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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Ziel dieser Studienarbeit ist die Implementierung eines \Verfahrens zur Visualisierung
von Isoflachenkomponenten und zur indirekten Visualisierung von Volumendaten Gber
die Darstellung eines Konturbaums (Contour Tree).

Ein Konturbaum représentiert (im Sinne der Morse Theorie) die Topologie eines Ska-
larfeldes. Ein kritischer Punkt des Skalarfeldes (Extremum oder Sattelpunkt) wird durch
einen Knoten im Konturbaum wiedergespiegelt. Eine Kante entspricht einer zusammen-
hangenden ,,Volumenkomponente®. Im Detail représentiert eine Kante eine Menge von
topologisch gleichen Variationen einer Komponente von Isoflachen zu verschiedenen Iso-
werten. Die Komponente wird begrenzt durch die Skalarwerte der kritischen Punkte, die
an die Kante anschlielRen.

Zu Beginn erfolgt ein kurzer Einblick in das Gebiet der Volumenvisualisierung, wobei
mehrere direkte und indirekte Verfahren kurz angesprochen werden. Ausgehend von ei-
ner Einarbeitung in das Themengebiet Konturbaum mit zugehdoriger Literaturrecherche
wird eine Berechnung des Konturbaums eines 3D Skalarfeldes, gegeben als kartesisches
Gitter, durchgefiihrt. Dabei wird eine Variation des Konturbaums mit zusétzlichen reguld-
ren Knoten bestimmt. Diese Variante wird fur die folgende Visualisierung dieses Baumes
bendtigt. Uber den Baum ist eine gezielte Selektion eines Isowertes in einer bestimmten
Kontur (entspricht einem Teilbaum) moglich. Die zu diesem Isowert und zur Kontur geho-
rende Isoflachenkomponente kann anschliel3end tber ein einfaches Marching Tetrahedra
Verfahren visualisiert werden. Die erzielten Ergebnisse werden durch die Darstellung ei-
niger Beispiele dokumentiert. Zusatzlich werden noch einige Erweiterungsmoglichkeiten
und Anwendungen des Konturbaums betrachtet.

1.2 Gliederung

Im Folgenden wird kurz die Gliederung dieser Studienarbeit erlautert. Kapitel 1 gibt in
der Motivation einen kurzen Uberblick tiber die Aufgabenstellung und die Gliederung
der Ausarbeitung. In Kapitel 2 erfolgt eine kurze Einfiihrung in das Gebiet der Volu-
menvisualisierung. Es werden unter anderem Methoden zur direkten und indirekten Vo-
lumenvisualisierung vorgestellt. Der Aufbau des Konturbaums wird komplett in Kapitel 3
behandelt. Dies beinhaltet unter anderem die Vorbereitung der Daten, die Berechnung des
Baums und aller notwendigen zusétzlichen Informationen zur Visualisierung, sowie seine
Speicherung. In Kapitel 4 folgt anschlieRend die Beschreibung des Ladens und der Vi-
sualisierung des Konturbaums mit einer Vorstellung der Interaktionsmaoglichkeiten und in
Kapitel 5 werden die Isoflachenkomponenten behandelt (Visualisierung und Interaktion).
Danach folgen einige Beschreibungen und Bilder von behandelten Beispieldatensétzen.
In Kapitel 7 werden Erweiterungsmoglichkeiten der Arbeit und einige Anwendungen des
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Konturbaums angesprochen.

Nach der anschliel}enden Zusammenfassung folgt ein Anhang zur Beschreibung der Ober-
flache und der Bedienung des Programms. Das Abbildungsverzeichnis und die Literatur-
angaben bilden das Ende dieser Studienarbeit.



2 Volumen-Visualisierung

Die Hauptaufgaben der Volumenvisualisierung sind vor allem die Représentation, Ma-
nipulation und Darstellung von Volumendaten. Anwendungsgebiete fiir Skalardaten sind
zum Beispiel Bereiche der medizinischen Visualisierung oder die Darstellung von geogra-
phischen Daten. Isoflachen/-linien kommen dabei unter anderem bei der Visualisierung
von Landschaften (Hohenfelder) oder in der Medizin (Korperteile) zum Einsatz.

Fir die Volumenvisualisierung von 3D Skalardaten bieten sich zwei Sichtweisen, die oft
ungenau unterschieden werden:

e 3D-Zellen:
Werte an Gitterpunkten, dazwischen wird interpoliert

e 3D-Voxel:
Werte in Gitterzellen (= Voxel) konstant.

Die Verfahren zur Visualisierung kdnnen in drei Hauptklassen unterteilt werden.

e Slicing:
Interpolation von Daten auf 2D Schnittflachen und Verwendung von 2D Skalarfeld
Verfahren (H6henlinien, Rasterbilder, Hohenfelder).

e Isoflachen:
Hierbei handelt es sich um eine indirekte Technik der Volumenvisualisierung. Die
\Volumendaten werden auf eine Flachenbeschreibung reduziert. Die Daten werden
dann als Flache gerendert.

e Direkte Volumenvisualisierung (DVR):
Es erfolgt eine direkte ,,ganzheitliche* Darstellung des Volumens ohne Zwischen-
flachen. Es ist jedoch eine semitransparente Darstellung erforderlich.

2.1 Isoflachen
2.1.1 Isoflachen aus Konturen

Zuerst wird in 2D Schnittflachen nach geschlossenen Konturen gesucht. Anschlie3end
verbindet man die Konturen in den 2D Schnitten und zeichnet die sich ergebenden Drei-
ecke [11]. Abbildung 1 zeigt drei 2D Schnitte mit Konturen und die zu zeichnenden Drei-
ecke. Jedoch entstehen Schwierigkeiten bei einer groRen Anzahl an Konturen pro Schnitt-
flache und bei starken Variationen zwischen den Schichten.
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Abbildung 1: Contour Tracking

2.1.2 Opaque Cube/Cuberille

Durch eine Bindrisierung des Volumens konnen alle Randflachen gefunden werden. In
jedem Voxel, der zum Rand gehort, wird eine Flache primitiv plaziert. Die schattierten
Flachen werden mittels z-Buffer gerendert. Dies ergibt jedoch ein wirfeliges Aussehen
mit wenig erkennbaren Details (Abbildung 2) [12].

Abbildung 2: Opaque Cube/Cuberille

2.1.3 Marching Cubes, MC

Beim Marching Cubes Verfahren von Lorensen und Cline [14] wird das Volumen entlang
von Isoflachen durchwandert. Es erfolgt eine Klassifizierung der Knoten (als innerhalb
oder auBerhalb, wenn Datenwert grolier oder kleiner als Isowert) aus der wiederum eine
Unterscheidung der einzelnen Falle fir den Voxel erfolgt. Abbildung 3 zeigt alle Falle
(unter Beruicksichtigung der Symmetrie reduziert von 256 auf 15) die beim MC auftreten
konnen. Aufgrund der Vielzahl von unterschiedlichen Fallen ist eine Lookup Table sinn-
voll. Die Schnittpunkte der Isoflache werden linear auf den Kanten interpoliert. Zusatzlich
kann noch die Normale der entstehenden Fl&che berechnet werden. Zur Steigerung der Ef-
fizienz kdnnen bei richtiger Marschrichtung die Ergebnisse der zu letzt behandelten Zelle
verwendet werden. Trotz der Fallunterscheidungen kdnnen aufgrund von Zweideutigkei-
ten Locher in den Flachen entstehen. Dies erfordert eine zusétzliche Behandlung, zum
Beispiel durch den Asymptotic Decider von Nielson [15].
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Abbildung 3: 15 Falle des Marching Cubes

Zur Optimierung des MC wurden mehrere Verbesserungen entwickelt, von denen hier
zwei kurz vorgestellt werden.

Beim Discretized Marching Cubes [16] wird der Kantenschnittpunkt nicht durch Interpo-
lation berechnet, sondern es wird einfach der Mittelpunkt verwendet. Es entstehen nur 13
verschiedene Vertizes (12 Kanten und Mittelpunkt). Dadurch ergeben sich keine kleinen
Dreiecke und es wird eine effiziente Kodierung ermdglicht. Zusétzlich entstehen keine
Zweideutigkeiten. Zur Beschleunigung der Zellsuche kénnen Octrees oder Intervallver-
fahren zur schnelleren Durchquerung von Bereichen verwendet werden, die den gesuch-
ten Isowert nicht enthalten.

2.1.4 Marching Tetrahedra, MT

Marching Tetrahedra entspricht dem MC auf Tetraedergittern [17]. Zundchst ist bei un-
strukturierten Gittern eine Tetraedrisierung notwendig. Dieses Verfahren kommt hier bei
der Visualisierung der Isoflachen zur Anwendung und wird in einem spéteren Abschnitt
erlautert.

2.2 Direkte Volumenvisualisierung

Fur die direkte Volumenvisualisierung werden kurz einige Verfahren aus den Bereichen
Raycasting und Projektion vorgestellt.

2.2.1 Raycasting

Hierbei handelt es sich um ein Verfahren im Bildraum. Fir jeden zu berechnenden Pixel
wird ein Strahl in das Volumen geschickt. Jedes getroffene Objekt wird in die Berechnung
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der Pixelwerte miteinbezogen. Farbe und Transparenz der Objekte, sowie ihre gegensei-
tige Verdeckung miissen dabei berlicksichtigt werden.

Einfache Raycasting Verfahren

Es stehen mehrere einfache Verfahren zur Verfugung, die bei einem Auftreffen auf be-
stimmte Datenwerte (Maximum, Schwellwert, Mittelwert) eine Zuordnung auf Farbe und
Transparenz durchfiihren. Diese sind unter anderem Maximum Intensity Projection, In-
tegral Intensity Projection (entspricht Rontgen) und das Schwellwert-Verfahren. Schat-
tierung mit oder ohne Berlcksichtigung der Normalen liefert die Intensitét, Farben kon-
nen tber Transferfunktionen bestimmt werden. Die Komposition semitransparenter Voxel
kann mit dem Over-Operator ( Cypy; = Cip * (1 — @) + C *x o, C = Farbe in RGB-Werten,
o = Opazitat ) erfolgen.

Bei beliebig orientierten Volumen oder achsenparallelen Volumen mit Zentralperspektive
wird trilineare Interpolation fur die Berechnung der Werte an den Sampling Punkten ent-
lang eines Strahls bendtigt (Abbildung 4). Ein mdglicher Abstand zwischen den Sampling
Punkten ist die halbe Voxelbreite.

Eine Verbesserung fiir den Punktabstand bietet das Adaptive Ray Sampling von Hanrahan
und Danskin [18]. Dabei werden uninteressante Datenbereiche schneller durchquert (Be-
reiche mit geringer Opazitat, kleinem Gradienten).

@ Volumenschnittpunkt

\ e Sampling Punkt

Abbildung 4: Raycasting bei beliebig orientierten Volumen

Template Based Volume Viewing [19] nutzt die Kohérenz von parallelen Strahlen aus. Bei
unterschiedlichen Startpunkten wird dasselbe Schnittmuster verwendet. Space-Leaping
[20] versucht den leeren (transparenten) Raum mdoglichst schnell zu traversieren. Dabei
konnen unterschiedliche Varianten zur hierarchischen Speicherung des leeren oder beleg-
ten Raumes angewandt werden (Octrees, proximity clouds).

2.2.2 Projektion

Dies ist ein Verfahren im Objektraum. Fir jeden Voxel im Volumen werden die Pixel be-
stimmt, auf die er projiziert wird. Auch bei diesem Verfahren mussen Farbe, Transparenz
und Verdeckungen beachtet werden. Projektion bietet einige Vorteile gegenuber Rayca-
sting. Diese sind unter anderem eine leichtere Parallelisierbarkeit, eventuell ein besseres
Antialiasing und eine bessere Verteilbarkeit der VVolumendaten auf Distributed Memory.
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V-Buffer

Es erfolgt die Berechnung einer Bounding Box fiir jede Datenzelle in der Bildebene. Fir
jede darin enthaltene Scanline wird die zugehorige Schnittebene bestimmt. Anschlie3end
wird die Ebene in hochstens flinf spans zerlegt (siehe Abbildung 5). Die Pixelwerte kon-
nen dann mit GauR-Quadratur mit trilinearer Interpolation berechnet werden. [21]

Abbildung 5: V-Buffer: Unterteilung in spans

Splatting

Der Beitrag eines Voxels zum Bild wird Uber mehrere Pixel verteilt. Flr jeden Voxel
wird in einer Tabelle ein Footprint gespeichert. Das Bild entsteht durch Compositing der
transformierten Footprints. [22]

Abbildung 6: Splatting

Volumenrotation

Das Ziel ist die Transformation eines beliebig orientierten Volumens in das Bildkoor-
dinatensystem. Ein Beispiel flr diese Vorgehensweise ist der Shear-Warp von Lacron-
te/Levoy [24]. Zuné&chst erfolgt eine Scherung des Volumens. Bei perspektivischer Pro-
jektion kann eine Skalierung notwendig sein. Anschliel3end ergibt Front-to-Back Com-
positing ein Zwischenbild im Sheared-Object-Space. Als letzter Schritt folgt aus einem
Image Warp das Endbild. Abbildung 7 verdeutlicht die Vorgehensweise.
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Abbildung 7: Shear Warp fiir parallele und perspektivische Projektion

3D Texture Mapping

Die Visualisierung erfolgt durch Verwendung von OpenGL Texture Mapping und Com-
positing Hardware [25]. Der Texturspeicher wird als 3D Volumen betrachtet. Es erfolgt
eine Berechnung der Schnittpolygone mit dem Texturwirfel. Die Polygone werden Back-
to-Front mit Blending gezeichnet. Der Abstand der Polygone entspricht ungeféhr dem
Abstand der Voxel. Zur Beschleunigung kénnen groRere Datensatze in Bricks unterteilt
und nach einer Sortierung separat gerendert werden.

2.3 Topologie

Aufgrund der schnell wachsenden GréRe von Volumendatensatzen treten bei deren Vi-
sualisierung haufig Probleme zum Beispiel bei der Auswahl von Transferfunktionen oder
der Suche nach dem richtigen Isowert fir Flachen auf. Deshalb werden bei der Visuali-
sierung von Volumendaten Informationen tber die Topologie der Daten zur schnelleren
oder gezielteren Darstellung von Datenbereichen eingesetzt. Im Folgenden werden kurz
einige Bereiche erldutert.

Morse-Theorie

Als hauptsdchliche Grundlage fur die Entwicklung der Verfahren zur Bestimmung des
Reeb-Graphen oder des Konturbaums dient die Morse-Theorie. Deshalb werden hier ei-
nige kurze Informationen dariiber gegeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung kann jedoch
wegen ihres Umfangs nicht erfolgen. Diese kann unter anderem in [5] nachgelesen wer-
den.

Die Morse-Theorie untersucht die Beziehung zwischen kritischen Punkten von Funktio-
nen und der Topologie von Mannigfaltigkeiten. Hier sind besonders die Verédnderungen
in der Topologie von Interesse. Es ist erforderlich, dass kritische Punkte an Vertizes des
Gitters auftreten. Die restlichen Punkte des Gitters sind reguldre Punkte. Eine Funktion
die diese Bedingungen erfillt ist eine Morse-Funktion. Werte zwischen Vertizes werden
interpoliert.

Reeb-Graph
Der Reeb Graph wird in 2D zur Darstellung von geographischen Eigenschaften, Ober-
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flachendarstellungen und Isoflachen verwendet. Er reprasentiert die kritischen Punkte der
Hohenfunktion einer Flache. An diesen Punkten (Peak, Pit, Pass) entstehen, enden, gabeln
oder vereinigen sich Konturen. Sie stellen die Knoten des Reeb Graphen dar. Abbildung
8 zeigt ein Ellipsoid (a) und einen Torus (b) und die zugehdrigen Reeb-Graphen.

(@ Peak
1
Height
function
y 2
t ;Z Pit
X Ellipsoid Reeb graph Torus Reeb graph

Abbildung 8: Ellipsoid/Torus und zugehdrige Reeb Graphen

Fur 3D wurde, wie in [6] erwéhnt, der Hyper Reeb Graph entwickelt. Er stellt eine Er-
weiterung des Reeb Graphen fur Volumendaten dar. Ein Volumen stellt eine unendliche
Anzahl von Isoflachen dar. Durch Verfolgen dieser Flachen wird der Graph aufgebaut.
Dessen Knoten sind wieder die kritischen Punkte mit ihren Funktionswerten. Diese Kno-
ten bilden einen linearen gerichteten Graphen. Die Kanten zwischen den Knoten enthalten
den zugehdrigen Reeb Graphen und die Differenz der Knotenwerte. Abbildung 9 zeigt ein
Beispiel fir einen Metatorus: Knoten »; mit Werten f;, Kanten e; ;1 mit den Knotenwert-
differenzen [; ;1.

y
éz
X
Height function is

defined along the
y-axis

Abbildung 9: Metatorus und zugehdriger Hyper Reeb Graph

Konturbaum

Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung der Topologie von Skalardaten ist der Kontur-
baum. Dieser ist verwandt mit dem Reeb Graphen und basiert ebenfalls teilweise auf der
Morse Theorie.

Einige grundlegende Bedingungen, die fir den Konturbaum angewandt werden, wurden
bereits in [2] bewiesen. Diese sind unter anderem: Die ungerichtete Version des aufge-
bauten Graphen ist fur die hier betrachteten Skalarfelder ein Baum, Konturen zerlegen
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das Gitter in Regionen, genau zwei kritische Punkte begrenzen eine Region bzw. zwei
Konturen begrenzen eine Region.

Das Verfahren von Kreveld [1] benétigt ebenfalls Daten an den Gitterpunkten, Werte da-
zwischen werden interpoliert. Es wird ausfuhrlich fur 2D Daten erklért, kann aber auch
auf 3D angewandt werden. Der Konturbaum wird ebenfalls aus den kritischen Punkten
des Volumens aufgebaut. Die Volumenwerte werden von +oo nach -oo durchwandert.
Dabei werden die Veranderungen der Konturen an den kritischen Punkten verfolgt. In 2D
wird dieses Verfahren in nlog(n) Schritten (n entspricht der Anzahl der Gitterpunkte)
durchgefiihrt, in 3D nur n?. Es wird leicht verandert hier angewandt und wird ausfihrlich
im ndchsten Abschnitt beschrieben.

In [4] wird der Algorithmus von Kreveld mit einer leichten Veranderung auf 3D ange-
wandt bzw. verbessert und so ein Verfahren, das nur n log(n) Schritte ben6tigt, entwickelt.
In drei Durchldufen erfolgt die Erkennung der Vereinigungen, der Gabelungen und die
Kombination beider Ergebnisse. Eine weitere Verbesserung der Methode von Kreveld er-
folgte von Carr [3]. Ausgehend von Tarasov wurde der Algorithmus auf n Dimensionen
ausgedehnt.
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3 Der Konturbaum

3.1 Beispiele

In diesem Abschnitt soll durch je ein 2D und ein 3D Beispiel ein praktischer Einblick in
den Themenbereich Konturbaum gegeben werden. Als Vorlage dient dabei vor allem [1].

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel flr einen Konturbaum entstanden aus einem 2D Daten-
satz. Zur Vereinfachung haben alle Vertizes unterschiedliche Funktionswerte. Alle kri-
tischen Punkte der Funktion sind an Vertizes. Alle Konturen, die durch \ertizes gehen,
zerlegen die Flache in Regionen. Konturen durch Minima oder Maxima entsprechen ein-
fach dem Punkt. Jede Region ist begrenzt durch genau zwei Konturen. Jede Kontur repra-
sentiert einen Knoten im Graphen. Zwischen zwei Knoten im Graph entsteht eine Kante,
wenn sie durch eine Region miteinander verbunden sind. Abbildung 10 zeigt links das
Datengitter (Konturen gepunktet), rechts der zugehdrige Graph.

Abbildung 10: Beispiel Konturbaum, 2D

Die Abbildungen 11 und 12 illustrieren ein Beispiel fir 3D. Abbildung 11 zeigt entstan-
dene Isoflachen beim Durchlaufen des Volumens von +oo nach -oo. Zuerst entstehen vier
neue Konturen (a), dann vereinigen sich die ersten beiden (b) und anschlieRend die beiden
nachsten Konturen (c). Die entstandenen Konturen vereinigen sich zu einer einzigen (d),
die sich wiederum in zwei neue aufteilt (e). Eine Kontur reprasentiert die inneren Flachen,
eine die AuReren. Die innere Kontur verschwindet spéter, die AuRere geht in das globale
Minimum Uber (f). Abbildung 12 zeigt den zugehérigen Konturbaum. Die Knoten 7, 8,
9 und 10 reprasentieren die zuerst entstandenen Konturen (a), 4, 5 und 6 die darauf fol-
genden Vereinigungen (b,c,d). In Knoten 3 spaltet sich dann die Kontur wieder auf in die
Knoten 1 und 2.

Bei der Bestimmung des Konturbaums ist es auch maoglich regulére Vertizes einer Kon-
tur als Knoten in den Baum mit aufzunehmen. Dabei liegen diese Punkte zwischen den
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Abbildung 11: Beispiel Konturbaum, 3D, Flachen
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Abbildung 12: Beispiel Konturbaum, 3D, Baum

entsprechenden, die Kontur begrenzenden, kritischen Punkten. Abbildung 13 zeigt den
Konturbaum aus Abbildung 12 mit zusétzlich eingefiigten reguléren Knoten.

3.2 Vorbetrachtungen

Fur die folgende Bestimmung des Konturbaums mussen einige Bedingungen erfullt sein.
Uber dem Datengitter muss eine Funktion fiir alle Zellen definiert sein. Alle kritischen
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Abbildung 13: Beispiel Konturbaum, 3D, Baum mit regularen Knoten

Punkte mussen an Gitterpunkten liegen und ihr Funktionswert muss bestimmbar sein.
Die Definition des Konturbaums kann folgendermalien betrachtet werden: Finde jede
Kontur, die einen kritischen Punkt enthéalt. Jede dieser Konturen entspricht einem Knoten
(Minimum, Maximum oder Sattel) des Konturbaums. Fiir jede Region, die von zwei Kon-
turen begrenzt wird, wird eine Kante in den Baum zwischen den entsprechenden Knoten
eingefugt.

3.3 Datenformat der Volumendaten

Die Skalardaten des 3D Feldes sind auf einem kartesischen Gitter gegeben. Der zu la-
dende Datensatz wird Uber eine *.dat Datei ausgewéhlt. Diese enthélt die wichtigsten
Informationen tber den Datensatz im ASCII Format. Die Daten selbst sind in einer *.raw
Datei gespeichert.

Die folgende Tabelle zeigt den Aufbau der *.dat Datei.

| Zeile | Beschreibung |
bj ect Fi | eNane: *.raw | Dateiname der *.raw Datei
Resol ution: xyz Auflosung des Datensatzes in x-, y-, z- Richtung
SliceThi ckness: xyz Absténde der Gitterpunkte in x-, y-, z- Richtung
Format : f Format der Skalardaten in der .raw Datei, UCHAR =
unsigned char, USHORT = unsigned short, FLOAT =
float.

Nach dem Einlesen der *.dat Datei kann das Anlegen der notwendigen Datenfelder er-
folgen. AnschlieBend werden die Skalardaten aus der *.raw Datei eingelesen. Diese sind
binér gespeichert und werden je nach Datentyp in unsigned char konvertiert.
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3.4 Datenaufbereitung

Zur Vermeidung gleicher Datenwerte an benachbarten Vertizes muss das Datenfeld direkt
nach dem Laden Uberarbeitet werden. Hierzu werden immer an jeweils acht \ertizes, die
einen Wirfel bilden, Werte hinzuaddiert. Da jeder Vertex nur einmal behandelt wird, nur
ganze Zahlen an den Vertizes mdglich sind und durch die Anordnung der Additionswer-
te (siehe Abbildung 14) gewéhrleistet ist, dass zu keinem Nachbarvertex derselbe Wert
addiert wird, kdnnen an benachbarten Vertizes keine gleichen Werte mehr auftreten.

+0.75 +0.875

+0.25 +0.375

+0.5. +0.625

+0 +0.125

Abbildung 14: Additionswerte an den Vertizes

Fur das Durchlaufen des Volumens ist eine Sortierung der \Vertizes nach Datenwerten not-
wendig. Hierfur wird ein simpler Quicksort benutzt. Die sortierten Vertexindizes werden
in einem Feld gespeichert. Das Datenfeld wird dabei nicht verandert.

Zu Beginn werden mehrere Datenfelder angelegt, die zur Durchfihrung des Algorithmus
bendtigt werden.
Diese weiteren Felder sind:

e Status der Vertizes:
Speichert ob ein Vertex bereits erfolgreich abgearbeitet wurde oder nicht.

e Status der Tetraederzellen beim Konturbaumaufbau:
Speichert ob eine Zelle aktiv, bearbeitet oder noch tiberhaupt nicht betrachtet wurde.

e Status der Tetraederzellen bei der Volumenberechnung:
Speichert ob eine Zelle beim Marching Tetraedra zur Volumenberechnung bereits
bearbeitet wurde.

3.5 Virtuelle Tetraederzerlegung
Die Skalardaten sind auf einem kartesischen Gitter gegeben. Die Berechnung des Kontur-

baums wird auf einem Tetraedergitter durchfuhrt, um lineare Interpolation in den Zellen
zu ermdglichen und dadurch Kkritische Punkte nur an Vertizes auftreten zu lassen. Deshalb
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muss das vorhandene Gitter entsprechend zerlegt werden. Diese Zerlegung wird jedoch
nicht gespeichert, sondern erfolgt nur virtuell, das heil3t sie wird wéahrend der Bearbeitung
(on-the-fly) durchgefiihrt. Die Berechnung der Tetraedervertizes erfolgt aus den Koordi-
naten der Wirfelecken. Fir die Tetraedisierung einer Wirfelzelle werden hauptséchlich
Varianten mit funf oder sechs Tetraeder verwendet. Um maoglichst wenige Tetraeder zu er-
halten wird eine Zerlegung in funf benutzt (siehe Abbildung 15). Dabei muss jedoch bei
Nachbarzellen die Ausrichtung der Zerlegung beachtet werden um Kanteniiberschneidun-
gen zu verhindern.

Abbildung 15: Zerlegung eines Wirfels in fiinf Tetraeder

Fur die Vertizes entstehen zwei unterschiedliche Nachbarschaftsverhéltnisse mit je sechs
bzw. achtzehn Nachbarvertizes.

3.6 Algorithmen
3.6.1 Baumstruktur

Der Aufbau und die Speicherung des Konturbaums erfolgt Gber eine daflr entworfene
Datenstruktur. Fur jeden Knotentyp, Minimum, Maximum, Vereinigung, Gabelung oder
regulérer Knoten, kann ein entsprechendes Objekt erzeugt werden. Jedes dieser Objek-
te speichert den Typ des Knotens, einen eindeutigen Index und eine Konturnummer. Je
nach Typ kdnnen noch weitere Eigenschaften gespeichert werden, darunter Zeiger auf die
jeweiligen Vorganger und Nachfolger im Baum:

e Minimum:
Zeiger auf den Nachfolger.

e Maximum:
Zeiger auf den Vorganger.

e reguldrer Knoten:
Zeiger auf Vorgénger und Nachfolger.
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e \ereinigung:
Zeiger auf den linken und den rechten Vorgénger. Speicherung der zugehdrigen
linken und rechten Konturnummer. Zeiger auf den Nachfolger. Fir dessen Kontur-
nummer ist bereits Platz vorhanden.

e Gabelung:
Zeiger auf den linken und den rechten Nachfolger. Speicherung der zugehdrigen
linken und rechten Konturnummer. Zeiger auf den Vorgéanger. Fur dessen Kontur-
nummer ist bereits Platz vorhanden.

Reguldre Knoten haben also Eingangs-/Ausgangsgrad 1/1, Maxima die Grade 1/0, Mi-
nima 0/1, Gabelungen 1/2 und Vereinigungen die Grade 2/1. Sattelknoten mit hdheren
Eingangs- bzw. Ausgangsgraden kdnnen durch Kombination von Knoten erreicht werden
(siehe Seite 22). Entsprechend der Grade wird eine Anzahl an Gabelungen und Vereini-
gungen erzeugt und aneinander angehangt.

Beim Eintragen von Knoten 1 als Vorgénger von Knoten 2 wird gleichzeitig umgekehrt
Knoten 2 als Nachfolger von Knoten 1 eingetragen. So kann einfach der Aufbau eines
Baumes wie in Abbildung 16 erfolgen.

O O Minimum
é . Maximum
. Sattelpunkt

6 3
LyE
o

Abbildung 16: Baumstruktur

Es ist dadurch mdglich den Konturbaum von einem Knoten aus in jede Richtung zu durch-
wandern und jeder Knoten kann erreicht werden.

3.6.2 Durchlaufen des VVolumens

Zur einfacheren Berechnung des Konturbaums erfolgt der Aufbau eines Baums, der nicht
nur die kritischen Punkte als Knoten enthdlt, sondern zundchst alle Gitterpunkte. Zwi-
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schen den kritischen Knoten liegen im Baum also alle reguldren Punkte bzw. Knoten die
zur entsprechenden Kontur gehoren.

Beim Aufbau des Baums werden die Funktionswerte von -oo nach +oo verfolgt, also es
erfolgt ein Durchlaufen der Skalarwerte vom Minimum zum Maximum. Das Durchlaufen
des Volumens stoppt sobald der Wert eines Gitterpunktes erreicht worden ist. Dies ermég-
licht ein Verfolgen der bestehenden Konturen. Fur jeden erreichten Gitterpunkt wird ein
Knoten im Baum aufgenommen. Der Baum wird so an mehreren Stellen gleichzeitig auf-
gebaut. Jede offene Stelle, an der der Baum weiterwachsen kann, entspricht einer gerade
verfolgten Kontur. Zellen, die den aktuell betrachteten Datenwert enthalten, werden als
aktiv bezeichnet. Fir jede aktive Zelle wird gespeichert, zu welcher Kontur sie gehort. Flr
jede aktive Kontur besteht ein Zeiger auf den letzten zugehdrigen Knoten im Baum. Die
Identifizierung und Handhabung der unterschiedlichen Vertextypen erfolgt in den néch-
sten beiden Abschnitten. Reguldre Knoten, die am Rand des Volumens vorkommen und
noch zu keiner aktiven Kontur zugeordnet werden kdnnen, werden gesondert behandelt.
Sie gehoren zu der aus dem negativen unendlichen kommenden Kontur und werden (ber
ihren Index in den sogenannten Randbereich aufgenommen, um eine Abdeckung dieses
Bereichs in der spateren Visualisierung zu gewahrleisten.

Abbildung 17 zeigt das Durchlaufen eines Gitters anhand eines Beispiels in 2D. Links
das Gitter, rechts der sich im Aufbau befindliche Konturbaum. Aktuell betrachteter Funk-
tionswert: 16, dunkel markiert: bereits abgearbeitetes Gebiet, grau: aktiver Bereich. Akti-
ve Zellen besitzen einen Zeiger auf die zugehorige Kontur bzw. die zugehdrige Stelle im
Baum.

. h
= i e / ’
5 C S L
i # __--r-"_’,e/
|7 i 7 oatters foom ackdwe cells
active oells : ; ]
b cormesponding conbonr
fi " »
. regioms already swept COTAPOTEnt (SUpeTarc)

Abbildung 17: Durchlaufen des Volumens



20 3 DER KONTURBAUM

3.6.3 Identifikation des Vertextyps

Die Identifikation des Typs eines Vertex wird nach der Methode von Kraus/Ertl [7] durch-
geflihrt. Als kritische Punkte werden lokale Maxima und Minima, sowie Sattelpunkte
betrachtet. Die restlichen Punkte sind reguldre Punkte, die ebenfalls zundchst in den Kon-
turbaum mit aufgenommen werden. Alle kritischen Punkte entstehen an \ertexpositionen.
Fur Randpunkte gilt: Nachbarknoten die auRerhalb des Volumens liegen wiirden, haben
Datenwert -oo.

Aus der virtuellen Tetraederzerlegung entstehen, wie bereits erwahnt, zwei Nachbarschafts-
verhaltnisse mit jeweils sechs bzw. achtzehn Nachbarn (siehe Abbildung 18, links: sechs
Nachbarn, rechts: achtzehn Nachbarn).

Abbildung 18: Nachbarschaftsverhéltnisse

W A

Abbildung 19: Nachbarschaftsgraph

Aus diesen Nachbarschaften ergibt sich jeweils ein Graph mit den Vertizes als Knoten
und den Kanten zwischen den Vertizes als Kanten des Graphen (siehe Abbildung 19,
links: sechs Nachbarn, rechts: achtzehn Nachbarn). Jeder Knoten (Nachbarvertex) wird
anhand seines Datenwertes mit 0, bei kleinerem Datenwert (als der zu bestimmende Ver-
tex), oder 1, bei groRerem Datenwert, klassifizert. Dies ist eindeutig moglich, da aufgrund
der Datenaufbereitung keine Nachbarvertizes den gleichen Wert besitzen. Anschlie3end
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wird der Graph nach der Anzahl der zusammenhangenden Regionen mit 0 bzw. 1 Werten
durchsucht. Hierdurch erfolgt die Identifikation des Vertextyps.

e Nur eine 0-Region:
Maximum

e Nur eine 1-Region:
Minimum

e Je eine 0- und 1-Region:
regularer Punkt

e mehr als insgesamt zwei Regionen:
Sattelpunkt
Je nach Anzahl der 0- bzw. 1-Regionen kann der spezielle Typ des Sattelpunktes
festgestellt werden.

Abbildung 20 zeigt unterschiedliche Moglichkeiten flir das Auftreten eines Sattelpunktes
in 3D. Eine Kugel um den Sattelpunkt schneidet die von ihm ausgehende Kontur in min-
destens zwei unterschiedlichen Komponenten. Es kdnnen auch mehrere Félle gleichzeitig
auftreten. Weitere Félle kdnnen am Rand des Volumens vorkommen.

(@ ) ; (c)@

Abbildung 20: Sattelpunkt in 3D

small sphere
of a saddle

3.6.4 Behandlung der Vertextypen

Fir jeden Vertex entsteht ein neuer Knoten im Konturbaum. Je nach Typ des Vertex muss
eine unterschiedliche Behandlung erfolgen.

Lokales Minimum:

Es entsteht eine neue Kontur. Ein neuer Minimum-Knoten wird im Konturbaum erzeugt.
Dieser wird als letzter Knoten dieser Kontur gespeichert. Alle Tetraederzellen, die an den
Vertex angrenzen, werden aktiviert und besitzen die entsprechende Konturnummer.

Lokales Maximum:

Eine vorhandene Kontur endet. Ein neuer Maximum-Knoten wird im Konturbaum er-
zeugt. In den umliegenden aktiven Tetraederzellen wird die zugehdrige Konturnummer
gesucht. Der neue Knoten wird als letzter der Kontur gespeichert und der bisher letzte
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Knoten der Kontur zeigt auf ihn. Alle aktiven Knoten dieser Kontur werden geldscht.
Sollten mehrere Konturen in diesem Knoten enden werden entsprechend Vereinigungen
erzeugt, die diese zuerst verschmelzen. Die bisher letzten Knoten der Konturen zeigen
dann auf die entsprechende Vereinigung. Alle aktiven Knoten dieser Konturen werden
dann ebenfalls geldscht.

Regularer Punkt:

Ein neuer regulérer Knoten wird im Konturbaum erzeugt. In den umliegenden aktiven
Tetraederzellen wird die zugehdrige Konturnummer gesucht. Der neue Knoten wird als
letzter dieser Kontur gespeichert und der bisher letzte Knoten der Kontur zeigt auf ihn.
Alle Tetraederzellen, die an den Vertex angrenzen und noch nicht aktiviert sind, werden
aktiviert und besitzen die entsprechende Konturnummer.

Sattelpunkt:

Zuerst wird der Typ des Sattelpunktes festgestellt, das heil3t wie viele Konturen sich ver-
einigen bzw. entstehen. Entsprechend dieser Anzahl werden dann Gabelungsknoten und
Vereinigungsknoten erzeugt. In den umliegenden Tetraederzellen werden wieder die Kon-
turnummern gesucht. Die Knoten werden entsprechend in den Baum eingefuigt und die ak-
tiven Zellen der beendeten Konturen geldscht. Die angrenzenden Zellen werden aktiviert
und mit der fur sie zugehdrigen Konturnummer versehen. Die neu entstandenen Knoten
werden untereinander verbunden (siehe Beispiel in Abbildung 21. Der Sattelpunkt besteht
aus zwei Vereinigungen und einer Gabelung. Die Konturen 3, 4 und 5 enden, die Konturen
6 und 7 entstehen).

3 4 5

Verei nigungg

Vereinigung

Gabelung
6 7

Abbildung 21: Ein Sattelpunkt bestehend aus mehreren Knoten

3.6.5 Vereinfachung des Baumes

Bei der Berechnung des Konturbaums werden zuné&chst alle Vertizes des Volumens als
Knoten in den Baum aufgenommen. Dies bedeutet, dass fir jede Kontur jeder darin ent-
haltene Vertex im Baum vorkommt. Um aber jeden in einer Kontur enthaltenen Isowert
abzudecken und eine Startzelle fur die spateren Marching Tetrahedra Verfahren zu erhal-
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ten, ist nur ein Weg zwischen zwei kritischen Punkten, bzw. durch eine Kontur, notwen-
dig. Es entstehen also sehr viele regulére Knoten im Baum, die fiir seine spétere Nutzung
Uberhaupt nicht notwendig sind. Deshalb wird nach jedem neu entstandenen Kritischen
Punkt und dem damit verbundenen Ende einer Kontur, ein Verfahren zur Vereinfachung
des Baumabschnitts dieser Kontur durchgefuhrt. Vom neu erzeugten kritischen Knoten
wird ein Weg durch die Kontur zurlick zum letzten kritischen Knoten des Baums, dem
Startpunkt der Kontur, gesucht. In den Nachbarvertizes des letzten Knotens wird nach
dem zu der Kontur gehtérenden Vertex mit dem kleinsten Datenwert gesucht. Von diesem
geht es rekursiv weiter, bis der Startpunkt der Kontur erreicht ist. Die so durchwanderten
Vertizes ergeben die verbleibenden Knoten im Baum. Die restlichen reguléren Knoten der
Kontur werden geldscht, da sie nun nicht mehr bendtigt werden. Der sich ergebende Weg
ist nicht immer der kirzeste, aber besitzt doch sehr viel weniger reguldre Knoten. Dies
bedeutet eine enorme Vereinfachung des Baums und ermdglicht eine bessere Ubersicht-
lichkeit bei seiner Darstellung.

Abbildung 22 zeigt ein Beispiel zur Vereinfachung des Baums. Um eine einfachere aber
deutlichere Darstellung zu ermdglichen jedoch nur in 2D. Weil3 sind die zwei die Kontur
begrenzenden kritischen Punkte, schwarz die Punkte, die zunéchst alle in den Baum auf-
genommen, aber dann wieder entfernt wurden. Der gewéhlte Weg in der Kontur entspricht
den grauen Punkten.

Abbildung 22: Baumvereinfachung, Beispiel in 2D

3.6.6 Saatzellenbestimmung

Fir das Marching Tetrahedra Verfahren zur Berechnung der tiberstrichenen Volumen und
zum Zeichnen der Isoflachen wird flr jede Kante des entstandenen Konturbaums eine
Saatzelle bendétigt. Diese werden durch ein einmaliges Durchlaufen des Konturbaums
nach seiner Berechnung bestimmt. Jede Kante wird durch zwei Knoten begrenzt. Uber
die Indizes der beiden Knoten wird eine entsprechende Zelle gesucht, die beide Knoten
enthalt und so als Startzelle benutzt werden kann.
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3.6.7 Berechnung der Volumen

Um in der Darstellung des Konturbaums groRere und damit wichtigere Datenbereiche von
Bereichen unterscheiden zu kénnen, die nur durch Rauschen entstanden sind, kann fir je-
den Knoten ein Volumenwert bestimmt werden. Diese Option kann vor der Berechnung
des Baums zusétzlich aktiviert werden. Der zu berechnende Volumenwert reprasentiert
das von der jeweiligen Kontur Gberstrichene Volumen zwischen dem Knoten selbst und
seinem direkten Vorganger. Fir die Berechnung dieses Volumens ist ein erneutes zwei-
maliges Durchlaufen des Baumes notwendig.

Im ersten Durchlauf wird das gesamte Volumen des Teiles der Kontur berechnet, deren
Datenwert Kleiner als der eines Knotens ist. Dies erfolgt fir jeden Knoten im Kontur-
baum. Die Berechnung wird tiber ein Marching Tetrahedra Verfahren durchgefiihrt, des-
sen Startzelle aus den Saatzellen aus Abschnitt 3.6.6 bestimmt wird. Da die Zerlegung des
kartesischen Gitterns in Tetraederzellen nur virtuell ist, werden die Nachbarzellen fiir die
Weiterfiihrung des Verfahrens jedesmal neu aus den Koordinaten der Vertizes bestimmt.
Fir die zu behandelnden Tetraederzellen entstehen unter Berticksichtung der Symmetrie
fiinf unterschiedliche Falle.

Fall 1:

Alle Tetraedervertizes besitzen einen kleineren Datenwert. Das Volumen der gesamten
Zelle wird zum berechneten Volumen addiert. Die Volumenberechnung muss an jeder
angrenzenden Zelle fortgefuihrt werden (Abbildung 23, Fall 1).

Fall 2:

Ein Vertex mit kleinerem Datenwert, drei Vertizes mit grofierem Datenwert. Es werden
drei Schnittpunkte auf den Kanten berechnet. Das Volumen des sich am Vertex mit klei-
nerem Datenwert ergebenden Tetraeders wird addiert. Die Volumenberechnung muss in
allen Zellen fortgesetzt werden, die an eine Kante mit Schnittpunkt angrenzen (Abbildung
23, Fall 2).

Fall 3:

Ein Vertex mit groRerem Datenwert, drei Vertizes mit kleinerem Datenwert. Es werden
drei Schnittpunkte auf den Kanten berechnet. Das zu addierende Volumen ergibt sich aus
dem Volumen des gesamten Tetraeders minus das Volumen des sich ergebenden Tetra-
eders am Vertex mit groflerem Datenwert. Die Volumenberechnung muss an jeder an-
grenzenden Zelle fortgefuihrt werden (Abbildung 23, Fall 3).

Fall 4:

Je zwei Vertizes mit kleinerem und gréRerem Datenwert. Es werden vier Schnittpunkte
auf den Kanten berechnet. Zur Volumenberechnung wird das sich ergebende Polyeder
in Tetraeder zerlegt. Dies erfolgt durch Zerlegung der vorhandenen Vierecke in Dreiecke
und anschlieBender Verbindung eines Vertex mit jedem Dreieck. Die Volumenberechnung
muss an allen Zellen fortgesetzt werden, die an eine Kante mit Schnittpunkt oder an die
Kante zwischen den Vertizes mit kleinerem Datenwert angrenzen (Abbildung 23, Fall 4).
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Fall 5:

Alle Tetraedervertizes besitzen einen grolieren Datenwert. Die gesamten Zelle muss nicht
behandelt werden. Die Volumenberechnung wird an keiner angrenzenden Zelle fortge-
fuhrt (Abbildung 23, Fall 5).

Die notwendige Schnittpunktinterpolation auf den Kanten des Tetraeders wird im Ab-
schnitt der Visualisierung der Isoflachenkomponenten behandelt. Es darf selbstverstand-
lich jede Zelle nur einmal bearbeitet werden. Der Zustand der Zelle (bearbeitet/nicht be-
arbeitet) wird deshalb gespeichert.

Abbildung 23: Félle 1-5 des Marching Tetrahedra
schwarzer Punkt: Wert groRer, weiller Punkt: Wert kleiner

Volumen eines Tetraeders

Die Berechnung des Volumens eines Tetraeders erfolgt einfach durch die Berechnung der
Determinante einer Matrix. A, B, C, D seien die Koordinaten der Eckpunkte des Tetra-
eders. Aus den Vektoren p = fﬁ (Vektor von A nach B), ¢ = AC und r = AD ergibt
sich folgende 3x3 Matrix (p, entspricht der x-Komponente des Vektors p):

Pz Py Pz
4z Gy 4
Ty Ty T

Das Wolumen ist ein Sechstel der Determinante:

V= é(pmqyrz + Dyq:Tx + D2QxTy — D2QyTx — PyQeTz — mez'ry)
Der zweite Durchlauf ist zur Berechnung der Volumendifferenz zwischen den Baumkno-
ten notwendig. Hierbei wird einfach von jedem Volumen eines Baumknotens das Volumen
seines Vorgangers subtrahiert. Dabei muss beachtet werden, daB ein Sattelknoten unter
Umstanden mehr als nur einen Vorgénger besitzt. Deshalb missen hierbei alle Vorgénger
bestimmt und ihr Volumenwert subtrahiert werden.

3.7 Speichern des Konturbaums/Datenformat

Zur Speicherung des Konturbaums werden alle Knoten durchlaufen und alle vorhande-
nen Daten wie Knotenindex, Vorganger bzw. Nachfolger und Konturnummern im ASCI|I-
Format in eine Datei mit Endung .cts (Contour Tree Save File) geschrieben. Zundchst
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wird die Anzahl der Knoten jedes Typs gespeichert. Dann werden die Arrays fir die
einzelnen Knotentypen durchlaufen und die Daten fur jeden Knoten geschrieben. Jeder
Knoten belegt genau eine Zeile. Zuletzt erfolgt noch die Speicherung der Saatzellen, der
Volumenwerte und der speziell zu behandelnden Randknoten. Diese Werte belegen je-
weils eine Zeile. Bei den Saatzellen und den Volumendaten sind zusammengehérende
Komponenten durch ein Flag voneinander abgetrennt.

Die folgende Tabelle beschreibt den Aufbau der .cts Datei.
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Zeile | Beschreibung |
Contour Tree Save | Kopfzeile zur Beschreibung des Dateityps

File

Max: nl Anzahl der Maxima

M n: n2 Anzahl der Minima

Si npl e: n3 Anzahl der reguldren Knoten

Bi furcati on: n4
Juncti on: nb5

Anzahl der Gabelungsknoten
Anzahl der Vereinigungsknoten

Max Nodes: Markiert den Beginn der Daten der Maxima

ab c Knotenindex a, Vorgéngerindex b, Konturnummer ¢

| ...nlZeilen...|

M n Nodes: Markiert den Beginn der Daten der Minima

ab c Knotenindex a, Nachfolgerindex b, Konturnummer c

| ...n2 Zeilen...|

Si npl e Nodes: Markiert den Beginn der Daten der reguléren Knoten
abc d Knotenindex a, Nachfolgerindex b, Vorgangerindex c,

| ...n3 Zeilen...|

Konturnummer d

Juncti on Nodes:
abcdefg

| ...n5Zeilen...|

Markiert den Beginn der Daten der Vereinigungsknoten
Knotenindex a, Nachfolgerindex b, Nachfolgerkontur-
nummer c, linker Vorgéngerindex d, linke Konturnum-
mer e, rechter Vorgéngerindex f, rechte Konturnummer g

Bi furcati on Nodes:
abcdefg

| ...n4 Zeilen...|

Markiert den Beginn der Daten der Gabelungsknoten

Knotenindex a, linker Nachfolgerindex b, linke Kontur-
nummer c, rechter Nachfolgerindex d, rechte Kontur-
nummer e, Vorgangerindex f, Vorgangerkonturnummer g

Seed Cel |l s:
-labcde...

=> alle Zellen in einer Zeile

Markiert den Beginn der Daten der Saatzellen

Flag -1, Konturnummer a, linker Index der Kante b, rech-
ter Index der Kante ¢, Index der Wiirfelzelle d, Index des
Tetraders der Wirfelzelle e

Vol unes:
-lab...
= alle Zellen in einer Zeile

Markiert den Beginn der Volumendaten
Flag -1, Knotenindex a, Volumen b

Zer os:
ab...
= Indizes in einer Zeile

Markiert den Beginn der Randknoten
Knotenindizes der Randknoten
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4 Visualisierung des Konturbaums

Fur die Visualisierung des Konturbaums stehen zwei unterschiedliche Varianten zur \Ver-
flgung, zwischen denen umgeschaltet werden kann. Die erste Variante beinhaltet nur das
Zeichnen von Knoten und Kanten als Kreise und Linien mit unterschiedlicher Farbgebung
fur die Knotentypen (Abschnitt 4.2.1). Die zweite Variante berticksichtigt die berechneten
uberstrichenen Volumen der Konturen (Abschnitt 4.2.2).

4.1 Laden des Konturbaums und der Daten

Die Volumendaten besitzen dasselbe Format und werden auf dieselbe Art eingelesen wie
in Abschnitt 3.3 bereits beschrieben. Um auf exakt denselben Daten wie bei der Berech-
nung des Konturbaums zu arbeiten, erfolgt auch hier eine Datenaufbereitung durch Ad-
dieren von Werten an den Vertizes wie in Abschnitt 3.4, obwohl dies zur Visualisierung
der Isoflachen und des Baums nicht unbedingt notwendig ware. Es vereinfacht jedoch zu-
satzlich die Handhabung der einzelnen Tetraederzellen da keine Nachbarvertizes gleiche
Werte haben.

Nach Auswahl der *.cts Datei, die die Daten des Konturbaums enthalt, wird jede einzel-
ne Zeile eingelesen und bearbeitet. Zunichst erfolgt die Uberpriifung der Kopfzeile der
Datei, um die Richtigkeit des Dateityps festzustellen. Dann folgt das Einlesen und Spei-
chern der Anzahl der Knoten der unterschiedlichen Knotentypen. AnschlieRend werden
die Knoten selbst eingelesen. Nach jedem Erkennen einer Markierungszeile (Max Nodes:,
Simple Nodes:, usw.) wird der Typ der n&chsten einzulesenden Knoten gedndert. Dieser
Typ wird in einem Zustand gespeichert. Beim Einlesen einer Zahlenzeile wird ein Kno-
tenobjekt erzeugt und je nach bestehendem Typ-Zustand die 3 bis 7 Eigenschaften des
Knotens eingelesen und gespeichert.

Das Einlesen der Saatzellen, Volumendaten und der Randknoten wird ebenfalls Giber den
Zustand erkannt. Dieser wird nach Erkennung der Markierungszeile wieder geéndert. Nur
wird die folgende Zahlenzeile komplett in ein entsprechendes Array gespeichert. Die in
den Zeilen vorkommenden Flags werden als normale Werte mit Gbernommen, da sie bei
der Saatzellen- und Volumenwertsuche fiir die Visualisierung benétigt werden. Bei un-
vollstdndigen Knoten oder einer sonstigen fehlerhaften Zeile erfolgt eine Fehlerausgabe.
Das Bearbeiten der Datei wird bei einer Fehlermeldung nicht abgebrochen.

4.2 Visualisierung

Volumenbestimmung

Fir jeden Knoten ist ein berechneter Volumenwert gespeichert, sollte dies bei der Berech-
nung des Baums aktiviert worden sein. Dieser kann uber den Knotenindex nach einem
Flag im Volumen-Array gefunden werden und geht beim Zeichnen in der entsprechenden
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Variante in die y-Komponente des jeweiligen Knotens mit ein.

4.2.1 Visualisierung mit Knoten und Kanten

In der ersten Art der Visualisierung des Konturbaums werden fur Knoten nur Kreise ge-
zeichnet, die durch Kanten (bzw. Linien) verbunden werden. Der Baum wird von einem
Startpunkt aus durchwandert. Die Zeichenroutine wird jeweils fiir den (die) nachsten zu
behandelnden Knoten rekursiv aufgerufen. Um beim Durchlaufen des Baumes (Graphen)
eine Doppelbehandlung von Knoten zu verhindern, werden abgearbeitete Knoten mar-
Kiert. Fur die unterschiedlichen Knotentypen werden verschiedene Farben verwendet:

Blau Minimum

Rot Maximum

Gelb regulérer Punkt

Grin Sattelpunkt/Gabelung/Vereinigung

Gitter

Zur Beschrankung des Zeichenbereichs werden eine x- und eine y-Achse eingezeichnet.
Wahrend die y-Achse in diesem Zeichenmodus keine besondere Bedeutung hat, spiegelt
die x-Achse den Datenwert eines Knotens wieder. Min/Max und einige Zwischenwerte
werden an der Achse angezeigt.

Absolutes Minimum

Das absolute Minimum wird ebenfalls als Knoten gezeichnet. Es erfolgt zunéchst nur das
Zeichnen des Knotens (noch keine Kante). Ein Kante zum absoluten Minimum entsteht
spater zu jeder Kontur, die aus der aus dem negativen unendlichen kommenden Kontur
entsteht. Diese Kanten werden zur Unterscheidung und aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nur gestrichelt gezeichnet. Da der Algorithmus den Baum komplett durchwandert,
kehrt man auf allen Kanten, die an das absolute Minimum anschlief3en, dahin zuriick. Bei
einer Ruckkehr wird kein neuer Knoten gezeichnet, sondern nur die Kante hinzugeftgt.
Abbildung 24 zeigt ein absolutes Minimum.

Abbildung 24: Knoten und Kanten: Behandlung des absoluten Minimums

Da der Rand und damit die Kanten zum absoluten Minimum meist keine interessanten
Bereiche darstellen, konnen die Kanten bei der Visualisierung abgeschaltet werden.
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Minimum/Maximum

Der Zeichenalgorithmus startet beim ersten Minimum. Sollte keines vorhanden sein, wird
an einem Knoten begonnen, der an das absolute Minimum anschlief3t. Der Knoten (Kreis)
wird an seiner Position gezeichnet. Der neue y-Wert wird bei der Rekursion mitgeliefert,
der neue x-Wert ergibt sich aus dem Datenwert des Knotens. Von der neuen Position wird
zur Alten eine Kante zuriick gezeichnet. An einem Minimum oder Maximum endet die
Rekursion, da keine weitere Verfolgung mehr moglich ist.

regularer Knoten

Der Knoten wird ebenfalls an seiner neuen Position gezeichnet, die wie zuvor bestimmt
wird. Ebenso wird eine Kante zur alten Position zurlick gezeichnet. Je nach Richtung,
aus der der Knoten erreicht wird, wird sein Nachfolger oder sein Vorgénger als nachster
Knoten behandelt. Abbildung 25 zeigt einen regularen Knoten.

Abbildung 25: Knoten und Kanten: Behandlung eines reguldren Knotens

Gabelung/Vereinigung

Gabelungen und Vereinigungen werden praktisch gleich behandelt. Es sind in beiden Fél-
len drei Richtungen zu behandeln. Der Knoten wird ebenfalls an seiner neuen Position ge-
zeichnet, die wie zuvor bestimmt wird. Ebenso wird eine Kante zur alten Position zuriick
gezeichnet. Je nach kommender Richtung werden zwei Rekursionen mit den entsprechen-
den Knoten gestartet. Abbildung 26 zeigt die drei moglichen Rekursionsrichtungen. Um
maoglichst wenig Uberschneidungen beim Zeichnen des Baums zu bekommen, werden die
y-Werte flr die ndchsten Knoten entsprechend angepasst.

/i /i /i
N AN N
Abbildung 26: Knoten und Kanten: Behandlung einer Vereinigung/Gabelung

Sattelpunkte

Beim Erreichen eines Sattelpunktes werden alle darin enthaltenen Gabelungen und Verei-
nigungen in einem Punkt gezeichnet. Die Bestimmung der Position und das Zeichnen der
Kante zuriick entspricht der vorherigen Vorgehensweise. Alle zugehorigen Kanten laufen
in den einem Punkt zusammen. Es ergeben sich jedoch je nach Eingangs- und Ausgangs-
grad mehr abgehende Richtungen.
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4.2.2 Visualisierung mit Volumendaten

Bei der zweiten zur Verfligung stehenden Art der Visualisierung des Konturbaums wer-
den die fur jeden Knoten berechneten Volumenwerte beriicksichtigt. Sollten keine Volu-
menwerte berechnet worden sein, féllt diese Darstellungsmaglichkeit weg. Die Lange des
Knotens in y-Richtung wird aus dem fur ihn berechnete Volumen bestimmt. Dabei wird
der Volumenwert noch durch die Differenz der x-Position (-Wert) des Knotens selbst und
der x-Position (-Wert) seines Vorgéngerknotens geteilt. Dies verringert die y-Komponente
vor allem im Rauschbereich, der aus Ubersichtlichkeitsgrinden so klein wie maglich
gezeichnet werden soll. Zusatzlich erfolgt eine Skalierung der Volumenwerte, die vom
Benutzer eingestellt werden kann. Die x-Position wird weiterhin aus dem Datenwert be-
stimmt. Die Kante zwischen zwei Knoten besteht aus zwei Linien, die jeweils die oberen
und unteren Ecken der Knotens miteinander verbinden. Sie bildet also eine Flache, die
von den Volumenwerten der Knoten abhangt. In der Farbgebung wird nur zwischen rot
fiir die Knoten und blau fir die Kanten unterschieden.

Die Rekursion beim Durchlaufen des Baumes erfolgt wie im Abschnitt zur Visualisierung
mit Knoten und Kanten. Startpunkt ist wieder das erste Minimum oder ein an das absolute
Minimum anschlielender Knoten. Die Abbildungen 27 bis 30 zeigen die Handhabung der
unterschiedlichen Knotentypen.

Abbildung 27: Volumen: Behandlung des absoluten Minimums

Bei der Behandlung des absoluten Minimums ist zu beachten, dass die Kante zwischen
diesem Knoten und seinen Nachfolgern aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht als Fla-
che sondern wieder nur als gestrichelte Linie gezeichnet wird. Diese Linien sind jedoch
wieder abschaltbar.

Knoten Knoten
Knoten

Abbildung 28: Volumen: Behandlung eines reguléren Knotens
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Gabelungen und Vereinigungen werden wieder gleich behandelt. Bei einer Gabelung wird
das Volumen fur die beiden abgehenden Kanten aufgeteilt (entsprechend bei Vereinigun-

gen).

Abbildung 29: Volumen: Behandlung einer Gabelung/\Vereinigung

Fur Sattelpunkte ist eine feinere Aufteilung des Volumens entsprechend der Anzahl der
kommenden und abgehenden Kanten notwendig. Hierflir muss zundchst der Eingangs-
und Ausgangsgrad bestimmt werden.

/
T

/
I

N

T
_—

\

Abbildung 30: Volumen: Behandlung eines Sattelpunktes

4.3 Picking und Isowertselektion

Zur gezielten Selektion von Isowerten und Flachenkomponenten kénnen im Konturbaum
Kanten oder Knoten selektiert werden. Daflir muss zunéchst in den Selektionsmodus um-
geschaltet werden. AnschlieBend kann durch einfaches Klicken auf einen Knoten oder
eine Kante diese selektiert werden. Bei einem Knoten wird der Datenwert des Knotens
als Isowert selektiert, bei einer Kante kann der Isowert aus einem Bereich ausgewéhlt
werden. Die Grenzen dieses Bereichs sind gegeben durch die Datenwerte der die Kante
begrenzenden Knoten.

Das absolute Minimum kann ebenfalls selektiert werden. Wie bei den anderen Minima
entsteht jedoch dabei keine Isoflache. Bei der Selektion einer zum absoluten Minimum
fihrenden Kante kann ebenfalls der Isowert zwischen dem kleinsten im Datensatz vor-
handenen Wert und dem Wert des zweiten Knotens der Kante eingestellt werden. Die
Visualisierung beschrankt sich jedoch auf die Zellen die zum Randbereich gehdren. In
beiden Zeichenmodi wird die Selektion auf dieselbe Art durchgefiihrt.
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4.4 \Weitere Interaktionsmoglichkeiten

Bei der Darstellung des Konturbaums stehen aul3er der Selektion noch folgende Interak-
tionsmoglichkeiten zur Verfugung:

e Umschalten zwischen den zwei Arten der Visualisierung des Konturbaums:
Visualisierung mit Knoten und Kanten und Visualisierung mit Volumendaten

e Kanten zum absoluten Minimum:
Zeichnen An/Abschalten

e Skalierung der Volumendaten:
Verkleinerung/VergroRerung der y-Komponente im Volumen Modus

e Umschalten der Maus-Interaktionen:
Veréandern der Ansicht auf den Konturbaum und Selektion von Knoten oder Kanten
fur die Visualisierung der Flachen.

Die Ansicht auf den Konturbaums kann verschoben, vergroRert oder verkleinert werden.
Eine ausfihrliche Beschreibung der Bedienung folgt im Anhang Programmstruktur.
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5 Visualisierung der Isoflachenkomponenten

Die Visualisierung der Isoflachenkomponenten erfolgt tiber ein Marching Tetrahedra (MT)
Verfahren. Dies entspricht dem Marching Cubes (MC) Verfahren abgeandert fur unstruk-
turierte Gitter. MT wird auf Grund der einfacheren Vorgehensweise durch weniger Félle
bei der Flachenpositionierung in den Zellen verwendet. Ausgehend von einer Startzelle
wird fur den selektierten Isowert die zugehdrige Isoflache verfolgt und gezeichnet. Da
das Verfahren am Rand der gewéhlten Kontur abbricht, wird nicht die gesamte Isoflache
gezeichnet, sondern nur die entsprechende Komponente. Da die Daten auf einem karte-
sischen Gitter gegeben sind, erfolgt die Zerlegung der Wurfelzellen in Tetraeder wieder
virtuell (siehe Seite 16).

Eine ausflhrliche Beschreibung des Verfahrens kann unter anderem auch in [17] nachge-
lesen werden.

5.1 Saatzellenidentifizierung

Nach der Selektion aus dem Konturbaum stehen entweder ein Knotenindex, bei selektier-
tem Knoten, oder zwei Knotenindizes, bei selektierter Kante, zur Verfigung. Anhand die-
ser Indizes kann die bendtigte Saatzelle identifiziert werden. Bei nur einem Index stehen
mehrere Zellen zur Auswahl, jedoch kann jede verwendet werden, da nur eine Startzelle
flr das Marching Tetrahedra Verfahren bendétigt wird und auch bei Sattelpunkten trotzdem
alle angrenzenden Konturen verfolgt werden, da der Isowert direkt auf einem Gitterpunkt
liegt.

5.2 Marching Tetrahedra

Nach der Saatzellenidentifizierung ist eine Startzelle fur das Marching Tetrahedra Verfah-
ren zur Visualisierung der selektierten Isoflachenkomponente vorhanden. Je nach Anzahl
der Vertizes mit gréRerem oder kleinerem Datenwert als der Selektierte, kénnen unter
Berlcksichtigung der Symmetrie vier Falle auftreten. Vertizes mit gleichem Datenwert
mussen je nach Wert der anderen Tetraedervertizes als groRer oder kleiner eingestuft wer-
den, da sonst unter Umstanden Nachbarzellen vergessen werden kdnnten.

Sonderfall absolutes Minimum

Bei der Selektion des absoluten Minimums oder einer dahin fiilhrenden Kante wird keine
Rekursion (keine Verfolgung der Flache) ausgefiihrt. Da alle zum Rand gehdrenden Zel-
len gespeichert wurden, werden einfach nur alle diese Zellen betrachtet und entsprechend
einzeln behandelt.
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5.2.1 Schnittpunktinterpolation

Um die Teilflache in einer Zelle zeichnen zu kdnnen missen in jeder Zelle die Schnitt-
punkte der Isofliche mit den Zellkanten bestimmt werden. Es werden nur Kanten mit
einem Vertex mit groRerem und einem Vertex mit kleinerem Datenwert geschnitten. Des-
halb erfolgt zunéchst eine Klassifizierung der Vertizes (groRerer oder kleinerer Daten-
wert). Die Berechnung der Schnittpunkte erfolgt durch lineare Interpolation zwischen
den beiden Vertizes der geschnittenen Kante (siehe Abbildung 31).

Koordinaten

x1 sl yl
X2 s2 y2
X3 s3 y3
f(x) f(s) f(y)

Daten—/Isowerte

Abbildung 31: Schnittpunktinterpolation
x1 = x-Koordinate von Vertex X, usw.

f(s) bezeichnet den selektierten Isowert, f(x) und f(y) die Werte an den Vertizes, dabei
sei f(y) < f(x). Die z; (y;, s;) sind die Koordinaten der Vertizes (bzw. des Schnittpunk-
tes). Die Schnittpunktkoordinaten werden tber folgendes Schema berechnet:

s1=(z1—y1)*xw+ 1y
So = (g — Yo) * W + 29

s3 = (z3 — ys3) *w + T3

5.2.2 Zellbehandlung

Nach der Interpolation der Schnittpunkte kénnen die Flachen gezeichnet werden. Da bei
Zellen, deren Vertizes nur grélRere oder kleinere Datenwerte besitzen, keine zu zeichnen-
de Fl&che vorhanden ist, reduzieren sich die zu behandelnden Félle auf zwei (Symmetrie).
Es existieren keine aufzulésenden Mehrdeutigkeiten in den beiden Fallen. Die sich erge-
benden Fl&chen konnen einfach durch Verbinden der Schnittpunkte gezeichnet werden.

Fall 1 (Abbildung 32, links):
Ein Vertex mit groRerem und drei mit kleinerem Datenwert (bzw. ein Vertex mit kleinerem
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und drei mit gréRerem Datenwert). Es ergeben sich drei Schnittpunkte. Diese ergeben das
zu zeichnende Dreieck.

Fall 2 (Abbildung 32, rechts):

Je zwei Vertizes mit grofRerem und kleinerem Datenwert. Es ergeben sich vier Schnitt-
punkte. Diese ergeben ein Viereck, das durch Zerlegung in zwei Dreiecke gezeichnet
wird.

Abbildung 32: Isoflachen beim Marching Tetrahedra

Das Verfahren muss zur Verfolgung der Isofldche in allen Nachbarzellen fortgesetzt wer-
den, die an eine Kante mit Schnittpunkt angrenzen. Jede behandelte Zelle wird markiert,
um eine mehrfache Bearbeitung zu verhindern.

Normalen (Beleuchtung)

Zur besseren Darstellung der Flachen kann beim Zeichnen eine Beleuchtung eingeschal-
ten werden. Dies erfordert eine Normalenberechnung fir die zu zeichnenden Dreiecke.
Bei einem Dreieck mit Eckpunkten A, B und C ergibt sich die Normale aus dem Vek-
torprodukt der Richtungsvektoren x = AB und y = AC. Um die Flachen aus jeder
Richtung betrachten zu kénnen, wird Two-Sided-Lighting eingeschaltet. Dadurch muss
auch die Richtung der Normalen nicht bertcksichtigt werden.

5.3 Interaktionsmoglichkeiten

Die Ansicht des Volumens kann entweder gedreht, vergroRert oder verkleinert werden.
Zusétzlich besteht die Mdglichkeit die Beleuchtung an- bzw. auszuschalten.
Eine ausfihrliche Beschreibung der Bedienung folgt im Abschnitt Programmstruktur.
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6 Beispiele

Es werden einige Beispieldatensétze mit den berechneten Konturbdumen vorgestellt. Zu-
satzlich werden einige aus Teilbd&umen selektierte Isoflichenkomponenten gezeigt. Die
gewahlten Beispiele reprasentieren einen manuell erzeugten Testdatensatz sowie zweli
grolRere Anwendungen.

6.1 Testdatensatz

Als erstes Beispiel dient ein kleiner, manuell erzeugter Testdatensatz der GroRRe 5x5x5
mit Datenwerten zwischen 2 und 28. Dabei entsteht ein kleinerer Konturbaum, an dem
aber Details und auftretende Probleme besser erkennbar sind.

Abbildung 33 zeigt den fiir diesen Datensatz berechneten Konturbaum im Punkte und
Linien Zeichenmodus. Es sind eine Menge an Uberschneidungen zu erkennen, die bei
groReren Datensétzen zu Problemen bei der Ubersichtlichkeit fiihren kdnnen.

® BEE,

File Tree and Surfaces house vode Tree Display ‘

Camera Mode

Abbildung 33: Testdatensatz: Konturbaum Punkte und Linien

Abbildung 34 zeigt denselben Konturbaum im Modus mit Volumendaten visualisiert.
In diesem Modus treten die Probleme mit Uberschneidungen noch stérker in Erschei-
nung. Die Volumendaten wurden skaliert, um eine zu groRe Ausdehnung des Baums in
y-Richtung zu vermeiden.

Da der Testdatensatz keine besondere Struktur enthalt ist eine Verfolgung von Konturen
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Camera Mode

Abbildung 34: Testdatensatz: Konturbaum mit Volumendaten

anhand von Screenshots nicht sinnvoll. Als Beispiel flr eine Isoflache wird deshalb nur
eine einzelne Abbildung verwendet (Abbildung 35). Es wurde eine Komponente zwischen
zwei Sattelpunkten gewéhlt, Isowert: 11.

Abbildung 35: Testdatensatz: Isoflache
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6.2 Koordinatenachsen

Abbildung 36 zeigt als ndchsten behandelten Datensatz ein 64x64x64 grol3es Beispiel mit
drei Achsen und zwei daran hangenden Kugeln.

Abbildung 36: Achsendatensatz: Gesamtansicht

Es wurden zwei Konturbdume aus zwei je 16x16x16 groRen Datenausschnitten berech-
net. Diese beschranken sich auf den Bereich des Schnittpunktes der Achsen und den Be-
reich der groRen Kugel. Wie in der Gesamtabbildung 36 zu erkennen ist, befinden sich
im Volumen groRe Bereiche mit gleichen Datenwerten. Dies bedeutet durch die Daten-
aufbereitung wieder viele zusatzliche Sattelpunkte. Deshalb zeigen die Abbildungen 37
und 38 nur Ausschnitte des jeweiligen Konturbaums. Die Kanten zum absoluten Mini-
mum wurden abgeschaltet, da sie nicht bei der Selektion bend6tigt wurden und nur die
Ubersichtlichkeit verschlechtern. Auf eine Berechnung der Volumenwerte wurde an die-
ser Stelle verzichtet. Die Dauer der Berechnung pro Konturbaum betrug 4:30 Minuten
(Intel Pentium 4, 1.8 GHz).

Abbildung 37 zeigt den Ausschnitt, der sich auf den fur die Achsen relevanten Teil be-
schréankt. In Abbildung 38 ist ein groRer Ausschnitt des Konturbaums der Kugel zu sehen.

Fur die Darstellung der Isoflachen wurde aus jedem Konturbaum ein Isowert selektiert.
Abbildung 39 zeigt links die Isoflache von zwei der Achsen an ihrem Schnittpunkt. Rechts
in Abbildung 39 ist eine Isoflachendarstellung der Kugel zu sehen. Hierbei ist gut das
Loch in der Kugel zu erkennen, das durch die Achse entsteht, die die Kugel durchquert.
Diese besitzt einen anderen Isowert als die Kugel und ist in der Selektion nicht enthalten.
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Abbildung 37: Achsendatensatz: Konturbaumausschnitt Achsenschnitt

Abbildung 38: Achsendatensatz: Konturbaumausschnitt Kugel
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Abbildung 39: Achsendatensatz: Isoflachen

6.3 Kopfdatensatz

Als letztes Beispiel wird ein 64x64x64 grofRer Datensatz behandelt, der die Aufnahme
eines menschlichen Kopfes darstellt. Abbildung 40 zeigt eine Visualisierung des gesamten
Datensatzes.

Abbildung 40: Kopfdatensatz: Gesamtansicht

Es wurde eine Berechnung eines Konturbaums eines 20x20x20 Datenausschnitts durchge-
fuhrt. Aufgrund der Unubersichtlichtkeit bei der Visualisierung im Volumenmodus wurde
wieder auf die Berechnung der Volumen verzichtet. Dauer: 11 Minuten (Intel Pentium 4,
1.8 GHz). Der Ausschnitt beschréankt sich auf einen Teil der Kopfschale. Abbildung 41
zeigt den Konturbaum, ohne einen Teil des Randes. Durch die Vielzahl an Uberschnei-
dungen wird wieder die Notwendigkeit eines anderen Zeichenalgorithmus deutlich. Ab-
bildung 42 zeigt eine selektierte Isoflache, die den Teil des Kopfrandes darstellt.
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Abbildung 42: Kopfdatensatz 1: Isoflache
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Zur Darstellung des Konturbaums im Volumenmodus wurde erneut die Berechnung des
Baums eines diesmal 12x12x12 groflen Datenausschnitts berechnet, jedoch weiter nach
innen verschoben. Die Volumenberechnung wurde aktiviert. Dauer: 10 Minuten (Intel
Pentium 4, 1.8 GHz).

Abbildung 43 zeigt zunachst den gesamten Konturbaum wieder im Punkte und Linien
Modus visualisiert. Dagegen ist in Abbildung 44 nun einen Ausschnitt des Baums im
Volumenmodus zu sehen. Es wurde erneut eine Skalierung (Verkleinerung) der Volumen-
werte vorgenommen.

Abbildung 43: Kopfdatensatz 2: Konturbaum Punkte und Linien

Abbildung 45 zeigt noch einmal eine Isofldche, die aus dem Bereich selektiert wurde, der
in Abbildung 44 zu sehen ist.
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Abbildung 44: Kopfdatensatz 2: Konturbaum Volumenmodus

Abbildung 45: Kopfdatensatz 2: Isoflache
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7 Erweiterungen und Anwendungen

7.1 Erweiterungen

Direktes Picking

Die Selektion eines Isowertes ist bis jetzt nur durch Picken einer Kante oder eines Knotens
und anschlieRendes Auswahlen des Isowertes in einer Dialogbox mdglich. Der Render-
vorgang der Isoflache wird ebenfalls tiber die Box gestartet. Um hier eine Verbesserung zu
erreichen, kann ein direktes Picking des Isowertes eingefiihrt werden. Dabei wird durch
die selektierte Position auf der Kante der Isowert direkt bestimmt. Hierfir wird aus der
x-Position des Mauszeigers der Wert berechnet. Die Bestimmung der Startzelle kann oh-
ne Probleme wie zuvor erfolgen. Der Rendervorgang wird dann sofort nach der Selektion
gestartet. Bei der Selektion eines Knotens ist der Isowert schon direkt bestimmt und die
Dialogbox kann ebenfalls umgangen werden.

Zeichenalgorithmus

Der bisher verwendete Algorithmus zur Visualisierung des Konturbaums verhindert keine
Uberschneidungen von Kanten, da fiir die Bestimmung der y-Position keine besonderen
\Vorkehrungen getroffen wurden um dies komplett zu vermeiden. Es wird lediglich durch
die Erh6hung der y-Position an ausgewéhlten Stellen eine Reduzierung der Anzahl der
Uberschneidungen erreicht. Zur deutlicheren Darstellung kann fiir das Zeichnen des Kon-
turbaums ein komplizierterer Algorithmus verwendet werden, von denen hier einige kurz
vorgestellt werden.

Dafur bietet [30] einen allgemeinen Einblick in die Mdglichkeiten der Visualisierung von
und der Navigation in Graphen und kann als Ausgangspunkt bei der Suche nach Zei-
chenalgorithmen fiir Graphen benutzt werden. Es erfolgt eine Vorstellung von Algorith-
men fur das Zeichen und das Layout von Graphen und Baumen. Dabei erfolgt hier eine
Beschrankung auf 2D Varianten, wéhrend [30] daruber hinaus geht.

Abbildung 46 zeigt einen Zeichenalgorithmus fir Bdume in einem klassischen Tree-
Layout. Er erfullt einige fur die Visualisierung von Baumen interessante Bedingungen,
wie gerade Kanten, keine Uberschneidungen und Knoten mit gleicher Tiefe auf gleicher
horizontaler Ebene.

HTree Layouts (Abbildung 47, oben links) werden vorzugsweise fiir Bindrbdume verwen-
det. Bei der radialen Positionierung der Knoten (Abbildung 47, oben rechts) werden die
Knoten auf konzentrischen Kreisen platziert. Teilodume werden dann auf sich nicht tber-
schneidende Sektoren der Kreise aufgeteilt. Das Cone Tree Layout héngt die Teilbdume
als Kreise an den jeweiligen Vorgangerknoten an (Abbildung 47, unten links). Ein weite-
res Layout, das Uber die bisherigen traditionellen Layouts hinausgeht, sind die Tree-Maps
(Abbildung 47, unten rechts). Der Baum wird reprasentiert durch sich einschliellende
Rechtecke mit bestimmter Grée. Dies wird zum Beispiel hdufig bei der Darstellung der
Hierarchie eines Dateisystems benutzt.
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Abbildung 47: Darstellungsmoglichkeiten fiir Graphen: oben: HTrees, Radial Trees, un-
ten: Cone Trees, Tree-Maps

Ein Beispiel fur gerichtete Graphen ist das Sugiyama Layout. Es erfolgt eine Einteilung
der Knoten in Schichten und eine Platzierung der Knoten innerhalb dieser Schichten. Eine
weitere Moglichkeit fir Graphen sind nicht deterministische Vorgehensweisen (Spring
Layouts). Da die bisherigen Algorithmen bei groRBen Graphen Probleme bekommen, ist
oft die Vorberechnung eines Spanning Trees empfehlenswert.

Datenaufbereitung fur andere Datenformate

Die verwendete Datenaufbereitung zur Vermeidung von Nachbarn mit gleichen Daten-
werten kann nur bei ganzzahligen Werten an Gitterpunkten benutzt werden. Bei anderen
Datenformaten, zum Beispiel Floats, muss dies gedndert werden, um eine Manipulation
der Konturen zu verhindern. Um zu vermeiden, dass durch die Anderung der Daten Wer-
te, die zuvor kleiner als einer ihrer Nachbarn waren, plétzlich gré3er werden, muss der
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kleinste Abstand (> 0) zwischen je zwei benachbarten Gitterpunkten bestimmt werden.
Anhand dieses Abstandes kann dann ein neues Schema zur Datendnderung entworfen
werden. Abbildung 48 zeigt ein mogliches neues Schema. min ist dabei der bestimmte
minimale Abstand. Die Werte an den Wirfeleckpunkten werden jeweils an den \ertizes
addiert.

+ 3/4*min + 7/8*min

+ 1/4*min

+ 3/8*mir

+ 1/2*min + 5/8*min

+b + 1/8*min

Abbildung 48: Geénderte Datenaufbereitung

Verfolgung einer Kontur in der Isoflachendarstellung

Als zusétzliche Interaktionsmdglichkeit auf der Ebene der Isofldchendarstellung kann ei-
ne Moglichkeit zur Verfolgung einer Fl&chenkomponente entworfen werden. Nach Selek-
tion einer Isoflachenkomponente kann diese durch sequentielles Erhéhen bzw. Erniedri-
gen des Isowertes durch Tasteninteraktion verfolgt werden. Die Schrittweite kann dabei
veranderbar gemacht werden. Beim Aufspalten der Komponente kann gewéhlt werden, ob
nur eine oder mehrere Konturen weiter verfolgt werden sollen. Durch diese Erweiterung
kann die Entwicklung einer Kontur genauer beobachtet werden.

Selektion von Teilbdumen

Um mehrere Flachen gleichzeitig darstellen zu kdnnen, kann eine Mdglichkeit zur Selek-
tion eines Teilbaumes oder mehrerer Baumkomponenten hinzugeftigt werden. Der Teil-
baum bzw. die Komponenten kénnen durch eine Bounding Box oder das Auswéhlen der
einzelnen Komponente nacheinander bestimmt werden. Fiir jeden darin enthaltenen Kno-
ten bzw. Kante wird eine teilweise transparente Flache gezeichnet. Fir eine Kante kann
als Isowert das arithmetische Mittel der Werte der beiden zugehdrigen Knoten verwendet
werden.

Zuordung Teilbaum < Volumenkomponente

Die angesprochene Selektionsmdglichkeit von Teilbdumen ermdglicht eine weitere Aus-
nutzung des Konturbaums. Durch ihn kann eine Zuordung gewisser Stellen des Volumens
zu einem Teilbaum erfolgen. Teilvolumen, zum Beispiel das Gehirn in einem Schédel,
kdnnen so Uber einen Teilbaum identifiziert und selektiert werden. Der Benutzer wird da-
durch bei der Suche nach bestimmten Stellen unterstitzt und besitzt durch den Teilbaum
die Information, in welchem Teil des Volumens er sich befindet.
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Invarianz des Baums

Der Konturbaum bietet den Vorteil der Invarianz des Baums gegentiber geringftigigen Da-
tenanderungen. Sollte das Datenvolumen an einzelnen Stellen manipuliert werden, zum
Beispiel eine Anderung der MeRfehler (Rauschen) oder die Verformung eines Teilvolu-
mens, ergibt sich kein kompletter Neuaufbau des gesamten Konturbaums, sondern nur
eine lokale Anderung. Nur im Teilbaum, der sich auf den geanderten Datenbereich be-
zieht, ergibt sich eine Modifikation der Struktur. Dies kann bei einer Neuberechnung des
Baums ausgenutzt werden, in dem nur der Teilbereich der Daten und die zugehorigen
Baumkomponenten betrachtet werden.

7.2  Anwendungen

Seed Sets

Ein Saatmenge (Seed Set) ist eine Teilmenge der Gitterzellen, die als Startzellen zur \Ver-
folgung von Konturen verwendet werden kénnen. Eine Saatmenge ist vollstandig, wenn
alle Konturen mindestens eine Saatzelle enthalten. Diese Menge sollte moglichst klein
und trotzdem noch vollstandig sein. In [1] werden zwei Methoden zur Bestimmung einer
solchen Saatmenge vorgestellt. Als Ausgangspunkt dient der berechnete Konturbaum des
Beispiels auf Seite 13.

Die erste Methode berechnet eine minimale Saatmenge in O(n?logn). Es wird eine Re-
duktion auf ein Flussproblem durchgefiihrt. Zuerst wird ein erweiterter Graph mit einer
Quelle und einem Abfluss aufgebaut. Von der Quelle wird zu jedem Maximum und je-
der Gabelung ein Segment eingefligt. Ebenso von jedem Minimum und jeder Vereinigung
zum AbfluB. Abbildung 49 links zeigt den entstandenen Graph, rechts die Kurznotation
des Graphen mit + und - statt Quelle und Abfluss.

Abbildung 49: Erweiterter Graph mit Quelle und Abfluss

Die Knoten des Graphen sind nach Héhe (Wert) ihrer entsprechenden Gitterpunkte sor-
tiert. Die neuen Segmente und die vorhandenen Kanten des Graphen sind gerichtet. Seg-
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mente abwarts von hoheren zu niedrigeren Knoten (gepunktet in der Abbildung) und Kan-
ten aufwaérts. Die Quelle ist hdchster und der Abfluss niedrigster Punkt. Segmente haben
Kapazitat und Kosten 1, Kanten haben Kapazitat oo und Kosten 0. Verbindungen zu Quel-
le und Abfluss haben Kapazitat 1 aber Kosten 0. Aus der Graphentheorie ist bekannt: Fir
jeden Baum entspricht die Anzahl der Maxima und Gabelungen der Anzahl der Minima
und Vereinigungen. Man betrachte nun das Flussproblem (Finde einen Fluss von Quelle
zu Abfluss mit bestimmten Wert f) und dasselbe Problem fir einen Fluss mit minima-
lem Wert (f). Eine Losung der Probleme besteht aus einer Zuweisung eines Flusses fur
jedes Segment/Kante. Es gilt: Jede Losung eines Flussproblems mit minimalen Kosten
entspricht der einer minimalen Saatmenge. Der Beweis kann ausfihrlich in [1] nachge-
lesen werden. Um eine Losung des Flussproblems zu bestimmen, kann zum Beispiel ein
Shortest Path Algorithmus verwendet werden.

In der zweiten Methode wird der Aufwand auf O(nlog®n) in jeder Dimension redu-
ziert. Dafiir erhalt man nicht die minimale Saatmenge, aber wird dabei nicht groRer als
doppelt so grolR wie die minimale Menge. Es erfolgt zunéchst wieder die Beschrdnkung
auf vier Typen flr die kritischen Punkte (Min, Max, Vereinigung, Gabelung). Diese Be-
schrankung kann jedoch spéter wieder beseitigt werden. Ausgangspunkt ist wieder der
zuvor bestimmte Konturbaum. Jeder Knoten im Baum erhdlt zwei zusatzliche Integers,
deren Zuweisung durch eine Durchnummerierung der Knoten von links nach rechts (er-
ster Wert) und dann von rechts nach links (zweiter Wert) erfolgt. Fur zwei Knoten u und
v gilt dann: u ist Vorgéanger von v, genau dann wenn beide Integer von u kleiner sind als
die von v. Dies ermdglicht eine leichtere und schnellere Vorgéngerbestimmung. Es ergibt
sich der Baum mit der Nummerierung aus Abbildung 50.

(9,11) (10,9)

(8,10)
(7.8)
(6,7) (11,4)
26 ¥ ¥b.3)
(4.2)
A P

Abbildung 50: Baum mit Durchnummerierung der Knoten

Dann erfolgt wieder das Einfiigen der Segmente. Man erhalt den Graphen G. Uber ein
erneutes Durchlaufen des Volumens und eine simultane Verfolgung im Graph wird die
Saatmenge bestimmt. Bei jedem aktuell bearbeiteten Knoten: Werden der Pfeil zum Kno-
ten hin und der vom Knoten weg bereits durch die vorhandene Saatmenge abgedeckt, dann
ist keine neue Saatzelle notwendig, wenn nicht, dann wird eine neue Saatzelle hinzuge-
flgt, die einen moglichst grolien Bereich abdeckt. Die genaue Handhabung der einzelnen
Knotentypen und die erforderlichen Datenstrukturen kénnen wieder in [1] nachgelesen
werden.
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Topologiedarstellung

In [29] erfolgt ebenfalls eine Auseinandersetzung mit dem Problem der Herausarbeitung
von flr den Benutzer interessanten Datenbereichen aus Skalarfeldern. Hierflr werden
die kritischen Punkte (lokale Maxima/Minima, Sattelpunkte) des Skalarfeldes bestimmt
und diese durch bestimmte kritische Kurven verbunden (siehe Abbildung 51, Konturen
(gepunktet) eines Skalarfeldes mit kritischen Punkten und den sie verbindenden Kurven).

Abbildung 51: Kritische Punkte verbunden durch kritische Kurven

Kritische Kurven sind Kurven, die an allen Stellen tangential zum Gradientenfeld des
Skalarfeldes verlaufen. Diese Kurven unterteilen das Feld in Bereiche, in denen sich der
Gradient einheitlich verh&lt. Die Analyse der Topologie erfolgt in drei Schritten: lden-
tifizierung der kritischen Punkte, Klassifizierung der kritischen Punkte und Berechnung
der kritischen Kurven. Zunéchst muss jedoch ein Modell fiir ein Skalarfeld mit stetigem
Gradienten erstellt werden, um die kritischen Kurven berhaupt sinnvoll verfolgen zu
konnen. Dabei sollen kritische Punkte nicht verloren gehen und mdglichst wenig Punkte
neu entstehen.

Contour Spectrum

Im Bereich der Visualisierung mit Isoflachen ist vor allem die Suche nach dem fur den
Benutzer ,richtigen® Isowert ein aufwandiges Problem. In [28] wird eine Benutzerober-
flache vorgestellt, die den Anwender bei der Suche nach fur ihn interessanten Volumen-
bereichen/Isofldchen unterstiitzt. Dabei werden nach der Auswahl eines Isowertes cha-
rakteristische Daten der zugehorigen Isoflache berechnet und interaktiv angezeigt. Diese
Daten sind:

Lange (2D) bzw. Flache (3D) einer Kontur:

In einem 2D Skalarfeld, zerlegt in Dreiecke, wird die L&nge einer in einem Dreieck ver-
laufenden Kontur Gber eine B-Spline Funktion berechnet. Ebenso kann in 3D die Flache
einer Kontur in einem Dreieck bestimmt werden.

Flache (2D) bzw. Volumen (3D):
Nach der Berechnung der Lange (Flache) einer Kontur kann durch Integration auch die
eingeschlossene Flache (das Volumen) bestimmt werden.
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Gradient:

Da der Gradient einer Kontur im Allgemeinen nicht konstant ist, wird eine Art der Gra-
dientenbestimmung fir eine Kontur eingeftihrt. In jedem Dreieck ist zuvor die L&nge der
Kontur berechnet worden. Ebenso kann ein Gradient fiir dieses Kontursttick interpoliert
werden. Um den Beitrag dieses Gradienten fir die gesamte Kontur zu erhalten, wird dieser
einfach mit der Lange des Konturstiicks multipliziert. Die Summe Uber alle Konturteile
ergibt den gesuchten konstanten Gradienten. Dies kann genauso in Tetraederzellen (3D)
erfolgen.

Konturbaum:

Da die bisherigen Daten keine Informationen tber die Struktur der Daten enthalten, wird
auch hier der Konturbaum zur Darstellung der Topologie des Volumens benutzt. Die Be-
rechnung des Baums erfolgt wie in [1].

Level Sets
Level Set Methoden segmentieren Strukturen in Volumendaten. Es wird eine Verdnderung
von Isoflachen ermdglicht, um interessante Bereiche zu extrahieren.

In [26] werden die zwei Hauptabschnitte eines Frameworks zur Benutzung von Level Sets
beschrieben (Abbildung 52).

— Level Set oo

Voxel-based ]

Method N i Surface A\ i

ethoas i

) ! Models |

—> | m— !

+Linear filtering H '(-%l.l'vature | i
*Voxel classification '[31_scre‘te edges ..
*Topology *Greyscale features

+ Math. Morphology *Isosurface
Input Volume  * Interactive Initialization Fitted Surface

Abbildung 52: Framework fur Level Sets

Der erste Abschnitt ist die Initialisierung um eine Startmdoglichkeit fir die Oberflachenan-
passung zu erhalten. Die Initialisierung kann automatisch tber eine lineare Filterung,
Voxel Klassifizierung, topologische/logische Voxeloperationen (z.B. Vereinigung oder
Schnitt von Voxelgruppen) und morphologische Filterung (durch eine partielle Differen-
zialgleichung) erfolgen. Wenn keine automatische Losung akzeptabel ist, kann diese auch
manuell erzeugt werden. Dies erfolgt tber ein Constructive Solid Geometry (CSG) Mo-
dell in Verbindung mit einem Marching Cubes Gitter. Nach einer Konvertierung in ein
binédres Volumen wird eine Isofldche generiert, die das Startmodell fiir den nachsten Ab-
schnitt ergibt. Die Oberflachenanderung des Level Sets ist der zweite Abschnitt. Die In-
itialisierung sollte nahe an der gesuchten Lésung sein. Es erfolgt eine letzte Anpassung
der Fl&che an die Ldsung durch unterschiedliche Operatoren.

Im medizinischen Bereich verwendet [27] level-set surface segmentation zur Erkennung
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von Verschiebungen der Gehirnmasse zur Unterstiitzung von bildgesteuerten Operatio-
nen. Dies geschieht in mehreren Schritten. Zun&chst erfolgt als erster Schritt die Berech-
numg der neuen Position der beobachteten Gehirnmasse. Hierfiir wird eine level-set Me-
thode verwendet. Dann werden die 3D Koordinaten der sichtbaren Oberféche durch la-
sergesteuerte Flachenabtastung bestimmt. AnschlieRend wird die Verschiebung der Ober-
flache abgeschatzt.



95

8 Zusammenfassung

Diese Studienarbeit stellt ein Verfahren zur direkten Visualisierung von Volumendaten
vor. Dabei wurde zunéchst ein allgemeiner Einblick in den Bereich der Volumenvisuali-
sierung gegeben und einige Verfahren zur direkten und indirekten Volumenvisualisierung
vorgestellt. Zusétzlich wurde unter dem Gesichtspunkt der Visualisierung die Topologie
der Volumendaten betrachtet.

Erster Hauptpunkt ist jedoch die Entwicklung eines Verfahrens zur Berechnung eines
Konturbaums (Contour Tree) aus der Topologie eines 3D-Skalarfeldes. Hierflir wurde ein
bereits bekanntes Verfahren leicht verandert verwendet. Bei der Bestimmung des Kontur-
baums wurden bereits die notwendigen Voraussetzungen fiir das zweite Ziel, die Visua-
lisierung von Isoflachenkomponenten, berticksichtigt. Aus einer Darstellung des Baumes
heraus, wurde eine Maglichkeit zur gezielten Selektion von Komponenten einer Flache
zu einem bestimmten Isowert ermdglicht. Diese Flachenkomponente kann dann getrennt
visualisiert und betrachtet werden.

Zusatzlich wird anschlieBend noch ein Ausblick auf die Erweiterungsmaglichkeiten die-
ser Arbeit gegeben und einige Anwendungsgebiete des Konturbaums und der Topologie
eines Skalarfeldes vorgestellt.
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A Programmstruktur

A.1 Hauptfenster

Das Hauptfenster stellt sémtliche Mentpunkte zur Handhabung der Dialoge und zur In-
teraktion mit dem Konturbaum zur Verfligung. Alle Menlpunkte kdnnen auch tber ein
entsprechendes Icon direkt aktiviert werden. Die Beschreibung der Icons folgt im Ab-
schnitt Icons. Die Abbildungen 53 bis 56 zeigen alle vorhandenen Menus.

Das Ment File

Load Data: Ermdglicht das Laden der Volumendaten fiir die Visualisierung des Kontur-
baums.

Load Contour Tree: Ermdglicht das Laden des Konturbaums. Wird erst aktiv (aufrufbar),
wenn die Volumendaten bereits geladen wurden.

Eile | Tree and Surfaces [vouse Mode Tree Display

L

 Load Data Cri+Dp n || % o
Load Contour Tree Cirl+L
Quit Cirl+&

Abbildung 53: File Men

Das Meni Tree and Surfaces

Contour Tree Dialog: Offnet den Dialog zur Steuerung der Berechnung des Konturbaums
fur einen Volumendatensatz. Beschreibung des Dialogs in Abschnitt A.1.2.

Show Surface Dialog: Offnet das Fenster zur Darstellung der Isoflachen. Beschreibung
des Fensters in Abschnitt A.2.

Show Picking Dialog: Offnet den Dialog zur Isowertselektion im Konturbaum. Beschrei-
bung des Dialogs in Abschnitt A.1.1.

Eile Tree and Surfaces | Mouse Wode Tree Display
W ' Contour Tree Dialog  Ctri+C
Show Surface Dialog  Ctr+3

Show Picking Dialog  Ctr+P

Abbildung 54: Tree and Surfaces Menu

Das Menu Mouse Mode

Ermdglicht ein Umschalten zwischen den beiden vorhandenen Modi der Maus Interak-
tion fiir den Konturbaum. Der aktuelle Status wird am unteren linken Rand des Fensters
angezeigt.

Adjust Camera: Ermdglicht eine Veranderung der Ansicht auf den Konturbaum.

Pick Objects: Ermoglicht die Selektion von Knoten oder Kanten fiir die Visualisierung
der Flachen.
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File Tree and Surfaces house hode | Tree Display

WY || # K| AdustCamera Ctri+A
Pick Ohjects Ctrl+0

"

Abbildung 55: Mouse Mode Meni

Das Menu Tree Display
Umschalten zwischen den zwei Arten der Visualisierung des Konturbaums.

Points and Lines: Visualisierung mit Knoten und Kanten.
Volumes: Visualisierung mit Volumendaten.

File Tree and Surfaces tdouse Mode Tree Display

W |V eER||m s ||% Pontsandlines Cirl+l
Yolumes Ctrl+y

Abbildung 56: Tree Display Menii

Abbildung 57 zeigt einen kompletten Screenshot des Hauptfensters mit Visualisierung
eines Konturbaums im Knoten und Kanten Modus.

Camera hiode

Abbildung 57: Beispiel fur Visualisierung mit Knoten und Kanten

Ein Screenshot des Hauptfenster mit einem Konturbaum, der im Volumen Modus gezeich-
net wurde, ist in Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 58: Beispiel fir Visualisierung mit Volumendaten

A.1.1 Isowertselektion / Picking Dialog

Zur gezielten Selektion von Isowerten und Fldchenkomponenten kdnnen im Konturbaum
Kanten oder Knoten selektiert werden. Daflir muss zunéchst in den Selektionsmodus um-
geschaltet werden. AnschlieBend kann durch einfaches Klicken auf einen Knoten oder
eine Kante diese selektiert werden. Die gewéhlten Werte werden in einem eigenen Dia-
logfenster angezeigt. Bei einem Knoten wird der Typ und der entsprechende Datenwert
des Knotens angezeigt (Abbildung 59, links). Dieser Wert ist hier nicht veranderbar. Nach
Selektion einer Kante kann ein Isowert aus einem Bereich ausgewéhlt werden (Abbildung
59, rechts). Die Grenzen dieses Bereichs sind gegeben durch die Datenwerte der die Kan-
te begrenzenden Knoten und werden in zwei Feldern angezeigt. Der Wert kann entweder
uber einen Scrollbar ganzzahlig oder durch Eingabe in das Textfeld mit Nachkommastel-
len gewéhlt werden.

Durch Dricken des Render-Buttons werden die gewahlten Werte bernommen und die
Isoflachenkomponente wird gezeichnet. Der Close-Button schlief3t den Dialog.

® BE0 ® B0
Type of selected MNode: Type of selected MNode:
Simple Node Line
hin Value: hax Value: hin Value: hax Value:
7.000000 7.000000 14.000000 20.000000
Selected Value: Selected Value:
7.000000 17.23
I - | L=
Render | Render |
Close | Close |

Abbildung 59: Dialoge zur Selektion
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A.1.2 Konturbaum Dialog

Die Berechnung des Konturbaums wird tiber einen eigenen Dialog gesteuert.

Uber den Button Load Data wird die die Skalardaten enthaltende Datei ausgewahlt und
geladen. Die Beschreibung des Datenformats erfolgte bereits in einem vorherigen Ab-
schnitt. Erst nach dem Laden kann die Berechnung des Konturbaums gestartet werden.

Der Button Compute Contour Tree startet die Berechnung des Konturbaums. Nach Been-
digung dieses Vorgangs kann der berechnete Baum gespeichert werden.

Zur Speicherung des Baums wird tber Save Contour Tree die Speicherdatei ausgewahlt.
Das Dateiformat wurde bereits in einem vorherigen Abschnitt genauer beschrieben.

Der Button Close Window schlie3t den Dialog.

Uber die Check Box kann die Berechnung der Volumendaten fiir jeden Knoten des Kon-
turbaums aktiviert/deaktiviert werden.

Unter dem Feld Actual Loaded Data File wird der Pfad und der Dateiname der gerade
geladenen Datei angezeigt.

Im Textfeld unter Current Action werden die erfolgten bzw. gerade laufenden Vorgange
mitprotokolliert.

Abbildung 60 zeigt den Konturbaum Dialog vor Beginn der Berechnung des Kontur-
baums.

® (=1cUx)

Load Data

Compute Contour Tree

Save Contour Tree |

Close Window

o Toggle Yolume Computation on/off
Actual Loaded Data File:

herzmsfstdarbfsrcfd ata/00_datab4x64x64.dat
Current Action:

no current action ...

trying to open a file ...
data loaded and prepared ...

Abbildung 60: Konturbaum Dialog

A.1.3 Interaktionsmoglichkeiten - Konturbaum

Bei der Darstellung des Konturbaums stehen folgende Interaktionsmoéglichkeiten zur Ver-
fugung:
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Maus-Interaktion im Adjust Camera Modus

linke Maustaste: Bei Bewegung mit gedriickter linker Maustaste verschiebt sich die An-
sicht des Baums je nach Bewegungsrichtung in x- oder y-Richtung.

mittlere Maustaste: Bei Bewegung mit gedrtickter mittlerer Maustaste erfolgt eine Ver-
groRerung/Verkleinerung der Ansicht des Baums. Bewegung nach oben: VergrofRerung,
nach unten: Verkleinerung

rechte Maustaste: keine Belegung

Maus-Interaktion im Pick Objects Modus

linke Maustaste: Selektion, Beschreibung im vorherigen Abschnitt.
mittlere Maustaste: keine Belegung

rechte Maustaste: keine Belegung

Taste L: An-/Abschalten des Zeichnens der Kanten zum absoluten Minimum
Tasten +/-: Skalierung (+: Verkleinerung, -: VergréRerung) der y-Komponente im Volu-
mendaten Modus.

A.2 Darstellung der Isoflachen

Die selektierten Isoflachen werden in einem eigenen Fenster gezeichnet. Abbildung 61
zeigt ein solches Fenster.

Light OnAOff || Light On

Abbildung 61: Fenster zur Isofla&chendarstellung

Der Button Light On/Off schaltet die Beleuchtung ein/aus. Der aktuelle Status wird neben
dem Button angezeigt. Zu Beginn ist die Beleuchtung ausgeschaltet.

Der Close-Button schlieRt das Fenster.
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Interaktionsmdoglichkeiten - Isoflachen

Maus-Interaktion:

linke Maustaste: Bei Bewegung mit gedrlickter linker Maustaste dreht sich die Ansicht
des Volumens je nach Bewegungsrichtung um die x- oder y- Achse.

mittlere Maustaste: Bei Bewegung mit gedriickter mittlerer Maustaste erfolgt eine \ergro-
Rerung/Verkleinerung der Ansicht des Volumens. Bewegung nach oben: VergrdRerung,
nach unten: Verkleinerung

rechte Maustaste: keine Belegung

A.3 lcons

Alle Aktionen der Menipunkte des Hauptfensters kdnnen auch Gber ein Icon aktiviert
werden. Die folgende Aufstellung zeigt die Icons und ihre Funktion.

Laden/Programmende (File)

H'} Laden der Volumendaten (Load Data).
-hl‘; Laden des Konturbaums (Load Contour Tree).

nj Programm Beenden (Exit).
Dialoge 6ffnen (Tree and Surfaces)

-H. Konturbaum berechnen (Contour Tree Dialog).

P, Selektionsdialog 6ffnen(Show Picking Dialog).

F

Maus-Interaktion: Konturbaum (Mouse Mode)

Isoflachenfenster 6ffnen (Show Surfaces).

E Umschalten in Kamera Modus (Adjust Camera).

N

Visualisierung des Konturbaums (Tree Display)

Umschalten in Selektionsmodus (Pick Objects).

? Knoten und Kanten (Points and Lines).

? mit Volumenwerten (Volumes).
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