufgrund des oben genannten Vorhabens ginneme passende
Anordnung der Daten zu wahlen, so dass die Dated®rmation nicht mehr
zusatzlich fur die Visualisierung umgerechnet warggissen. Da die Darstellung
des Volumens mit dem texturbasierten Volume-RendeAnsatz erfolgen soll,

liegt das Volumen zum Zeitpunkt der Darstellung3isTextur vor.

Das Deformationsergebnis muss demnach in eineogeal Form gespeichert
werden. Fur die Deformation muss also eine Textstet werden — die so
genannte Offset-Textur — aus der zur Laufzeit diefobmationsinformation

ausgelesen werden kann.

Fur jedes Element der Deformation muss gespeigferden, welchen Abstand es
zu seinem Ursprungspunkt eingenommen hat. Dahet imirjedem Texel der
Offset-Textur der Offset eines Deformationselemenis einem bestimmten

Zeitpunkt abgespeichert.

Die ungunstige Konstellation aus beschrankter Gréd€e Grafikspeichers und
speicherintensiven Volumentexturen kann zu einergpgss in der Berechnung
fuhren. Volumendatenséatze sind in der Regel sedbf8.geéin realer Datensatz hat
eine GroRe von mindestens 256x256x256 Voxaymputertomografie(CT)-
Datensétze haben oft 512x512x512 Voxel und mehr SRalarwert eines Voxels
wird durch 8- oder 16-Bit Integer-Werte reprasantiBaraus resultiert dann ein
Speicherbedarf von 128 MB auf der Grafikkarte urehm
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In diesem Kapitel werden einfiihrend die Ziele benadie mit der entwickelten
Software umgesetzt werden sollen. Anschliel3end wied grobe Struktur der
Software dargestellt. Dann wird auf das eingesetXlerfahren der
Volumenvisualisierung naher eingegangen. Die Impleterung der einzelnen
Deformationssysteme sowie die Umsetzung der Volulemmation werden

abschlie3end im Detail vorgestellt.

&

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Software entwlickesrden, mit der eine
effiziente Volumendeformation durchgefihrt werdesamk. Das Programm soll
dem Nutzer Auswahlmoéglichkeiten zwischen verschiede Deformations-
systemen bieten. Unter Verwendung der Ergebnisse Tiheorieteils soll das
Masse-Feder-Modell sowie eine Implementierung desir@Mail-Algorithmus’

auswahlbar sein. Weiterhin soll die Maoglichkeit teé®n, die konkrete
Berechnung der Deformation auch auf der Grafikkaechzufiihren, um die

verschiedenen Méglichkeiten auf ihre Vorziige undhteile zu Uberprifen.

Die Interaktion mit dem Programm soll vorwiegend der Maus stattfinden. Der
Fokus bei der Interaktion liegt darauf, dass dafoiD®ations-Volumen bewegt,
rotiert und skaliert werden kann. Einzelne Elememts Deformationsmodells
sollen mit der Maus ausgewahlt und frei bewegt eerkidbnnen. Dies beinhaltet,
dass nach Mdglichkeit nicht nur ein Element fir Deformation bewegt werden
kann, sondern auch mehrere Elemente simultan. BveeBung soll nur in der zur
Bildebene parallelen Ebene durchgefuhrt werden &odnnn der sich das zu
bewegende Element befindet. Sind mehrere Elemewéligt, sollen diese relativ
zueinander die gleiche Position behalten. Dabel sal ein auswéhlbares

Referenz-Element gesteuert werden kdénnen.

Verschiedene Features wie z.B. die Darstellung Dieformationsmodells, des
Volumens, der Offset-Textur etc. sollen je nach &éein- bzw. ausgeblendet
werden kdnnen. So soll gewéhrleistet sein, dasssjéeature separat auf seine

Funktionalitat hin Gberpruft und genutzt werdenrkan
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Von primarer Bedeutung fir dieses Projekt sind didfizienz der

Volumendeformation und deren Umsetzung auf der ik@fte. Die

physikalische Korrektheit ist zwar erwlnscht, dpigedoch eher eine
untergeordnete Rolle. Sowohl die Visualisierung alsch die Deformation
erfordern ein hohes Mal3 an Interaktivitat bei g@esalitat der Darstellung. Die
Auflésung des Volumens sowie die Komplexitat desoDaationsmodells sollen
daher veranderbar sein, damit der User selbstlegitien kann, welches Attribut

fur ihn von groRerer Bedeutung ist.

Fur die Deformationsmodelle ist auRerdem notwendigss unterschiedliche
Materialeigenschaften fur einzelne Elemente simiNieerden kbnnen. Besonders
wichtig ist hier, dass Elemente fixiert werden kérh Dies ist erforderlich, damit

eine Deformation das Volumen nicht nur im Ganzeasclaebt.

Die Umsetzung der Software soll einem modularenbAuf folgen. Dies ist
wichtig, um die verschiedenen Verfahrensweisen ohm@@fwandige

Umstrukturierungen innerhalb des Programms audteaseu konnen. Es soll
eine Schnittstelle erzeugt werden, an die aucheneiDeformationssysteme
angebunden werden kdnnten. Das gewéhlte VerfaleeNalumenvisualisierung

soll ebenfalls austauschbar bzw. erweiterbar sein.

Die Entwicklung der Software, auf welcher die Engisbe dieser Arbeit basieren,
erfolgte zum groéRten Teil auf einem PC mit eibdridia GeForce 7950 GX2
Grafikkarte mit 512 MB Speicher unter Verwendung Wicrosoft Visual Studio
.NET 2005. Fur dieShaderProgrammierung wurde die a@ angelehnte
Programmiersprach&lVidia CG verwendet. Der Kern der Software wurde in
C++ entwickelt. Die grafische Benutzeroberflache wundi¢ Qt erstellt. Heute
sind zwei Grafik-APIs weit verbreitet BirectX und OpenGL Erstere ist speziell
auf Windows-Betriebssysteme ausgelegt, wah@pdnGLden Anspruch erhebt,
auf viele verschiedene Systeme portierbar zu de@hner habe ich mich dafur
entschieden, die grafische Darstellung @penGL durchzufihrenOpenGList

eine frei verfugbare Grafikbibliothek.

® Dies entspricht einem theoretisch nicht deforndeeh Material.
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Der grobeAblauf der Softwarist im Folgenden dargestellt
1. Initialisierung vonOpenGLund derGUI
2. Initialisierung des Volumel
3. Initialisierung des Deformationsmode
a. Initialiserung der Offset-Textur
b. Initialisiserung der Deformationseleme
4. Darstellung von Volumen + Deformationsmo:
5. Userinteraktione
6. Durchfuihrung deDeformationsberechnungen
a. Bestimmung der Deformati
b. Update der Offs-Textur anhand Deformatis

7. Wiederhole alSchritt 4.
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Aufgrund der Anforderungen an diese Diplomarbeivisoden Ergebnissen des
Theorieteils habe ich mich fir den textur-basierteAnsatz der

Volumenvisualisierung entschieden.

Textur-basiertesvVolume-Renderingsoll die Basis fur die Visualisierung der
Volumendaten bilden. Das 3D-Volumen wird daher entemFragment-Shader

in Echtzeit gerendert. Die Eingabeparameter fir SlzasderProgramm bestehen
im einfachsten Falle aus einer 3D-Textur, in dex @dalumen gespeichert ist, und

einer 1D-Textur, auf welche eine Transferfunktitagebildet wird.

Im ShaderProgramm wird die Transferfunktion auf das Volunmsrgewendet.
Ein einfachesShaderProgramm ist in Codebeispiel 1 dargestellt. Diessapelt
den Wert des Volumendatensatzes und Kklassifiziémh ianhand einer

eindimensionalen Transferfunktion.

l, #&, I #
Die Implementierung der verschiedenen Deformatigstesne wurde jeweils fir
die CPU sowie fur die GPU durchgefuhrt. Dadurchesosowohl die Vorteile als

auch die Nachteile des jeweiligen Ansatzes heratsiifeverden.

Essentiell fur die Deformation eines Volumendateresa mit Hilfe eines
Deformationssystems auf der Grafikkarte ist die émtd Weise, in welcher die
Deformation gespeichert wird. In der Software-Inmpéatierung wird die
Deformation des Volumens direkt in einer Texturgshert, damit diese dann in
einem FragmentShader als Offset-Textur direkt auf das Volumen angewénde

werden kann.

Im Folgenden wird zunachst der Ping-Pong-Ansatz gestellt, welcher
notwendig ist, um Berechnungen auf der Grafikkartlirchzufuhren.
Anschlie3end werden die jeweiligen Implementierumge der

Deformationssysteme vorgestellt und erlautert.

-2k &, #%

Die Notwendigkeit des Ping-Pong-Ansatzes liegt masegriindet, dass man
Texturen in einem Schritt nur entweder auslesem bdschreiben kann (GPGPU
Programming Resources, 2004).
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Zunéchst erzeugt man eframebuffer objec{FBO). FBOs sind eine von der
Architectural Review Board (ARB) ,superbuffers® VWorg Group genehmigte
Erweiterung zurOpenGL API Sie reprasentieren eine Abstraktion des Grafik-
Speichers, aus dem die GPU lesen und in die sreibeim kann. Die Architektur

von FBOs und ihren Komponenten wird in Abbildung dargestellt.

Abbildung 8 (Green, 2005)

Ein FBO kann bis zu 4 Texturen verwalten. Fur demgf#Pong-Ansatz werden
nur zwei Texturen bendtigt. Aus der einen Texturrkausgelesen werden, in die
andere kann geschrieben werden. Den Status dendrsktur setzt man initial als
read-onlyund den der zweiten algrite-only. Die Quelldaten fir die Berechnung
werden in die erste Textur geladen. Es liegt natie, x-Koordinate eines
Elementes auf die r-Komponente der Textur abzubjldee y-Koordinate auf die
g-Komponente und die z-Koordinate auf die b-Kompuwee Nun wird die
Berechnung anhand der Daten aus der ersten TexginémFragmentShader
Programm durchgefiihrt und das Ergebnis wird in zdieite Textur gerendert.
Dieser Vorgang wird auch aRender-To-Texturbezeichnet. Im Anschluss muss
der Status getauscht werden, woraufhin die nacBstechnung durchgefihrt
werden kann. Auf gleiche Art und Weise kann eindiebgge Anzahl an
Iterationsschritten erfolgen und die Textur jedérZeei Bedarf ausgelesen

werden.
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Solange die Berechnungsphase auf der GPU andamess die Textur nicht
ausgelesen werden. Man kann die berechneten Dalglicti sofort darstellen.
Daher missen die Daten auch nicht von der Grafigker den Hauptspeicher
transferiert werden. Dies ist fur mein Vorhaben wichtiger Schritt fur eine
effiziente Berechnung. Denn gerade der Datentramzsteschen Grafikkarte und
Hauptspeicher verursacht bei der Volumendeformatioen der Hauptengpésse,

da permanent sehr viele Daten Ubertragen werden.

Der Ping-Pong-Ansatz ist die Grundlage der Bereobnu eines
Deformationsmodells auf der GPU. Im Folgenden werdie darauf basierenden

Software-Implementierungen der Deformationsmodedigestellt.

-2-+ ) )
Die Implementierung von Masse-Feder-Systemen ezforeine Reprasentation

von Massen, Federn und globalen Eigenschaften allcpdle.

Verschiedene Materialien konnen simuliert werdadem fur jede Feder bzw. fur
jede Masse eine entsprechende Federkonstante gewdld. Fir die

Federkonstanten wurde festgelegt, dass sie zwisgherd 1 liegen missen. Der
Wert 0 bedeutet hier, dass keine Dampfung vorliegt es sich damit um ein sehr
elastisches Material handelt. Ein Wert von ein$ &g undeformierbares Material
fest. Dadurch kann der Anforderung entsprochen arerdass einzelne Elemente
fixiert werden konnen, denn ihnen muss lediglicheeFederkonstante von 1

zugewiesen werden.

In der entwickelten Software wird wegen der hohdfizienzanspriche das
explizite Euler-Verfahren eingesetzt. Ein Nachtd#ls Verfahrens ist, dass bei
einer ungunstigen Wahl der initialen Federeigensehdzw. der Schrittweite das
gesamte System kollabieren kann. Die Kréafte korwegen des Fehlers bzw.
wegen der numerischen Instabilitat des Integratierishrens unkontrollierbar
wachsen.

Diesem Problem kann auf zwei Arten entgegenwirkider: Entweder durch eine
genauere Berechnung mittels einer VerringerungSdérittweite oder durch eine
direkte Korrektur unerwiinscht gro3er Werte.

Eine Verkleinerung der Schrittweite fuhrt gleichigedazu, dass mehr Rechenzeit

bendtigt wird. Dies kann zur Folge haben, dass bheeraktivitat bzw.
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Echtzeitfahigkeit der Anwendung leidet, da Rechistuag nicht in beliebigem

Mal3e zur Verfligung steht.

Eine Korrektur der Werte ist weniger préazise, fultier zu visuell guten

Ergebnissen und verursacht nur einen minimalentziiddéen Rechenaufwand.
Eine mogliche Korrekturoption ist zum Beispiel déstzen eines Maximums flr
den Betrag der Positionsdnderung eines Massepurikéeiirch wird aber nicht

automatisch ein stabiler Zustand des Masse-Feds#ef@g erreicht. Diesen kann
man kunstlich herstellen, indem man die Berechnatdpricht, wenn ein

zufriedenstellendes Ergebnis erzielt wurde.
Im Folgenden wird jeweils die CPU- und die GPU-lempkntierung vorgestellt.

* 10

In der Software-Implementierung fir diese Diplonstrbwird fir eine CPU-
basierende Berechnung des Masse-Feder-Systembjakfavientierte Strukturen
zuruckgegriffen. Die EntitateMasseauf der einen Seite unBeder auf der
anderen Seite werden auf Klassen abgebilddtassbzw. CRod, welche durch
die KlasseCMassSpringModeVerwaltet werden. So existiert flir jede Masse ein
CMassObjekt und fir jede Feder eldRodObjekt. Diese Objekte werden von
der Objektinstanz der Klas§iMassSpringModegrzeugt.

Objekte vom TypgCMassenthalten Informationen tber:

Position der Masse
Offset der Masse
Kraft, die aktuell auf die Masse wirkt

konstante Werte (Reibungskonstante)

Diese Attribute sind fur die Berechnung ausreichefeitere Attribute wurden
jedoch hinzugeftgt, um Nutzerinteraktionen mit Maszu ermoglichen. Jede
Masse enthalt beispielsweise Informationen daridiersie fixiert, selektiert etc.

ist.
Ein CRod-Objekt enthalt folgende Informationen:

Lange der Feder in Ruhelage
je eine Referenz auf beide zugehorigen Massen

Konstanten (Materialeigenschaften)
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In einem Berechnungsdurchlauf sto3t dadassSpringModeDbjekt in einem
ersten Schritt die Berechnung aller Federkrafte andh der zugehérigen
Massenpositionen an. In einem zweiten Schritt \@adn in Abhangigkeit von der

Krafteinwirkung fur jede Masse die Position aktsirt.

Die wirkenden Federkrafte werden anhand der Positioder dazugehdrigen
Massen ermittelt. Das bedeutet, dass die Kraftréteder direkt proportional zur
Entfernung zwischen ihren Massen ist. Konkret bextedas, dass zu dem
aktuellen Positionsoffset einer Masse im zweitehricdie Gesamtkraft addiert

wird, wodurch die neue Position bestimmt ist.

Anfanglich wurden die Massen im Hinblick auf die rviendung als Elemente
einer Volumendeformation auf der Grafikkarte in eem Wiurfel uniform
angeordnet, so dass jede Masse anteilsmalig déhegleEinfluss auf das

Volumen hat.

* /0

Die numerische Integration bei Masse-Feder-Systeistennabhangig fur jede

Masse einzeln durchfiihrbar. Daher eignen sich Masser-Systeme sehr gut zur
parallelen Verarbeitung auf der Grafikkarte. Fie &@erechnung der expliziten

Euler-Schritte bendtigt man lediglich die Positaer jeweiligen Masse, sowie die
Position der direkten Nachbarn. Aus diesem Grurasheknan auch grol3e Masse-
Feder-Systeme unter Verwendung des Ping-Pong-Aesaiz=chtzeit berechnen.

Dies erfordert, dass man die 3D-Darstellung desobedtionsmodells auf eine

Textur abbildet.

Ein Nachteil bei einer Implementierung aBhaderProgramm ist der grof3e
Speicherbedarf, den ein Masse-Feder-System bendfigierdem ist die
Implementierung auf der Grafikkarte komplizierterder Handhabung als die auf
der CPU. Fur erstere ist der Befehlssatz der vettetenShaderSprache sehr viel
kleiner ist als fur letztere. Folglich kann nichie dzuvor erlauterte Vorgehens-

weise gewahlt werden.

Da in einem Rendering-Schritt implizit alle Elememin framebufferverarbeitet
werden, braucht man keine Schleife mehr, in der alEnMassen bzw. Federn
abarbeitet. Dies erledigt die Grafikkarte autontétisVeil der Inhalt eines jeden

Texels den Eigenschaften einer Masse entsprichtdienTopologie aufgrund der
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Anordnung der Texel vollstandig bekannt ist, karemrfiir jede Masse die auf sie

wirkenden Federkrafte anhand der bekannten Naclassen errechnen.

Zunachst mussen also alle Krafte anhand der Nagpbbiéionen ermittelt werden.
Daraufhin wird der Mittelwert aller Krafte als diesultierende Gesamtkraft
errechnet. Die neue Position der Masse ergibtdacim aus der aktuellen Position

in Summe mit der Gesamtkraft.

Eine initiale Erzeugung von Federn ist hier alsohnhinttig, da diese implizit
gegeben sind. Dadurch lasst sich viel Speicher dig Verwaltung der
Federstrukturen einsparen, da letztendlich nur @extur bendtigt wird, in der
alle Massen und damit auch Federn erfasst werdea. M2rwendung von
impliziten Federn ist auch bei CPU-Implementierungedtglich, jedoch anders
als hier, nicht erforderlich.

Laut der Anforderungen an diese Software soll digghthkeit bestehen, dass
Massen verschiedene Attribute wie zum Beispiebeweglichkeibhaben kdnnen.
In dem bisher noch nicht verwendeten Alpha-Kanal d@extur besteht die

Maoglichkeit, solche Attribute zu kodieren.

Ein Auszug des Quellcodes meinS8haderimplementierung fur das Masse-

Feder-Modell ist in Codebeispiel 2 zu sehen.

-2-. 3'& &
Im Folgenden wird eine CPU- sowie eine GPU-Impletieeang des ChainMail-
Algorithmus’ vorgestellt.

* 10

Der ChainMail-Algorithmus beruht auf der Idee, d&$smente sich gegenseitig
wie Kettenglieder beeinflussen. Diese anschauldbestellung des Modells soll
sich in der Implementierung wiederfinden. Dahet g eine Klass€ChainMail,
welche die einzelnen Elemente vom Dateny@hainMailElementverwaltet.
Diese Elemente entsprechen den oben genannten nilettdern. Deren
Erzeugung und Ldschung wird durch die verwaltendas$e sichergestellt.
AulRerdem stellt diese auch die Verknipfung zwisathem einzelnen Elementen

her.
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Ein Objekt vom Typ CChainMailElementspeichert Informationen Gber die
Abstandsbedingungen zu seinen Nachbarn. Aul3erdeth eime Referenz auf
diese gesetzt. Konkret werden die Abstandsbedirguig folgenden Variablen

gespeichert:

m_fMinDx und m_fMaxDx

. minimaler und maximaler

m_fMinDy und m_fMaxDy
Abstand pro Achse

m_fMinDz und m_fMaxDz

m_fShearDx, m_fShearDy und m_fShear[} maximale Scherung

Zudem wird gespeichert, welches Element als Speknent im Fall einer

Bewegung agiert, und ob das Element beweglich fadert ist.

Bei der Berechnung des Algorithmus’ missen flrgedearbeitete Element zwei

Falle unterschieden werden:

1. Das Element hat die Bewegung ausgeldst: In diesathwerden alle
Nachbarelemente in eine Liste gehangt und das sarsli@ Element wird
als Sponsor gesetzt. Diese Liste muss abgearbegaten, um sicher-

zustellen, dass kein Element die Abstandsbedingungsdetzt.

2. Das Element wurde von einem Nachbarn gesponsort: rNuss fur das
Element geprift werden, ob es die Abstandsbedirgungu seinen
Nachbarn einhalt. Werden diese verletzt, so muss Biosition
dahingehend angeglichen werden, dass die Bedingungeder erfllt
sind. AufRerdem mussen alle vorhandenen Nachbanetenre die Liste
gehangt werden und das nun auslésende Elementpals& vermerkt

werden.

* /0

Bei der Implementierung des ChainMail-Algorithmuaglf der Grafikkarte treten
Probleme auf, die bei einer CPU-basierenden Losangicht vorkommen. Die
dafir verantwortlichen Aspekte sind zum einen dar Vergleich mit dem
Hauptspeicher kleinere Grafikspeicher und zum addre stark eingeschrankten
Moglichkeiten deiShader-$rache.
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Das Speicherproblem ist relevant, weil — wie auelmbMasse-Feder-Modell —
zahlreiche Elemente gespeichert werden miussenptimaen Fall misste man
auf jedes Voxel der Volumen-Textur ein Element dekainMail-Modells
abbilden, da so die gro3tmogliche Genauigkeit #rzvé@irde. Wie schon oben
beschrieben, kann allein der Gebrauch des fir daurkenvisualisierung
bendtigten Speichers bereits zur kompletten Austastihren. Die Konsequenz
fur meine Implementierung ist, dass bewusst dagedchtet wurde, keinen
unndtigen Speicher zu nutzen. Da das Deformatiodsihozur Zeit der
Berechnung auf der Grafikkarte vorliegen muss, eerdlle Informationen in
Form von einer Textur gespeichert. Die Offsets, w@hrend einer Deformation
fur einzelne Elemente entstehen, sind auf die Femiplonenten abgebildet. Die
Attribute eines Elementes, wie z.Bixierung oder Sponsor-Elementverden im
Alpha-Kanal kodiert hinterlegt. Dadurch wird nuneiTextur bendtigt, in der alle
relevanten Informationen enthalten sind. Auf diewendung weiterer Texturen
wird komplett verzichtet, wodurch eine beachtli&iasparung von Speicherplatz

erzielt wird.

Nachbarschaftsbeziehungen missen nicht zusatzéispegchert werden, da sie
implizit gegeben sind. Der Grund dafir ist, wie wbeeschrieben, dass die
ChainMail-Elemente uniform auf einem Wiirfel vertedngeordnet sind (siehe
Abbildung 9).

Abbildung 9

In Abbildung 10 wird veranschaulicht, wie die Anothg der ChainMail-

Elemente innerhalb einer Offset-Textur realisieidwEin gewahltes Element ist
rot markiert und dessen direkte Nachbarn blau. es&lachbarn in x- und y-
Richtung sind, im Gegensatz zu denen in z-Richtumgler Textur direkt neben
dem gewéhlten Element zu finden. Wegen der Abbgdier einzelnen Schichten
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mit unterschiedlichem z-Wert auf die 2D-Textur ngisgm Shaderdie Nachbarn
teilweise auf unterschiedliche Art und Weise erafiittverden. Fir ein Modell mit

nxnxn Elementen muss bei den Nachbarelementen lizw- z-Richtung jeweils

im Abstand vonl gesampelt werden, um die entsprechenden Offsemul@sen.
n

In x-Richtung betragt der Abstanell;. Das Sampling ist nur mdglich, da die
n

Anzahl der Elemente je Richtung sowie die Topolodge Textur bekannt ist.

Abbildung 10

Die Klassenstruktur innerhalb der GPU-basierendeair@®/ail-implementierung

ist dieselbe wie in der CPU-Implementierung (sileitel 3.5.3.1).

Ein Auszug der relevanten Teile désaderdr die Berechnung des ChainMail-

Algorithmus' ist in Codebeispiel 3 dargestellt.

. )L #E,
Die Volumendeformation ist als Kombination von Defation und
Visualisierung zu verstehen. Sie bedingt die Fixigreinzelner Elemente fur das

Deformationssystem.

In meiner Software-Implementierung habe ich micHiudaentschieden, alle
Eckpunkte des Deformationsmodells standardmafRidixteren. Dadurch wird

gewdahrleistet, dass es nur genau einen Zustand gibhamlich den

Ursprungszustand - in dem keine Kréafte wirken. Wirdliese Elemente nicht
fixiert, so konnte sich das gesamte Volumen in Defdionsrichtung bewegen
und schlie8lich aulRerhalb des sichtbaren Bereidiangen. Damit wirde die
eigentliche Deformation zu einer Translation werdeas nicht erwtinscht ist. Es
ist jedoch jederzeit fur jedes Element eine Andgrutes Fixierungs-Status

maoglich.

38



Das Ergebnis der Deformationsberechnung (sowohG#ay als auch CPU) wird
in einer Textur abgespeichert. Diese Textur didatGrundlage, um in einem
ShaderProgramm die Deformation auf Volumendaten anwerdekdnnen und

somit sichtbar zu machen. Details werden im folgendapitel beschrieben.

~4-x 1L # B
z=0
z=1
z=2
z=3
Abbildung 11

In der Offset-Textur wird die gesamte Informatioar deformation zu einem
bestimmten Zeitpunkt gespeichert. Die Textur wind 16-Bit Floating-Point-
Format erzeugt. Damit ist eine hinreichend genaere&nung gewahrleistet.

Jedes Texel entspricht einem Element im Deformasigstem. Daher ist der
Aufbau der Offset-Textur analog zu dem der Voluregtiren. Der Inhalt eines
Texels gibt Auskunft Gber den Offset, also Uber\tgeschiebung im Volumen an
der jeweiligen Stelle. In der rot-Komponente wirdr dk-Offset, in der grin-
Komponente wird der y-Offset und in der blau-Komeote der z-Offset
abgespeichert. Der Alpha-Kanal enthalt Informationéber die Dichte des
Volumens an dieser Stelle. Eine Materialkonstantd werwendet, um die Dichte
abzubilden. Auf diese Art und Weise lassen sichsat@edene Materialien

simulieren.

Abbildung 11 zeigt eine 4x4x4-Offset-Textur, woljei ein 4x4-Block eine

Schicht mit konstantem z-Wert darstellt. Die Defation der Elemente ist
anhand der grinen Farbung zu erkennen. Dadurch kem sehen, dass eine
Deformation in y-Richtung erfolgt ist, weil in dgrin-Komponente der Offset

von Elementen in y-Richtung enthalten ist.

39



Fur die Darstellung der Volumendeformation wurde desualisierungsShader
erweitert. Ein Auszug desShaders fur die Volumendeformation ist in

Codebeispiel 4 abgebildet. Inhaltlich ist @&rademwie folgt aufgebaut:

Ermittlung des Offsets per Interpolation zwischeendjeweiligen
Schichten der Offset-Textur in z-Richtung

Subtraktion des ermittelten Offsets von den Texdardinaten

Sampling der Volumentextur an der Stelle des ErgeOiffsets

Klassifikation des Volumens anhand einer Transfedfion

In x- und y-Richtung wird automatisch Interpolieda lineare Interpolation in
OpenGL aktiviert wurde. Da das Deformationssystem abeeiimer 2D Textur
gespeichert wird, ist die Ermittlung des Offsets m¢erpolation erforderlich, da
sonst bei der Darstellung der Deformation visuelgefakte in z-Richtung
sichtbar sind.

Wird ein Deformations-Element von einem Punkt AVimlumen zu einem Punkt
B im Volumen verschoben, so muss am Punkt B deanlinties Punktes A
angezeigt werden. Daher muss der Offset des Defannsalementes inShader
von der Texturkoordinate abgezogen werden, dendeardaraus resultierenden
Stelle muss gesampelt werden.

Wie im ursprunglichen Volumenvisualisierun§eader wird dann der

entsprechende Wert des Volumens anhand einer Eréamsiktion klassifiziert.
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In diesem Kapitel werden zunéchst die Resultate bdgéden in der Software
implementierten Deformationsmodelle analysiert. ®atehen der Vergleich der
Leistungsfahigkeit der jeweiligen CPU- bzw. GPU-udg und die Untersuchung
der Unterschiede der Deformationsmodelle selbgtakus. Anschlie3end werden
die Ergebnisse des Volumendeformations-Ansatzesgesgtellt. In einer
Zusammenfassung werden die Auswirkungen der Ergsbniauf die

Volumendeformation erarbeitet und bewertet.

) )
Das Masse-Feder-Modell liefert visuell ansprecherittgebnisse. Bei einer
Implementierung auf der CPU werden jedoch relatkingll die Grenzen der
Leistungsfahigkeit ausgereizt. Eine grol3e AnzahMassen bewirkt, dass eine
Echtzeit-Deformation nicht mehr moglich ist. Die glementierung auf der
Grafikkarte ist im Vergleich zu der CPU-Variantdseiel effizienter.
Der Vorteil der auf Parallelverarbeitung ausgeretdthn GPU kommt hier voll zum
Tragen. Im Vergleich zur CPU-Implementierung ist 8ierechnung von deutlich
komplexeren Masse-Feder-Systemen mit interaktirameratesmnéglich.
Ein Nachteil dieser Lésung ist, dass eine Begregziurch den relativ hohen
Bedarf an Speicherkapazitaten gegeben ist, da d&itk&peicher im Vergleich

zum Hauptspeicher noch relativ klein ist.

3"& &
Der ChainMail-Algorithmus ist ein sehr effizienteeformations-Algorithmus. Es
werden ausschlief3lich Elemente in die Berechnurigembezogen, welche auch
eine Anderung erfahren und jedes Element wird mak@mmal verwertet. Weil
immer nur die Elemente betrachtet werden mussendid Anforderungen des
Algorithmus’ verletzen, ist bei lokalen Deformatean die Grol3e des
Deformationssystems unerheblich. Dieser entschda&lérorteil kann nicht bei
der Berechnung auf der Grafikkarte ausgeschopfieverweil die Grafikkartper
se alle Elemente des Modells bearbeitet. Die GPU-Mugzfir das ChainMail-
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Modell ist dennoch von Vorteil gegenuber der CPWiidg, da der

Geschwindigkeitsvorteil der GPU auch hier entsobreidgenutzt werden kann.

Visuell sind die erzielten Ergebnisse im Verglemh denen des Masse-Feder-
Modells verhaltnismaRig unbefriedigend. Dies liegter anderem daran, dass der
ChainMail-Algorithmus geometrie-basiert arbeitet.ie Ddabei entstehenden
geometrischen Strukturen sind oft sichtbar, wasumé@r fir den Menschen
unnaturlich wirkt. Eine Loésung dieses Problems kdarch gezieltRelaxation

Schritte gefunden werden.

. ) #&,
In den Uberlegungen, die dieser Arbeit vorausgingesr noch unklar, ob eine
Umsetzung von direktemVolume-Renderingin Kombination mit einer
Deformation Uberhaupt mdglich ist. Meine Entwiclduibeweist, dass dies

unabhangig vom gewéhlten Deformationssystem guktimmiert.

Die gewdahlte Losung in der Software erfordert lédig dass das Ergebnis des
Deformationsmodells in Form einer Offset-Textur tmkgegeben wird. Dieses
Ergebnis kann dann in Echtzeit fir die Volumenvisierung genutzt werden,

wodurch eine aufwéndige Vorverarbeitung vermiedenden kann.

&
Die Handhabung der Deformation mit dem ChainMaiy@&ithmus gestaltet sich
schwieriger als die mit dem Masse-Feder-Modell.ugis werden mit ersterem
zunachst unbefriedigende Ergebnisse erzielt. Dieé Masse-Feder-Systemen
durchgefihrten Volumendeformationen entsprechenstiérkerem Mal3e den
menschlichen Sehgewohnheiten und weisen groéRerelodiea zu real

auffindbaren Materialien vor.

Im Folgenden werden die Deformationen des MassesHdddells und des
ChainMail-Modells anhand von Abbildungen miteinandeerglichen. Die

Simulation der Eigenschaften verschiedener Materiddonnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht genauer Untersucht werden. Aus die§¥omde ist der Vergleich der

Ergebnisse nur sehr eingeschrankt moglich.
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Abbildung 12

Abbildung 12 zeigt auf der linken Seite ein Volumen Ursprungszustand. Auf
der rechten Seite ist das Ergebnis der Deformatiosehen, bei dem ein Element
gewahlt und nach rechts verschoben wurde. Die Defton zeigt sich

hauptséachlich im Bereich des Arms.

Abbildung 13

In Abbildung 13 ist links das Ergebnis einer Defatimn mit dem ChainMail-
Modell dargestellt. Es wurde das Element gewahdiches der gewahlten Masse
in Abbildung 12 entspricht und dieses wurde danndia gleiche Richtung
verschoben. In den Auswirkungen der Deformationderrgeradlinige Strukturen
im Hintergrund sichtbar. In der Mitte sieht man dieiche Deformation, in der
aber noch ein zusatzlichBelaxationSchritt durchgefuhrt wurde. Auf der rechten
Seite wurden insgesamt viBelaxationSchritte durchgefiihrt. Schon nach einem
Schritt ist eine deutliche Anderung erkennbar. @éfehtlich werden durch die
RelaxationSchritte die geradlinigen Strukturen, welche diehal@Mail-
Deformation liefert, aufgeldst.

Der ChainMail-Algorithmus scheint auf den erstencBleffizienter als Masse-

Feder-Systeme zu sein, da er nur in der lokalen dlbungg der Deformation
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Berechnungen durchfihren muss. Daher sind selbst dmeer CPU-
Implementierung interaktivEramerateskein Problem, so lange die Deformation
in der lokalen Umgebung des gewéhlten Elementtistidt. Dieser Vorteil kann
jedoch in der GPU-Implementierung nicht genutztdeer, da die GPU ohnehin
fur jedes Element einzeln berechnet. Es wird atsmer die maximale Anzahl an
ChainMail-Berechnungen durchgefihrt. Daher ist de@schwindigkeit der
Berechnung auf der Grafikkarte konstant. Die Voezilgs Algorithmus kénnen

nicht — wie in der CPU-Implementiereung — effizigenutzt werden.

i
Folgende Kernprobleme haben sich im Laufe der Swé#entwicklung fur diese

Arbeit ergeben:

Realitatstreue
Unausgereift&Shader

GrofRRer Ressourcenbedarf

Eine realitatsgetreue Simulation der Volumendefdiona hdngt nicht nur
malf3geblich von der Wahl des DeformationsmodellsEabmuss beriicksichtigt
werden, dass daflr eine mdglichst naturgetreue INlaeing von Materialien
notwendig ist. In der entwickelten Software bestektar die Moglichkeit,
verschiedene Materialien zu simulieren, nach weich&riterien die
Materialabhéngigen Werte aber gesetzt werden mjibssht im einzelnen naher

zu erforschen.

Bei der Implementierung von GPU-basierten Deforarealgorithmen hat sich
gezeigt, dass disshaderEntwicklung noch fehleranfallig ist, da fast keine
DebuggingMoglichkeiten bestehen. Die Programmierung &liaderEbene
hangt noch sehr stark von der jeweiligen Hardwdrelaes wird zum Beispiel
daran deutlich, dass Verzweigungen mEchleifenbis vor kurzem inShader
Programmen noch nicht moglich waren — in herkdminelicProgrammierung ist
dies ein de-facto-Standard.

Des Weiteren ist die Lauffahigkeit d&haderProgramme noch stark an das
jeweilige Grafikkartenmodell gebunden, wodurch eientwicklung auf
verschiedenen Rechnern sich als sehr schwierigubgeatellt hat. D&hader-
Sorachen im Vergleich zu objektorientierten Hochspem, ,wie z.B.C++* im
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Funktionsumfang wesentlich eingeschrankter sindsstan fir die Umsetzung
der GPU-basierten Verfahren alternative Verfahrend uLdsungsansatze

entwickelt werden.

Auf Grund des groRen Speicherbedarfs von 3D-Volaminund
Deformationsmodellen ist die Obergrenze des Gradikchers schnell erreicht. In
der Konzeption der Entwicklung musste dieser Engssts Bertcksichtigung

finden.
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Die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Seftsv zeigt, dass eine
Implementierung der Deformationsalgorithmen auf @eafikkarte moglich ist.
Ferner kdnnen die Ergebnisse der Deformation nt ®ésualisierungsverfahren
verknlipft werden, wodurch eine Volumendeformation Echtzeit berechnet
werden kann. Da diese Methode auf direkiéalume-Renderingperuht, ist eine
aufwandige Vorverarbeitung der Volumendaten nicehmmétig. Somit kann das
Ergebnis einer Volumendeformation in einer verheséh Darstellung dem

Anwender verfigbar gemacht werden.

Zwar hangt die Wahl eines geeigneten Deformatisiegys von der jeweiligen
Anwendung ab. Es hat sich aber gezeigt, dass bdreiite auch aufwandigere
und realistischere Modelle mit diesem Ansatz umigéseerden konnen. Gerade
fur medizinische Simulationen, aber auch in andéereichen spielt nicht nur
die visuelle Qualitat eine Rolle. Genauigkeit undaftatsnahe sind haufig ein
sehr wichtiges Kriterium bei Volumendeformation. rDen dieser Arbeit

vorgestellte Ansatz demonstriert, dass man behatde den hohen und stetig
steigenden Anspruchen an Volumendeformation aut¢hpreiswerter Standard-

Hardware gerecht werden kann.

(&

Die Skalierbarkeit der vorgestellten Volumendefatioregs-Methode wird zum
momentanen Stand der Technik malgeblich durch dapakitaten des
Grafikspeichers bestimmt. Die progressive Entwingluwon Grafikkarten lasst
zukunftig eine noch bessere Anwendung der vordesteVerfahren erwarten, da
neue Computer und im Besonderen deren Grafikkastets leistungsfahiger
werden und deren Speicherkapazitaten wachsen. iéser Hintergrund sollten
einige Probleme, die im Verlaufe der Entwicklungs#ir Arbeit aufkamen, von
selbst an Relevanz verlieren.

Die hier beschriebenen Verfahren konnen aber imfétbrund auf Dauer die
technische Entwicklung der Hardware durch eine ejtzi Optimierung der

Software erganzen.
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Ein Beispiel dafir ist eine intelligentere Speiclewaltung, die z.B. sowohl das
Volumen als auch die Deformationsmodelle in kletnEmheiten aufteilt, um ein

besseretad-balancingzu erreichen.

In weiterfiuhrenden Ansatzen kénnen durch eine ge@erzahl von Texturen
mehr Informationen in eine Deformationsberechnuimpezogen werden, um
weitere Attribute oder Features in einer GPU-b&smetdsung zu nutzen.

Die stetige Weiterentwicklung d&hadefTechnologien wird in Zukunft durch
neue Funktionen die Programmierung weiter erlerchiend die Vielfalt der

Moglichkeiten der GPU-basierten Verfahren erhohas den Beobachtungen
der letzten Entwicklungen lasst sich prognostiziedass auch die Kompatibilitat
derShadefrSprachen mit verschiedener Grafik-Hardware vedyésard.

In der von mir entwickelten Software wird ein defoertes Volumen dargestellt,
welches um Beleuchtungsberechnungen erweitert wekalen.

Bezlglich der Volumendeformation ist eine Erweiteyu der Eingabe-
maoglichkeiten denkbar. Es kdnnten Virtual-Realityséitze genutzt werden, um
zum Beispiel virtuelle Operationen mit haptischerer¢eugen simulieren zu
konnen.

Aufgrund des Aufbaus der Software ist fur die ArrdDeformation jedes
Deformationssystem potentiell geeignet, welches Qifset-Textur abgebildet
werden kann.

Meine Erwartungen, dass dieser Ansatz auch fur elbge weitere
Deformationssysteme genutzt werden kann, werderbesatigt.

Eine hybride Nutzung verschiedener Deformationgsyst ist ebenso denkbar.
Fur die Beispiele in dieser Arbeit muss beachtatdem, dass das Ergebnis einer
Masse-Feder-Berechnung in der Regel nicht die gemueen Kriterien des
ChainMail-Modells erfullt. Ein etwaiges Umschaltenvischen den Modellen
muss also entsprechend behandelt werden. Umgekant von ChainMail zur
Nutzung des Masse-Feder-Modells theoretisch ohrebléme umgeschaltet
werden, da das Masse-Feder-Modell keine Einhaltuggometrischer
Restriktionen erfordert. In der Konzeption der $maite fir diese Arbeit wurde
diese Moglichkeit insofern bertcksichtigt, dass iGN&il-Elemente den gleichen
Typ wie Massen haben und auch die Deformationssysteson einem

gemeinsamen Typ abstammen.
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Eine — auch fur die oben genannte hybride Nutzuegferderliche Speicherung

der Deformation kann unabhangig vom Volumen getéatgyden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die lsud&lachteile des ChainMail-
Algorithmus durch gezielteRelaxationSchritte weitestgehend kompensiert
werden. Dies konnte durch die Wahl eines andeRataxationVerfahrens
verbessert werden. Denkbar ist zum Beispiel, dassdre Elemente behandelt
werden, die durch den ChainMail-Algorithmus eine fdmation erfahren.

Dadurch wiirde eine grol3ere Performanz erreicht.

Die vorangestellten Uberlegungen demonstrierers das Erweiterungspotential
der direkten Volumendeformation als ausgelagertezdéss auf der Grafikkarte
eindeutig vorhanden ist. Die weitere Erforschungesdr Methodik bei
gleichzeitiger Adaption auf die jeweils aktuelle rehaare lassen weitere

Maoglichkeiten beim Einsatz von Standard-Hardwaveagten.
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