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Kurztassung

In der Computergraphik hat sich die Volumenvisualisierung als wertvolle Technik
etabliert. Besonders im Bereich der medizinischen Visualisierung, wissenschaftlichen
Simulation und in der Geophysik konnte sich dieses Verfahren zur Darstellung volu-
metrischer Datensétze durchsetzen. Den stetig wachsenden Anforderungen in Bezug
auf Datenmenge, Darstellungsgeschwindigkeit und Interaktivitdt, wurde durch die
Verwendung spezieller Volumenvisualisierungshardware Rechnung getragen. Hierbei
werden die zur Verfiigung stehenden Ressourcen bestméglich an den Visualisierungs-
algorithmus angepasst. Die dominante Herausforderung der Volumenvisualisierung
bleibt dennoch die sehr groffen Datenmenge, die zu schwerwiegenden Problemen in
Bezug auf Speicherplatz und -bandbreite fiithrt. Der bisherige Ansatz bestehender
Visualisierungshardware resultiert in einem linearen Zusammenhang zwischen Da-
tensatzgrofle und Speicherbedarf. Eine Methode die Komplexitét sowohl hinsichtlich
Speicherbedarf als auch Rechenzeit auf O(logn) zu reduzieren, besteht in der Ver-
wendung eines Multiskalenmodells.

Diese Arbeit stellt erstmals die Integration eines solchen waveletbasierten Mul-
tiskalenmodells in eine Hardwarearchitektur zur Volumenvisualisierung vor. Dies
erlaubt Datensétze darzustellen, die um eine Gréflenordnung umfangreicher sind
als bisher. Das Multiskalenmodell erfordert jedoch eine dynamische Speicherverwal-
tung der Volumendaten im lokalen Speicher der Visualisierungshardware. Um dieser
Anforderung gerecht zu werden, wird durch eine neuartige cachebasierte Speicher-
schnittstelle, genannt VoxelCache, die notwendige Virtualisierung der Speicherver-
waltung durchgefiihrt. Der VoxelCache fiihrt dariiber hinaus durch seinen on-chip
Cache zu einer signifikanten Reduzierung der erforderlichen Speicherbandbreite zwi-
schen der Visualisierungspipeline und ihrem lokalen Speicher.

Um auch die Bandbreite zwischen Visualisierungshardware und Host-Computer
zu reduzieren, wird die Decodierung der komprimierten Waveletkoeffizienten des
Multiskalenmodells in Hardware durchgefiihrt. Somit kann der Datendurchsatz der
Dekompression auf ein Vielfaches, gegeniiber bestehenden softwarebasierten Dekom-
pressionsimplementierungen, gesteigert werden. Der Host-Computer wird damit von
allen rechenintensiven Aufgaben befreit und ist nur noch fiir die Verwaltung des
Multiskalenmodells verantwortlich.

Da die aufwendige Vorverarbeitung des Multiskalenmodells nicht in allen Anwen-
dungszenarien méglich ist, wird fiir in Echtzeit generierte dynamische Volumendaten
ein Kompressionsschema vorgestellt, dass sich durch geringe Ressourcenanforderun-
gen hinsichtlich der Kompression auszeichnet und kaum zusétzliche Latenz in den
Zeitraum zwischen Aufnahme und Visualisierung der Daten einfiihrt. Dies ist von
entscheidender Bedeutung bei der Echtzeitvisualisierung von Volumendaten, wie sie
zum Beispiel bei intraoperativen Anwendungen in der Medizin eingesetzt werden.
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Kapitel

Einleitung

Die Visualisierung von volumetrischen Datensédtzen hat in der Computergraphik den
Sprung von der theoretischen Betrachtung in die alltdgliche Praxis seit langem voll-
zogen. In der Medizin, der wissenschaftlichen Simulation, der Materialforschung, der
Geologie und der Meteorologie hat sich diese Technik etabliert und ist ein wertvolles
Werkzeug in der Betrachtung und Untersuchung von internen Strukturen. Hierbei
steht nicht die &sthetische Darstellung der Daten im Vordergrund, sondern die ex-
akte und unverfilschte Wiedergabe der im Datensatz enthaltenen Informationen.

Volumetrische Datensétze entstehen durch Berechnung, Abtastung oder Model-
lierung der Eigenschaften eines Objektes auf beliebigen dreidimensionalen Raum-
punkten. Dabei werden diskrete Werte meist, aber nicht zwangsldufig, auf ein re-
guldres Gitter abgebildet. Im Unterschied zur polygonalbasierten Graphik kénnen
so, neben der Hiille, auch das Innere eines Objekts erfasst werden. Hat sich die
Computergraphik in diesem Bereich vor wenigen Jahren noch auf das Finden neuer
Verfahren zur Visualisierung konzentriert, so wurden inzwischen Algorithmen und
Techniken entwickelt, die die Hauptanforderungen an die Visualisierung, den Er-
kenntnisgewinn, zufrieden stellend erfiillen. Gleichzeitig entstand durch die kontinu-
ierliche Verbesserung der Geréte und der Verfahren zur Datensatzgenerierung eine
neue Problematik. Heutige medizinische Scanner und Simulationen erzeugen eine
auBerst groe Menge an Daten, die im Bereich von mehreren Gigabyte liegen. Die
Bewiltigung der enormen Datenmengen beziiglich Speicherplatz und -bandbreite
stellt somit heutzutage die Hauptherausforderung der Volumenvisualisierung dar.

Eine Schliisselbeobachtung bei der Bewéltigung dieser Aufgabe ist, dass ein re-
gelméfig abgetastetes Gitter von diskreten Werten eine Form der Représentation
ist, die hohe Redundanz beinhaltet. Benachbarte Daten in einem Datensatz sind
meist stark korreliert und eignen sich somit gut fiir Datenkompressionsverfahren.
Eine Methode, die sich hierbei als besonders effizient erwiesen hat, ist die Wa-
veletkompression. Durch die Transformation in eine hierarchische Funktionsbasis
werden die Daten zunéchst dekorreliert und in einem zweiten Schritt iiber einen
Redundanzdecoder komprimiert. Bei vollstandig verlustfreier Kompression kann die
Datenmenge typischerweise um den Faktor 2-4 reduziert werden. Uber eine Quanti-
sierung der Waveletkoeffizienten kann zusétzlich eine verlustbehaftete Kompression
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vorgenommen werden. Hierbei sind Kompressionsraten mit einem Faktor von 20-50
erreichbar, ohne grofiere sichtbare Artefakte in den Bildern zu verursachen [31]. Fir
Anwendungen, bei denen diese minimalen Artefakte akzeptable sind, kann somit die
Datenmenge, die fiir die Visualisierung benotigt wird, drastisch reduziert werden.
Fiir andere Bereiche in denen ein Verlust an Information nicht tolerierbar ist, wie
die Medizin, kann iiber die verlustfreie Kompression trotzdem noch eine signifikante
Einsparung hinsichtlich des Speicherplatzbedarfs erzielt werden.

Neben der Anforderung an den Speicher, stellt die Volumenvisualisierung sehr
hohe Anspriiche im Bezug auf Rechenleistung. Als Grundlage dieser Arbeit wird
daher eine eigens entwickelte Visualisierungshardware genutzt, die speziell an die
Erfordernisse des Darstellungsalgorithmus angepasst ist und eine hochoptimierte
Speicherschnittstelle besitzt. Die Verwendung einer dedizierten Hardwareimplemen-
tierung fiir die Visualisierung erlaubt die Integration der Waveletdekompression auf
dem Chip der Visualisierungspipeline. Neben dem reduzierten Speicherplatzbedarf
wird somit auch die erforderliche Speicherbandbreite zwischen Host-Computer und
Visualisierungshardware signifikant reduziert. Dies ist von besonderer Bedeutung bei
der Generierung von Bildern, bei denen das Working Set, d.h. die fiir die Darstellung
bendtigten Daten, nicht vollstdndig in den begrenzten lokalen Speicher der Visua-
lisierungshardware passt und Daten permanent vom Host-Computer nachgeladen
werden miissen.

Die Verwendung eines Multiskalenmodells stellt neue Anforderungen an die Spei-
cherschnittstelle der Visualisierungshardware. Durch das sich dynamisch dndernde
Working Set fiir die Bildsynthese kann kein direktes Adressierungsschema der Vo-
lumendaten mehr zum Einsatz kommen. Somit muss eine Virtualisierung der Spei-
cherschnittstelle durchgefiihrt werden, ohne die Bereitstellung der Volumendaten zu
verzogern und die Pipelineauslastung merklich zu reduzieren.

1.1 Verfahren zur Volumenvisualisierung

Die klassische Computergraphik benutzt zur Bildsynthese Primitiva wie Punkte,
Linien und Polygone. Aus diesen Primitiva kénnen durch beliebige Kombinatio-
nen oberflichenbasierte dreidimensionale Szenen generiert werden. Wird allerdings
hinter die Oberflachen der Szenenobjekte geblickt, so sind im Inneren keine Infor-
mationen vorhanden, da die Modellierung der internen Strukturen sehr schwierig
und nur mit groBem Aufwand moglich ist. Die Volumenvisualisierung hingegen ist
ein Verfahren zur Erzeugung zweidimensionaler Bilder aus dreidimensionalen Da-
tensétzen, in welchen die inneren Strukturen eines Objekts représentiert sind. Drei
grundlegend verschiedene Herangehensweisen der Volumenvisualisierung haben sich
in den letzten Jahren herausgebildet. Im Folgenden werden die Ansétze in Softwa-
re, auf Standardgraphikkarten sowie auf dedizierten Erweiterungskarten vorgestellt.
Ein Schwerpunkt wird dabei auf die VIZARD II-Beschleunigerkarte gelegt, da sie als
Grundlage dieser Arbeit verwendet wird.
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1.1.1 Volumenvisualisierung in Software

Softwareimplementierungen der Volumenvisualisierung basieren vorwiegend auf der
Shear-Warp-Faktorisierung [15], und werden meist auf parallelen Systemen mit ,,Sha-
red Memory*“ [17, (3] oder , Distributed Memory“ [54, (2] eingesetzt. Daneben ent-
standen Ansétze auf leistungsfahigen PCs, die unter Verwendung assembleropti-
mierten Routinen und Ausnutzung neuer Befehlssatzerweiterungen, wie ,,Multi Me-
dia Extension“ (MMX) und , Streaming SIMD (Singel-Instruction Multiple-Data)
Extensions“ (SSE) versuchten interaktive Bildraten zu erzielen [12].

1.1.2 Volumenvisualisierung mit Standardgraphikkarten

Als weiteres Verfahren ist Volumenvisualisierung auf Standardgraphikkarten in den
Fokus der Forschung geriickt. Anfianglich wurde hierfiir hauptséchlich die 2D- und
3D-Texturemappingfunktionalitit [13, 17] der Graphikkarten genutzt. Durch die Er-
weiterung der Graphikkarten mit konfigurierbaren Komponenten (,,Registercombi-
nern®) und spéter programmierbaren Funktionseinheiten (,,Shadern®) wurde die
Graphikkarte zum allgemeinen Vektorprozessor und somit auch hinsichtlich der Vo-
lumenvisualisierung deutlich leistungsfahiger [59, 76, 21, 841].

1.1.3 Volumenvisualisierung mit Spezialerweiterungskarten

Als dritter Ansatz haben sich spezielle dedizierte Beschleunigerkarten fiir die Volu-
menvisualisierung etabliert. Hiervon wurden zwar viele Architekturen vorgeschla-
gen [53, 19, 40, 51, 11, 46, 18, 75, 89, 74], aber nur wenige wurden als Proto-
typ [32, 15, 3] implementiert oder sind als kommerzielles System [(0] erhaltlich.

Alle vorgeschlagenen und umgesetzten Architekturen haben gemeinsam, dass
sie ihren Schwerpunkt auf die Entwicklung einer effizienten Speicheranbindung le-
gen. Eine zwingende Voraussetzung fiir eine effiziente Speicherschnittstelle fiir die
Volumenvisualisierung ist die Moglichkeit, in jedem Zyklus die nétigen Daten zur
Berechnung eines Abtastpunkts des Volumenvisualisierungsintegrals bereit zu stel-
len. Durch die Verwendung von trilinearer Interpolation fiir die Berechnung eines
Abtastpunkts erfordert dies die Bereitstellung von acht Volumenelementen (Voxel).

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die verschiedenen Ansiitze der Speicheran-
bindung gegeben werden, wie sie sich in der Literatur préasentieren.

VIZARD (Visualization Accelerator for Realtime Display) [11, 15], der Vorgénger
zu VIZARD 1, ist eine PCI-Karte, die als Volumenvisualisierungs-Coprozessor dient.
Sie besitzt selbst keinen Speicher fiir Volumendaten, sondern nutzt den Speicher des
Host-Computers. Je nach Bedarf werden die Daten zum Coprozessor nachgeladen.
Um die benétigte Speicherbandbreite zu reduzieren, werden die Daten in einem
Vorverarbeitungsschritt verlustbehaftet komprimiert und zum Teil in einem kleinen
Zwischenspeicher auf der Karte kurzfristig vorgehalten. Der 24 Kilobyte grofie Zwi-
schenspeicher wird iiber die Manhattan-Distanz des Abtastpunkts adressiert. Die
Wahrscheinlichkeit, die notwendigen Daten im schnellen Zwischenspeicher zu fin-
den, ist vom Blickpunkt abhingig und variiert von 98 %-35 % bei Nahaufnahmen
bzw. bei gréfleren Bildausschnitten.
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Die Architekturvorschldge von Knittel et al., VERVE (Voxel Engine for Real-time
Visualization and Examination) [10] und VOGUE [14, 13], besitzen keine Anforde-
rungen an das Speicherinterface aufler der Fahigkeit simultan acht Voxel liefern zu
konnen. In diesem Architekturentwurf verwendet der Autor daher acht unabhéngige
Speicherbéanke.

VIRIM (Virtual Reality in Medicine) von Giinther et al. [32] ist eine auf Digitalen-
Signal-Prozessoren (DSP) basierende Multiprozessor Karte. Als Speicher fir die
Volumendaten werden acht RAM-Bausteine verwendet, auf die parallel zugegriffen
wird. Jeder RAM-Baustein enthélt ein Achtel der Daten, wobei die genaue Anord-
nung der Daten im Speicher nicht veroffentlicht ist.

Ebenfalls acht unabhéngige Speicherbausteine verwendet die vorgeschlagene Spei-
cherschnittstelle von De Boer et al.[12]. Jeder der acht SDRAM-Speicher besitzt
hier zusétzlich zwei oder mehr SRAM-Speicher, die als schnelle Zwischenspeicher
(Cache) verwendet werden. Die GroBe des gesamten Cache, inklusive der notwen-
digen Verwaltungstabellen, betrigt zwischen 32 MB!' und 100 MB. Die Menge ist
abhéngig von der Grofle der Datenblocke, die als kleinste atomare Einheit im Cache
verwaltet werden. Die Betrachtung ist allerdings nur fiir Datensatzgrofien mit einer
maximalen Auflésung von 512 Abtastpunkten pro Raumrichtung giiltig. Fiir hohere
Auflésungen steigt der Bedarf an teurem SRAM signifikant an.

Vettermann et al. [$9] setzten in ihrer Volumenvisualisierungshardware auf algo-
rithmische Optimierungen und benutzen ebenfalls acht unabhéngige Speicherbau-
steine zum Ablegen der Volumendaten. Um die beste Performanz der Pipeline zu
erzielen, werden aber zusétzliche Anforderung an das SDRAM hinsichtlich seines
Aufbaus aus Speicherbanken und SRAM-Caches gestellt, um die verschrankte Art
der im Speicher abgelegten Daten zu ermdglichen. Dies bedeutet, der Aufbau des
Speicherbausteins ist eng an die verwendete Pipeline gekoppelt.

VolumePro [66] ist die einzige kommerziell erhiltliche Umsetzung einer hard-
warebasierten Zusatzkarte. Die Implementierung ging aus den Architekturentwiirfen
Cube-3[67] und Cube—4 [68] von Pfister et al. hervor. Mit der aktuellen Version Vo-
lumePro1000 [87] ist eine Dual-Chip Version mit bis zu 3,2 GB Volumenspeicher
erhéltlich. Die vier parallel arbeitenden Visualisierungspipelines sind so angelegt,
dass alle Daten nur einmal pro Bild geholt werden miissen. Die Daten werden zwi-
schen den Pipelines durch Puffer auf dem Chip ausgetauscht. Die enge Kopplung
und der notwendige Austausch der Daten zwischen den Pipelines behindern aber
algorithmische Erweiterungen und Optimierungen.

RACEII (Resample and Composite Engine II) von Ray et al.[75] versucht die
erforderliche Speicherbandbreite durch das lokale Verarbeiten von Unterblocken der
Daten zu l6sen. Trotzdem werden ebenfalls mindestens vier SDRAM-Speichermodule
fiir die Volumendaten benétigt. Dazu kommen vier weitere SRAM-Speichermodule
fiir den Bildspeicher, da bei diesem Verfahren die Bilddaten nicht nur einmal am
Ende, sondern im Verlauf der Berechnung immer wieder als Zwischenergebnis ge-
schrieben und gelesen werden.

!Die Datenmengen in dieser Arbeit werden in der SI-Nomenklatur angegeben, obwohl sie sich
durchgéingig auf Zweierpotenzen beziehen. Auf die Verwendung der korrekten Binérprefix (MiB,
GiB, usw.) wurde aus Griinden der Versténdlichkeit verzichtet.
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Abbildung 1.1: Die VIZARD II-Beschleunigerkarte zur Volumenvisualisierung.
Auf der Oberseite (a) sind der Virtex FPGA, der Analog Devices DSP sowie die
SRAM-Speicher erkennbar. Auf der Unterseite (b) sind die Speichermodule fiir den
Vozelspeicher angebracht.

Der Architekturentwurf GI-CUBE von Dachille et al. [18] integriert globale Be-
leuchtung in das Volumenvisualisierungsverfahren. Hierfiir werden zwei SDRAM-
Module fiir die Volumendaten sowie ein SDRAM fiir den Bildspeicher benétigt.
Zusétzlich werden 32MB ,embedded DRAM® vorgesehen. Zu dem verwendeten
Cache-Schema und der Verwaltungsstruktur werden in der Publikation aber keine
Angaben gemacht.

Die folgende Hardwarearchitektur zur Volumenvisualisierung und die dabei ver-
wendete Speicheranordnung soll im Detail betrachtet werden, da sie die Grundlage
fiir diese Arbeit ist.

1.1.4 VIZARDII

VIZARDII ist eine Spezialkarte zur interaktiven, hochqualitativen Volumenvisua-
lisierung, die am WSI/GRIS in Zusammenarbeit mit Philips Medical Systems ent-
wickelt wurde (vgl. Abb. 1.1). Die Karte liegt als Prototyp vor und wurde im Infor-
mation Society Technologies (IST) Projekt ,,DynCT, Real Time Motion Compensa-
ted Reconstruction and Visualisation for Dynamic Computed Tomography“ [, 23]
der Europiischen Kommission verwendet.

Die Karte basiert auf dem Raycasting-Algorithmus [19], und wurden gezielt auf
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FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) ausgerichtet. Durch den Einsatz dieser
reprogrammierbaren Chip Technologie bietet sich die Méglichkeit einmal entwickelte
Komponenten auf neuen Chips wiederzuverwenden und dadurch die Entwicklungs-
zeit deutlich zu verkiirzen. Dariiber hinaus sind Modifikationen an der Implemen-
tierung in kurzer Zeit umsetzbar, womit auch neue algorithmische Verfahren, wie
z.B. ,Preintegrated Volume Rendering* [21], innerhalb von Wochen der Pipeline
hinzugefiigt werden konnten. Neben der Flexibilitdt ist auch die Performanz der
Pipelinestruktur ein Hauptmerkmal. So konnte gezeigt werden, dass das theoreti-
sche Maximum von einem Abtastpunkt pro Taktzyklus erreicht werden kann [3]. Bei
einer maximalen Taktrate von 70 MHz der Pipeline und der Verwendung von vier
VIZARD II-Karten in einem PC koénnen 280 Millionen Abtastpunkte pro Sekunde
berechnet werden.

Um die notwendigen Volumendaten in ausreichender Menge zur Verfiigung stel-
len zu kénnen, wird dabei eine spezielle hochoptimierte Speicherschnittstelle verwen-
det, wie von Doggett et al. [20] beschrieben. Sie besteht aus vier SDRAM DIMM-
Modulen, die Aufgrund ihres giinstigen Preises und des 64 Bit breiten Datenbusses
ausgewéhlt wurden. Da im Handel erhéltlich PCI-Karten mit FPGAs nicht iiber eine
solche Speicherausstattung verfiigen, wurde die Karte selbst entworfen und gebaut.
Mit dem zweifach replizierten Ablegen der Volumendaten und den vier unabhéngig
adressierbaren Speichermodulen kénnen im jedem Zyklus alle acht Voxel zur Be-
rechnung eines Abtastpunktes bereitgestellt werden. Der lokale SRAM-Puffer der
Speicherbaustein wurde dabei als effizienter Cache benutzt. Fast die vollstdndige
maximale theoretische Bandbreite der Speichermodule konnte auf diese Art durch-
gehend genutzt werden.

Die Kombination aus Rechenleistung der FPGA-basierten Visualisierungspipe-
line und Bandbreite des 2 GB Volumendatenspeicher stellt somit die Stérke des
VIZARDII dar. Datensétze bis zu einer Grole von 1024 - 512 - 512 Voxel kénnen
sowohl in Parallelprojektion als auch in perspektivischer Projektion interaktiv dar-
gestellt werden.

Fiir eine detailliertere Beschreibung der VIZARD II-Karte, einschliellich der ver-
wendeten Komponenten, der Speicheranbindung sowie den implementierten Funk-
tionen wird auf die Arbeit von Meifiner [57] verwiesen.

1.2 Kompression von Volumendaten

Der Volumenvisualisierung stellt sich das Problem, dass sich die zu visualisierenden
Volumendaten stetig vergrofiern. Das ,,Visible Human Project® [$8] zum Beispiel
besteht aus der kompletten dreidimensionalen Digitalisierung eines mannlichen und
eines weiblichen Korpers in einer Auflésung von weniger als einem Millimeter. Die
dabei entstehende Datenmenge belduft sich auf mehrere Gigabyte. Um Datensétze
dieser Grofle darstellen zu kénnen, haben sich in der Volumenvisualisierung Multis-
kalenmodelle etabliert. Multiskalenmodelle mit Wavelets haben sich dabei als be-
sonders geeignet herausgestellt [90, 77, 35, 22]. Guthe et al. [31] konnten zeigen, dass
sich die Komplexitét hinsichtlich Rechenzeit und Working Set eines Datensatzes mit
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der GroBe n® in Multiskalendarstellung auf O(log n) reduziert. Zusétzlich kann durch
die Multiskalendarstellung die Abtastrate adaptiv an lokale Frequenzkomponenten
des Datensatzes angepasst werden.

Neben dem waveletbasierten Ansatz wurden weitere Vorschlége zur Kompression
von Volumendaten gemacht. Vektorquantifizierung [64], Fourier/Cosinus-Transfor-
mationen [93], Lauflangencodierung [15] oder S3TC Texturkompression konnen bei
vergleichbarer Bildqualitit aber in Bezug auf die Kompressionsrate nicht mit Wa-
velets gleichziehen.

1.3 TUberblick der wissenschaftlichen Beitriige

In dieser Arbeit wird erstmals eine Multiskalendarstellung von Volumendaten in eine
Hardwarearchitektur fiir Volumenvisualisierung integriert. Dadurch kann die Effizi-
enz der waveletbasierten Multiskalenhierarchie mit der Rechenleistung der VIZARD II-
Visualisierungspipeline kombiniert werden. Um die notwendige Virtualisierung der
Speicherschnittstelle des VIZARD IT vornehmen zu konnen, wird eine neue cache-
basierte Speicherschnittstelle, der VoxelCache, in Kapitel 3 eingefiihrt. Der Voxel-
Cache erreicht durch eine zusétzliche Indirektion bei der Adressierung des lokalen
Volumenspeichers und der Verwendung eines on-chip Caches auf dem FPGA eine
effektive Trennung der Bildgebungspipeline von den internen Details des verwen-
deten Speichers. Hierdurch ist nicht nur die Verwendung eines Multiskalenmodells
moglich, sondern auch die konsequente Weiterentwicklung des FPGA-Ansatzes des
VIZARDII gegeben. Ohne Anderungen der Pipeline und mit alleiniger Anpassung
des dem VoxelCache vorgeschalteten Speichercontrollers konnen neueste FPGA- und
Speichertechnologien verwendet werden. Die fixe Kopplung des VIZARD II an vier
unabhéngige Speichermodule hat dies in der Praxis bisher verhindert, da in Er-
mangelung eines solchen, kommerziell verfiigharen Boards eine neue zeitaufwendige
Eigenentwicklung der Tragerplattform erforderlich gewesen wire.

In Kapitel 4 wird die Wavelettransformation vorgestellt, die als Basis fiir die
Generierung der hierarchischen Volumendaten verwendet wird. Um die speziellen
Rahmenbedingungen einer effizienten Implementierung in Hardware zu erfiillen, wird
das Integer-Lifting-Schema zur Wavelettransformation verwendet. Dies zeichnet sich
durch seinen minimalen arithmetischen Aufwand, geringen Speicherbedarf und sein
regelméfiges Speicherzugriffsschema aus. Eine Implementierung zur Riicktransfor-
mation der Waveletkoeffizienten in VHDL wird vorgestellt und evaluiert.

Um die VIZARD II-Pipeline an die Multiskalenhierarchie anpassen zu konnen,
miissen mehrere Komponenten der Visualisierungspipeline modifiziert werden. Diese
Anderungen werden in Kapitel 5 im Detail erlautert. Dariiber hinaus werden anhand
zweier Datensitze im Gigabyte-Bereich ermittelt, welche zusédtzlichen Anforderun-
gen durch diese Modifikationen entstehen.

Durch die hierarchische Darstellung beschréankt sich der Performanzgewinn bis-
her auf die Reduktion der Daten, die fiir die Bildgebung notwendig sind. Um eine
weitere Reduktion der Volumendaten zu erreichen und die notwendige Bandbreite
zwischen Visualisierungshardware und Host-Computer zu verringern, werden in Ka-
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pitel 6 Methoden zur Kompression von Volumendaten préasentiert. Im ersten Teil
wird eine effiziente Kompression zur Codierung der Waveletkoeffizienten und ei-
ne Implementierung der Decodierung in Hardware vorgestellt. Somit konnen alle
notwendigen Schritte der Multiskalendarstellung in Hardware durchgefiihrt werden.
Der Host-Computer ist ausschlieflich fiir die Verwaltung der vorberechneten Multis-
kalenhierarchie zusténdig. Die vollstdndige Einbindung der Waveletkompression in
Hardware ermoglicht es, den Datendurchsatz zwischen Host-Computer und Visuali-
sierungseinheit um ein Vielfaches gegeniiber bestehenden softwarebasierten Dekom-
pressionen zu steigern. Die vorgestellte Multiskalenhierarchie ist aufgrund der auf-
wendigen Vorverarbeitungsschritte nicht fiir dynamische Volumendaten geeignet, die
in Echtzeit generiert werden und mit moglichst geringer Latenz visualisiert werden
sollen. Hierfiir wird im zweiten Teil des Kapitel 6 ein neuartiger 3D-Huffmandecoder
vorgestellt der besonders an diese Erfordernisse ausgerichtet wurde.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen der
Volumenvisualisierung

Als theoretisches Geriist der Volumenvisualisierung dient die Lichttransporttheorie,
die die Interaktion des Lichts mit absorbierenden, emittierenden, reflektierenden und
streuenden Materialien beschreibt. Da reflektierende und streuende Phénomene bei
der in dieser Arbeit beschriebenen Implementierung nicht beriicksichtigt werden, soll
an dieser Stelle vor allem die theoretische Herleitung der ersten beiden Komponenten
beschrieben werden.

Allgemein generiert die Volumenvisualisierung eine zweidimensionale Abbildung
des dreidimensionalen Datensatzes. Hierfiir kann in einem Vorverarbeitungsschritt
eine Zwischenrepréasentation erzeugt werden, die dann zur Bilderzeugung verwen-
det wird. Diese Methode der indirekten Volumenvisualisierung verwendet hierzu
iiblicherweise eine polygonale Représentation, die z. B. mittels des ,,Marching Cu-
be Algorithmus“ [55] berechnet werden kénnen. Alternativ kann ohne Zwischenre-
préasentation das Bild direkt aus dem Datensatz erzeugt werden. In diesem Fall wird
von direkter Volumenvisualisierung gesprochen. Hierbei wird ein Modell verlangt,
das beschreibt, wie der Datensatz Licht emittiert und absorbiert. Im Folgenden wird
das Modell von Max [50] vorgestellt, welches diese und weitere optische Interaktionen
zwischen Licht und Medium abbildet. Um dieses kontinuierliche Modell auf den dis-
kreten Datensatz anwenden zu konnen, wird als Vorbedingung angenommen, dass
eine Interpolation existiert, die fiir beliebige Punkte s innerhalb des Datensatzes
cine skalare Funktion f(s) definiert. Den interpolierten Werten f(s) kénnen dann
optische Merkmale wie Farbe und Opazitét iiber eine Transferfunktion zugeordnet
werden. Diese optischen Merkmale werden entlang eines Sehstrahls aufintegriert und
bilden iiber alle Sehstrahlen das abschlieende Bild.

2.1 Direkte Volumenvisualisierung

Im zugrunde liegenden Modell wird die Emission und die Absorption durch infinite-
simale Partikel verursacht, die zur Vereinfachung als Kugeln mit Radius r angenom-
men werden, welche eine projizierte Fliche von A = 7r? besitzen (vgl. Abb. 2.1(a)).

9
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Projizierte Flache A
) ds
% ﬂ ‘/e//
= -1 L
6 -
¥ @ P
Partikel .
Grundfliche F
(a) Zylindrische Scheibe (b) Sehstrahl durch das
des optischen Mediums. Volumen.

Abbildung 2.1: (a) Partikelsystem des Optischen Modells und (b) Darstellung der
Grenzen des Linienintegrals vom Eintrittspunkt s = 0 bis zum Austrittspunkt s = L.

Absorption

Die Dichte der Partikel in einem Medium sei p. In einem Zylinder mit einer Tiefe As
und einer Grundfliche E betrigt die Anzahl der Partikel N = EpAs. Fiir kleine As
verschwindet die Wahrscheinlichkeit von iiberlappenden Partikeln und der Anteil
des nicht transmittierten Lichtanteils durch die Grundflache ist:

AN AEpAs
E FE

= ApAs .

Fir As — 0 folgt somit die Differentialgleichung:

dl
o = P)AL(s) = —7(s)I(s), (2.1)
wobei s der Streckenparameter entlang des Sehstrahls und [(s) die Lichtintensitét
an der Stelle s ist. 7 = p(s)A gibt hierbei den Anteil der Lichtverdeckung an und
wird Extinktionskoeffizient genannt. Die Losung der vorangegangenen Differential-
gleichung ist:
~ [t

I(s) = Iye 070" (2.2)
wobei [y die Lichtintensitdt des Strahls beim Eintritt in das Volumen an der Stelle
s = 0 beschreibt.

Emission

Den Partikeln wird neben der Absorptionseigenschaft nun zusétzlich eine Emission
zugeschrieben. Der Einfachheit halber soll zunéchst einzig die Emission betrachtet
werden, bevor im nachsten Abschnitt Absorption und Emission kombiniert werden.
Der Fall der reinen Emission kann zum Beispiel in einem heiflen Gas beobachtet
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werden, das aus sich selbst gliiht, dabei aber nahezu transparent ist und somit
kaum Licht absorbiert.

Mit der Zuordnung einer Abstrahlintensitdt C' pro Partikel und Einheitsflache
und der bereits hergeleiteten projizierten Fléche der Partikel AN = EpAAs ergibt
sich eine zusitzliche Strahlungsintensitit CEpAAs der Grundfliche E. Die Ande-
rung der Strahlungsintensitit I(s) ist daher

L = Ols)ols)A = Ols)r(s). (2.3)

Die Losung dieser Differentialgleichung ist gegeben durch:

s

I(s) = I + / C(t)r(t)dt . (2.4)

0

Absorption und Emission

Um ein realistisches Modell der Wirklichkeit zu bekommen, werden nun Absorption
und Emission kombiniert. Aus Gleichung 2.1 und 2.3 folgt somit folgende Differen-
tialgleichung:

dl

7= C(s)7(s) = T(s)1(s). (2.5)

Als Losung dieser Gleichung erhélt man das Volume Rendering Integral (VRI):

T(t)dt

ds , (2.6)

"’%b‘

7fT(t)dt v
I(L) = Ige » +/C(S)T(5)e

wobei L die Lénge des Strahls durch das optische Medium ist (vgl. Abb. 2.1(b)).

Obwohl das VRI fiir Spezialfille [56] analytisch gelost werden kann, muss es fir
den generellen Fall numerisch integriert werden. Hierzu wird das Integral durch die
Riemannsumme

L
0/f da:~2ka

approximiert und das Integral in n gleichgrofle Teilstiicke As = s — s;_1 mit der
Lange % zerteilt. Jeder Strahlpunkt s, wird so gewéhlt, dass (k —1)As < s < kAs
gilt. Der erste Exponentialterm aus Gleichung 2.6 wird damit angenéhert durch:

L
({7’ s)ds - Z T(kAs)A

~ e s H —7(kAs)As Htk 7 (27)

—71(kAs)As

(&

wobei zur Vereinfachung s = kAs angenommen wurde. Der Term ¢, = e
kann hierbei als Transparenz des k-ten Liniensegments entlang des Sehstrahls ge-
deutet werden. In gleicher Weise kann der letzte Exponentialterm aus Gleichung 2.6
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approximiert werden:
- fr(t)dt — 3 rADAt -

~e J=ktl

(2.8)

j=k+1
Die Transparenz kann durch die Opazitit ap = 1 — t, ersetzt werden. Ist 7 iiber As
konstant kann «j durch die Taylor-Reihe angendhert werden:

As)? As)3
=1ty = 1 — e TRA _ (g A — (7(sp)As)?  (7(sk)As)”

2! 3!
Werden fiir « alle Terme aufler dem Ersten vernachléssigt, ergibt sich aus Gleichung
2.6 mit 2.7 und 2.8 das Diskrete Volume Rendering Integral (DVRI):

L) =L [J(1—ap)+ ) Cls)ar J] 1—ay). (2.9)
k=1 k=1 j=k+1
Der Vorgang die Summe des DVRI zu bilden, wird Komposition genannt und
kann auf zwei Arten erfolgen. Entweder man beginnt am Strahleintrittspunkt und
summiert entlang der Strahlrichtung zum Strahlaustrittspunkt (Front-to-Back) oder
man startet am Austrittspunkt und lauft entgegen der Strahlrichtung zum Eintritts-
punkt (Back-to-Front).

Front-to-Back Compositing

Trans = 1,0 I,

Inten = I[0] Lein Tous

for (k = 1; k < n; k++) { — @ —
Trans = Trans * T[k - 1]; Tein Ty Tous
Inten = Inten + Trans * I[k];

}

Back-to-Front Compositing
I

Inten = I[0] Tous ' In

for (k = 0; k < n; k++) { -— @ —
Inten = Inten * T[k] + I[k]; T,

}

Abbildung 2.2: Unterschiedliche Sortierung des Compositing- Verfahrens. Transpa-
renz Ty, und die Intensitdt I, = Cy -y werden entweder entlang oder entgegengesetzt
des Sehstrahls akkumuliert.

Der Vorteil des Back-to-Front Compositing besteht im reduzierten arithmeti-
schen Aufwand, da die Transparenz nicht mitberechnet und zwischengespeichert
werden muss. Dafiir bietet Front-to-Back Compositing die Moglichkeit zu Perfor-
manzoptimierungen, indem die Berechnung des DRVI abgebrochen wird, sobald
die Transparenz einen gewissen Grad (z. B. 1%) unterschritten hat und weitere
Strahlpunkte keinen erkennbaren Beitrag mehr zum Pixelwert leisten. Dies ist in
der Literatur als Early-Ray-Termination [50] bekannt.
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X Strahleintrittspunkt p’
® Abtastpunkt sy
® Strahlaustrittspunkt

A

Augpunkt Bildebene Volumendaten

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Raycasting-Verfahrens. Vom Aug-
punkt aus wird fir jedes Pixel der Bildebene ein Sehstrahl durch das Volumen ge-
schickt. Beginnend beim Strahleintrittspunkt wird in regelmdfsigen Abstinden das
Signal des Volumendatensatz abgetastet und zu einem einzigen Pixzelwert zusam-
mengefasst.

2.2 Raycasting-Pipeline

Zur Berechnung des DVRI stehen eine Vielzahl von Methoden zur Verfiigung. Prin-
zipiell lassen diese sich in zwei Klassen aufteilen. Die Objektraumverfahren, wie
»Shear-Warp* [18], | Splatting“ [91] und ,, Texture-Mapping® [13] gehen dabei iiber
alle Voxel im Datensatz und berechnen, welchen Beitrag ein Voxel zu welchen Pi-
xeln leistet. Im Gegensatz dazu wird bei den Bildraumverfahren fiir jedes Pixel der
Beitrag der Voxel berechnet. Diese im Prinzip dquivalenten Verfahren haben im Be-
zug auf Bildqualitét, Performanz und Geschwindigkeit unterschiedliche Starken und
Schwéchen. Ein ausfiihrlicher Vergleich der Verfahren zur Volumenvisualisierung im
Bezug auf diese Aspekte kann in der Arbeit von Meifiner [60] gefunden werden. Da
die VIZARD II-Pipeline eine Implementierung des Raycasting-Verfahrens ist, soll an
dieser Stelle nur auf diese Methode eingegangen werden.

Beim Raycasting werden von einem Augpunkt aus Sehstrahlen durch die Pi-
xel der Bildebene in das Volumen geschickt (vgl. Abb. 2.3). Entlang des Sehstrahls
wird in regelméfBigen Abstéinden das Signal durch Abtastpunkte abgetastet. Als Op-
timierung kénnen mit ,,Space Leaping® [58] leere Bereiche iibersprungen werden. Im
Regelfall erfolgt die Ermittelung des Wertes eines Abtastpunkts durch trilineare In-
terpolation der benachbarten Voxel. Danach werden den Abtastpunkten Opazitét
und Farbwerte durch die Klassifikation zugeordnet und optional ein Beleuchtungs-
modell auf den Punkt angewendet. Der kombinierte Wert aus Klassifikation und
Beleuchtungsmodell wird im Folgenden mit den anderen Werten der Abtastpunkte
entlang des Sehstrahls aufsummiert.

Die einzelnen Stufen des Raycastings konnen hintereinander in einer Pipeline
ausgefithrt werden und sind somit gut fiir eine Implementierung in Hardware ge-
eignet. Abbildung 2.4 stellt die einzelnen Stufen, sowie deren Ablauf dar. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der einzelnen Stufen und deren Implementierung in der
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Bildparameter

-

Raycaster
Koordinate
Adressberech.

I

Vozel-Adressen _ _ _ _ _ _ _ __

= ' Voxel-Daten :
| Vozel-Umgebung' ==~ ~~~~~~

Interpolation

Abtastpunkt Abtastpunkt

Farbe + * Ambient, Diffus

Combiner

'\F "' Speicher

Pizel

3
&

Compositing

-

Abbildung 2.4: [llustration der einzelnen Schritte der Volumenvisualisierungspi-
peline und ihrer Reihenfolge anhand der VIZARD II-Architektur.

VIZARD II-Pipeline wird auf die Arbeiten von Meifiner [57, 3] und Kanus et al. [2]

verwiesen.

Raycaster

Der Raycaster bestimmt anhand der vorgegebenen Bildparameter (Augpunkt, Vo-
lumengrenzen sowie Auflosung und Lage der Bildebene) den Eintrittspunkt pr =
(pz, Dy, p-) eines Sehstrahls in das Volumen. Zusammen mit dem Inkrementvektor

-

i = (iy,1%y,1,) werden daraus die Abtastpunkte
So=p+k-i keN

entlang des Sehstrahls berechnet. Deren Position wird dann mit den Volumengrenzen
verglichen, um mit dem Austrittspunkt den Strahl zu beenden. Die Abtastrate kann
iiber Verkiirzung oder Verldngerung des Inkrementvektors ¢ erhoht bzw. verkiirzt
werden.

Interpolation

Die Voxel des Volumendatensatzes liegen iiblicherweise nur an diskreten Punkten des
Volumens vor. Fallt ein Abtastpunkt nicht auf einen dieser Punkte, muss aus den
ihn umgebenden Voxel ein Wert interpoliert werden. Der Auswahl des Rekonstruk-
tionsfilters fiir die Interpolation kommt somit eine groflen Bedeutung zu. Besonders
bei einer Implementierung in Hardware muss hierbei aber die Qualitdt der rekon-
struierten Funktion gegen den damit verbundenen Aufwand abgewogen werden.

Am einfachsten lasst sich das , Nearest Neighbor® Verfahren implementieren, wel-
ches den Wert des am néchsten liegenden Voxel als Interpolationsergebnis liefert.
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Dieses Verfahren stellt somit im engeren Sinn kein Interpolations-, sondern ein Aus-
wahlverfahren dar.

Typischerweise werden lineare Interpolationsverfahren gewéhlt, da ihr arithme-
tischer Aufwand begrenzt ist und die Filterkerne separabel sind und somit in alle
Raumrichtungen einzeln angewendet werden kénnen. Als Standard hat sich die tri-
lineare Interpolation etabliert, die aus den acht Voxel der Umgebung den Interpola-
tionswert anhand ihres Filterkerns

f(z1) — f(w0)

Ty — Zo

F(d) = cd+ f(wg) de0,1]

ermittelt.

Interpolationsverfahren hoherer Ordnung kommen aufgrund ihres arithmetischen
Aufwands und der Grofle des Filterkerns kaum zum Einsatz.

Klassifikation

Die Klassifikation ist die Zuordnung von Voxelwerten f(sy) zu optischen Eigenschaf-
ten des Materials wie Farbe C' und Opazitdt a. D.h. fiir jede Materialeigenschaft
M; existiert eine Transferfunktion

M; = O;(f(sk)),

die dem skalaren interpolierten Abtastpunkt einen Wert zuordnet. Die Klassifikation
kann entweder Punkt- oder Intervallbasiert [21] erfolgen. Neben dem skalaren Voxel-
wert konnen auch weitere Voxeleigenschaften als Parameter der Transferfunktion
fungieren. So konnen unter Verwendung der Voxelgradienten auch mehrdimensio-
nale Transferfunktionen genutzt werden [39]. Durch die Wahl der Transferfunkti-
on konnen so unterschiedliche Werte und Bereiche hervorgehoben werden. Abbil-
dung 2.5 (a und b) verdeutlicht dies durch zwei Aufnahmen, die sich nur in der
verwendeten Transferfunktion unterscheiden.

Beleuchtung

Der dreidimensionale Eindruck des Volumendatensatzes kann durch die Anwendung
eines Beleuchtungsmodells verstérkt werden. Dieses kann iiber die Hervorhebung
von Grenzflichen und den damit verbundenen verstiarkten raumlichen Eindruck die
Interpretation der Volumendaten deutlich erleichtern. Um die Reflexion des Lichts
an den Grenzflachen zu berechnen wird fiir ein Beleuchtungsmodell die Normale der
Fléache benoétigt. Hierzu wird der Gradient benutzt, der innerhalb des Datensatzes
die Richtung der Anderung der Voxelwerte angibt. Die Gradienten kénnen optional
vorberechnet oder auf Anforderung erzeugt werden. Ublicherweise kommt als lokales
Beleuchtungsmodell das Phong-Modell [72] zur Anwendung;:

C:ka'C(Sk)—l-kd'C(Sk)-Id+ks']s.

Die Koeffizienten fiir den ambienten, diffusen und spekularen Anteil (k,, kq und kg)
werden als weitere Materialeigenschaft bei der Klassifikation ermittelt. I; und I,



16 KAPITEL 2 THEO. GRUNDLAGEN DER VOLUMENVISUALISIERUNG

(a) (b) (c)

Abbildung 2.5: Durch die Verwendung unterschiedlicher Klassifikationen kinnen
verschiedene Merkmale des Datensatzes hervorgehoben werden ((a) und (b)). Wird
statt des DVRI das MIP-Verfahren zum Compositing angewendet, erhdlt man ront-
genbildartige Ergebnisse (c).

geben die ambiente bzw. die spekular Intensitéit des reflektierten Lichts der Licht-
quellen an.

Im Fall der VIZARD II-Pipeline wurde die direkte Berechnung des Phong-Modells
durch ein tabellenbasiertes Verfahren ersetzt [33]. Diese Besonderheit macht auch
im VIZARDII eine zusétzliche Pipelinestufe, den ,,Combiner“, notwendig, der die
Werte aus Beleuchtungsrechnung und Klassifikation zusammenfiihrt (vgl. Abb. 2.4).

Compositing

Die Summation des DVRI erfolgt in der Compositing Einheit. Hier werden alle
Abtastpunkte zum finalen Pixelwert zusammengefiigt. Neben dem DVRI existie-
ren noch andere einfachere Compositing-Verfahren. Die bedeutendsten sind hier-
bei ,, Maximum-Intensity-Projection® (MIP) und ,,Minimum Intensity Projection®
(mIP), die entlang eines Strahls jeweils nur den maximalen bzw. minimalen Wert
als finalen Pixelwert iibernehmen. Hiermit lassen sich rontgenbildartige Aufnahmen
erzielen (vgl. Abb. 2.5(c)).



Kapitel

VoxelCache: Eine cachebasierte
Speicherarchitektur

Der Schwerpunkt aller in Abschnitt 1.1.3 vorgestellten Architekturen zur Volumen-
visualisierung liegt in der effizienten Speicheranbindung der Visualisierungspipeline.
Die Bereitstellung der vollstdndigen Voxelumgebung fiir die Abtastung des Signals
und der Berechnung von Gradienten in jedem Taktzyklus ist das Hauptaugenmerk
aller bisherigen Vorschldge. Um einen giinstigen Zugriff wahrend des Darstellens
zu ermoglichen, wurden viele verschiedene Schemata vorgeschlagen, wie die Daten
im Speicher abzulegen sind. Durch die vorgeschlagenen optimierten Speicherzugrif-
fe entsteht aber eine enge Kopplung zwischen der Visualisierungspipeline und der
verwendeten Speicherart. Um eine dynamische Verwaltung der Speicherinhalte zu
ermoglichen, wie sie fiir eine spétere Integration des Multiskalenmodells erforderlich
ist, und Working Sets zu unterstiitzen, die nicht vollstdndig in den lokalen on-board
Speicher der Karte passen, muss eine Virtualisierung der Speicherschnittstelle durch-
gefithrt werden. Die Adressierung der Daten im Speicher wird nicht mehr direkt von
der Visualisierungspipeline vorgenommen, sondern erfolgt iiber eine weitere Kom-
ponente, die die erforderlichen Daten dynamisch bereitstellt.

Zusétzlich macht eine enge Kopplung zwischen Visualisierungspipeline und Spei-
cher es schwer die fortdauernden technologischen Fortschritte in der Speichertech-
nologie zu nutzen. Jeder Wechsel zu einer anderen Speicherart, -technologie und
-anzahl macht einen Eingriff in die Visualisierungspipeline erforderlich. Durch das
verwendete Adressierungsschema sind zum Beispiel bei VIZARDII [3, 2] zwingend
vier SO-DIMM Module erforderlich, die aus genau 16 SDRAMs mit jeweils vier
Béanken bestehen miissen, da die SRAM-Cachelines des SDRAM als Cache fiir die
Pipeline verwendet werden. Eine andere Art von Speicher hétte dramatische Ein-
buflen der Performanz zur Folge, die den Geschwindigkeitsvorteil einer Hardware
Implementierung zunichte macht. Da die Entwicklung einer Visualisierungspipeline
in Hardware trotz spezieller Hochsprachen wie VHDL [8] eine personen- und zeitin-
tensive Aufgabe ist, ist es langfristig erforderlich einen Weg zu finden, der es erlaubt
sowohl den Geschwindigkeitsvorteil einer Hardwareimplementierung als auch den des
allgemeinen technologischen Fortschritts zu nutzen und eine dynamische Verwaltung

17
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der Volumendaten zu erméglichen.

Der im Folgenden vorgestellte VoxelCache erfiillt genau diese Anforderungen. Er
bietet der Visualisierungspipeline eine effiziente Schnittstelle, die alle Details der ver-
wendeten Speicherart des Voxelspeichers vor der Pipeline verbirgt und er ermoglicht
die Voxeldaten ohne festes Muster im Voxelspeicher ablegen zu kénnen. Auf diese
Weise bietet sich die Option, mittels Multiskalenmodellen Datensétze zu visualisie-
ren, die aufgrund ihrer Gréfle bisher aulerhalb der Moglichkeiten von dedizierter
Volumenvisualisierungshardware lagen.

Um die Auswirkungen des VoxelCache auf die Performanz der Visualisierungs-
pipeline zu ermitteln, wurde anhand einer zyklenakkuraten C++-Simulation fiir ver-
schiedene Speicher- und Bustypen die Effizienz ermittelt [1]. Basierend auf den po-
sitiven Ergebnissen der C++-Simulation, die eine Trefferrate von iiber 98 % ergab,
wurde der VoxelCache in VHDL implementiert und wiederum beziiglich der Cache
Trefferrate und der Pipelineauslastung in einer zyklenakkuraten Simulation getestet.

3.1 Systemiiberblick

Der VoxelCache soll zu einer effektiven Trennung zwischen Visualisierungspipeline
und Speicher der Voxeldaten fiithren, so dass alle Details des Speichers vor der Visua-
lisierungspipeline verborgen sind. Abbildung 3.1 zeigt das Zusammenspiel zwischen
Visualisierungspipeline, VoxelCache und Speicherschnittstelle. Alle spezifischen De-
tails der Bildgebung sind in der Visualisierungspipeline und dem VoxelCache ge-
kapselt, wihrend alle relevanten Details des Speichers in der Speicherschnittstelle
gesammelt sind.

Visualisierungs- on-chip Cache Speicherschnittstelle

pipeline
Prefetch

' .
@ ~ Koord. L-Block-Koord.
Abtastpunkt L-Block-Koord. S
‘ VoxelCache O}C %0 (Adressberech.

¢ Vozelumgebung L-Block-Ad ‘
-Block-Adr.

Vozel
—Inter olation : —_— j _____ . 3 Adresse
p, -\ Cachespeicher | 645 Vorel Speicher CtrlJg—*!

Daten
v 3

i Externer Speicher

P
1

Abbildung 3.1: Uberblick dber das Zusammenspiel von Visualisierungspipeline,
VoxelCache und Speicherschnittstelle.

Die Koordinate des momentanen Abtastpunktes wird von der Visualisierungspi-
peline an den VoxelCache iibergeben. Dieser priift, ob sich alle Voxel fiir die not-
wendige Voxelumgebung bereits im on-chip Speicher des Cache befinden. Sind die
Daten vorrétig, werden diese der Interpolationseinheit iibergeben. Sind keine oder
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Abbildung 3.2: (a) Hierarchische Unterteilung des Volumendatensatzes in L- und
S-Blicke, sowie (b) deren Anordnung in den acht Cachespeichern. Die Adresse jedes
Voxel berechnet sich aus L-Block-Index, S-Block-Index und Vozelposition.

nicht alle Daten vorhanden um die Anfrage zu bedienen, werden iiber eine feste
Schnittstelle die notwendigen Informationen iiber die fehlenden Blocke an die Spei-
cherschnittstelle iibergeben. Diese holt darauthin die Daten aus dem Voxelspeicher
und initiiert die Aktualisierung des Cache mit den angeforderten Daten.

3.2 Cache Organisation

Um die Verwaltung der Voxel zu vereinfachen, wurde eine hierarchische Speicher-
organisation gewahlt (vgl. Abb. 3.2). Die kleinste Einheit bilden die S-Blocke. Sie
bestehen aus zwei Voxel in x-, y-, z-Richtung und formen genau eine Achterum-
gebung. Jeweils acht S-Blocke werden zur ndchsthoheren Hierarchiestufe, dem L-
Block, zusammengefasst. Die L-Blocke stellen im Bezug auf Speichertransfer eine
atomare Einheit dar. Die Gréfie der L-Blocke von 4% Voxel wurde ausgewéhlt, da
bei verschrinkter Abarbeitung von Strahlen die Wahrscheinlichkeit fiir einen fehlge-
schlagenen Chachezugriff bei 22 sehr hoch wiirde. L-Block Gréflen iiber 4° wiirden
zwar den Verwaltungsaufwand deutlich reduzieren, wiirden aber zu einer sehr hohen
Latenz beim Nachladen der notwendigen L-Blécke fiihren und die maximale Anzahl
der L-Blocke im Cache signifikant reduzieren.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 vorgestellt, beruht die Interpolation des Strahl-
punktes (sg) auf einer Umgebung von acht Voxel. Um in jedem Taktzyklus einen
Interpolationswert berechnen zu kénnen, muss der VoxelCache in der Lage sein, eine
komplette Achterumgebung parallel zur Verfiigung zu stellen. Dies muss auch ga-
rantiert werden, sollte diese Achterumgebung aus Voxel unterschiedlicher S- und L-
Blocke bestehen. Die hierzu héufig verwendete Methode, Voxeldaten im Speicher zu
replizieren, kann aufgrund des limitierten on-chip Cachespeichers nicht angewendet
werden. Um pro Taktzyklus unabhéngig von ihrer Zugehorigkeit zu S- und L-Block
eine Achterumgebung vom VoxelCache an die Visualisierungspipeline transferieren
zu konnen, sind die Daten in acht unabhéngig adressierbaren Cacheschichten des
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des VoxelCache mit § Tag-RAMs und 8
Cachespeichern. Zu jedem Abtastpunkt werden die 8 Voxel der Voxelumgebung der
Visualisierungspipeline iibergeben, oder die notwendigen Daten tiber die Speicher-
schnittstelle angefordert.

Cachespeichers gespeichert. Jede Voxel Position (A-H) innerhalb der S-Blécke wird
dabei in einer anderen Cacheschicht abgelegt (vgl. Abb. 3.2(b)).

Die Zuordnung von Abtastpunkt zu Voxelumgebung erfolgt in zwei Schritten.
Im ersten wird in einem Tag-RAM der L-Block-Index im Cachespeicher bestimmt
(vgl. Abb. 3.3). Die Adressierung des Tag-RAM ist , Direct Mapped“ und beruht
auf der x-, y-, z-Koordinate des Abtastpunkts. Im zweiten Schritt werden iiber den
L-Block-Index die Voxel im Cachespeicher adressiert. Durch das explizite Ablegen
der L-Block-Indizes im Tag-RAM kann jeder L-Block an jeder Position des Ca-
chespeichers gespeichert werden. Die Zuordnung von Tag-RAM zu Cachespeicher
ist somit voll assoziativ. Diese ist niitzlich in Systemen, in denen nicht geniigend
Platz zur Verfiigung steht, um 512 L-Blocke zu speichern, da in diesem Fall L-Blocke
austauschbar sein miissen. In der aktuell implementierten Version des VoxelCache
konnen bis zu 128 L-Blocke abgespeichert werden.

Sollten nicht alle acht benétigten Voxel der Achterumgebung im selben L-Block
liegen, miissen alle L-Blécke einzeln im Tag-RAM nachgeschaut werden. Um dieser
nicht unwahrscheinlichen Situation vorzubeugen, ist das Tag-RAM achtfach instan-
tiiert, so dass alle L-Block-Indizes gleichzeitig ermittelt werden kénnen und nicht
nacheinander abgearbeitet werden miissen.

3.3 Cache Adressierung

Als Eingabe erhélt der VoxelCache den Ganzzahlteil der Koordinate des aktuellen
Strahlpunkts. Die Koordinate besteht dabei aus jeweils 13 Bit fiir die x-, y- und
z-Dimension. Von diesen 39 Bit werden 9 Bit als Tag-RAM-Adresse benutzt. Die
Verteilung der 9 Adressbit erfolgt entweder gleichméBig (je 3 Bit) oder wird nach
der Hauptrichtung des Sehstrahls gewichtet. Die Komponente der Hauptrichtung
wird fiir diesen Fall mit 5 Bit, die anderen Komponenten mit jeweils 2 Bit beriick-
sichtigt. Dies fithrt zu 2° = 512 Eintriigen im Tag-RAM und entspricht 128 x 16 x 16



KAPITEL 3 VOXELCACHE 21

konfliktfrei adressierbaren Voxel.

Jeder Tag-RAM-Eintrag hat neben dem L-Block-Index ein Giiltigkeitsbit und die
iibrigen Bits der Koordinate. Sollte das Giiltigkeitsbit gesetzt sein, werden diese ab-
gelegten Koordinatenbits mit den Bits der Koordinaten, die nicht zur Adressierung
des Tag-RAM benutzt wurden, verglichen. Im Falle einer Ubereinstimmung wird der
gespeicherte L-Block-Index zur Adressierung des Cachespeichers weitergegeben.

Nachdem im Tag-RAM das Vorhandensein der angeforderten Voxel kontrolliert
und bestétigt wurde, wird nun die genaue Adresse der Voxel im Cachespeicher be-
stimmt. Hierzu wird aus der im Tag-RAM gespeicherten L-Block Adresse und einem
3 Bit Index innerhalb des L-Blocks die endgiiltige Adresse fiir jede Cacheschicht ge-
bildet. Der 3 Bit Index ergibt sich aus der logischen Kombination der untersten 2
Bit der Strahlpunkt-Koordinate (vgl. Abb. 3.4).

z-Koord. y-Koord. x-Koord.
1] [T] (1] [i] (1] [i]

Nr. Cache Schicht

Voxel Adresse [2]

Nr. Cache Schicht Nr. Cache Schicht
[1] (0]

Voxel Adresse [1]

Voxel Adresse [0]

Abbildung 3.4: Aus den untersten zwei Bit der -, y-, z-Koordinate und den unter-
sten 3 Bit des Cachespeicher Nummer wird die Position des Voxel innerhalb eines
L-Block bestimmt.

Da die Achterumgebung eines Strahlpunkts sich iiber bis zu acht L- und S-Blécke
erstrecken kann, jeder Cachespeichers aber nur genau eine Position des S-Block lie-
fert, miissen die Indizes vor der Adressierung des jeweiligen Cachespeichers sortiert
werden. Liegen alle acht Voxel innerhalb desselben L-Blocks ist diese Sortierung
aufgrund der identischen L-Block-Indizes folgenlos. Erstreckt sich die Achterumge-
bung auf mehrere L-Blocke (die letzten zwei Bits der Strahlpunktkoordinaten sind
gesetzt), miissen die L-Block-Indizes der Cachespeicher nach folgender Abbildung
getauscht werden:

z-Koordinate | y-Koordinate | x-Koordinate

[1:0] = "11" | [1:0] = "11" | [1:0] = "11"
04 0«2 01
15 13 2« 3
26 4 6 45

Der Austausch erfolgt sequentiell in z-, y-, x-Richtung, falls die letzten beiden Bit
der Strahlpunkt-Koordinate in der entsprechenden Komponente gesetzt sind. Die
Operation ist kommutativ und kann daher in beliebiger Reihenfolge durchgefiihrt
werden.

Die Sortierung der L-Block-Indizes ist aber noch nicht ausreichend, um eine
korrekt sortierte Achterumgebung herzustellen. Innerhalb eines L-Blocks muss die
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Lage der Achterumgebung beriicksichtigt werden. So kann z. B. Cacheschicht Nr.0
nur die Position ,,A“ eines S-Blocks bereitstellen. Befindet sich die untere linke Ecke
der Achterumgebung aber auf S-Block Position ,,A“, stellt nicht Cacheschicht Nr.0
sondern Cacheschicht Nr. 1 diese zur Verfiigung. Die Voxel von Cacheschicht Nr.0
und Nr. 1 miissen in diesem Fall getauscht werden. Allgemein kann an dem nieder-
wertigsten Bit der x-, y-, z-Strahlpunktkoordinate gepriift werden, ob ein Austausch
in dieser Raumrichtung notwendig ist. Der Austausch folgt demselben Schema wie
bei den L-Blocks.

3.4 Spekulatives Fiillen des Cache / Prefetching

Die Latenz des VoxelCache ist im Falle einer nicht bedienbaren Anfrage an den Ca-
che sehr hoch. Im schlimmsten Fall miissen fiir einen Strahlpunkt acht L-Blécke vom
externen Speicher in den Cachespeicher transferiert werden, bevor eine Achterum-
gebung fiir die Visualisierungspipeline bereitgestellt werden kann. Eine Moglichkeit,
die Zahl der fehlerhaften Anfragen zu reduzieren, ist ein Schema zu entwickeln,
welches spekulativ versucht den Cache frithzeitig mit den richtigen Daten zu fiillen.

Prinzipiell muss bei perspektivischem Raycasting mit parallel bearbeiteten Seh-
strahlen mit einem unstrukturiertem Zugriffsmuster der Abtastpunkte gerechnet
werden. In der Praxis besitzen die Strahlen aber dennoch eine gewisse rdumliche
Kohérenz. Diese Kohérenz zu nutzen, ist die Aufgabe des Prefetching. Mit der Vor-
hersage soll die vorhandene Bandbreite zum externen Speicher besser genutzt wer-
den. Das Prefetching bestimmt aufgrund des aktuellen L-Blocks, aus dem die Visua-
lisierungspipeline ihre momentanen Voxel anfragt, eine Liste von L-Blocknachbarn,
die als potentielle néchste Blocke in Frage kommen. Diese Liste von Nachbarn wird
nach einem Prioritatskriterium sortiert, und falls keine akuten Fehlanfragen zu be-
arbeiten sind, préventiv in den VoxelCache geladen. Die Zeit die zur Verfiigung
steht um spekulativ einen L-Block zu holen, ist stark von der Abtastrate entlang
eines Sehstrahls abhéngig, da die Anzahl der Strahlpunkte, welche innerhalb eines
L-Blocks liegen, mit einer hoheren Abtastrate zunimmt.

Die Bestimmung der Prioritdt hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Effizienz
des Prefetching Schemas und sollte daher sehr genau sein. Auf der anderen Seite soll-
te die Bestimmung der Prioritdt schnell und mit geringem arithmetischen Aufwand
erfolgen, um die Ressourcen, die fiir diese Einheit aufgewendet werden miissen, ge-
ring zu halten. Es wurde daher eine einfache Methode gewihlt, die die Prioritét der
Nachbarblocke bestimmt, ohne exakt den néchsten L-Block entlang des Sehstrahls
berechnen zu miissen. Durch das Vorzeichenbit der x-, y-, z-Komponente des Strahl-
punktes wird ein Oktant bestimmt, der die Hauptrichtung des Sehstrahls codiert.
Anhand dieses Oktanten kénnen die sieben moglichen Nachbarn eines L-Blocks be-
stimmt werden, die potentiell als néchste von dem Sehstrahl betreten werden (vgl.
Abb. 3.6).

Abbildung 3.5 zeigt die Hauptkomponenten und den Aufbau der Vorhersage-
Einheit. Die Nachbar-Einheit berechnet anhand des Oktanten des Sehstrahls die
sieben moéglichen Nachbarn des L-Blocks. Bei diesen wird zwischen drei verschiede-
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Abbildung 3.5: Nachbar-FEinheit des VoxelCache. Die Finheit ermittelt anhand der
aktuellen Position des dominanten Strahls einer Strahlgruppe die maoglichen Nach-
barblicke. Die moglichen Nachbarblocke werden zundchst iberpriift ob sie bereits im
Cache vorhanden sind. Wenn dies nicht der Fall ist, werden sie zum Holen vorge-
merkt.

nen Arten unterschieden: drei Nachbarn verfiigen iiber eine gemeinsame Flache, drei
iiber eine gemeinsame Kante und ein Nachbar besitzt eine gemeinsame Ecke. Die
Nachbarn zum momentanen L-Block werden aus der aktuellen L-Block-Basis und
der Lange eines L-Blocks (AL) berechnet. Hierbei wird in Abhéngigkeit von den
gesetzten Bits des Oktanten die Léange des L-Blocks addiert oder subtrahiert:

Flachen: (xtAL,y,z), (x,y£AL,z), (x,y,z+AL)
Kanten: (x+AL,y+AL,z), (x+AL,y,z+AL), (x,y£AL,z+AL)
Ecke: (x+AL,y+AL,z+AL)

Parallel zu der Position der Nachbarn wird der jeweilige Abstand zwischen aktu-
eller Strahlpunktposition und den Nachbarn durch die Abstands-Einheit berechnet.
Ist das Oktantenbit der entsprechenden Komponente nicht gesetzt, wird der Ab-
stand A(z,y, z) zwischen dem aktuellen Strahlpunkt und den Nachbarn berechnet,
indem der Abstand des Strahlpunkts zum aktuellen Ursprung des L-Blocks von der
L-Blocklénge AL abgezogen wird. Die Berechnung des Abstands vom Strahlpunkt
zum aktuellen Ursprung des L-Blocks entspricht bei einer L-Blockldnge von vier
Voxel den letzten zwei Bits der Strahlpunktkomponente. Ist das Oktantenbit ge-
setzt, werden die letzten zwei Bits der Strahlpunktkomponente direkt als Ergebnis
genommen. Der Abstand des Ecknachbarn muss nicht berechnet werden, da bei der
spéteren Sortierung ihm immer die niedrigste Prioritdt zugeordnet wird.

Die Position der Nachbarn, sowie die jeweiligen Absténde zum Strahlpunkt, wer-
den der Sortier-Einheit {ibergeben. Diese betrachtet zunéichst alle Flachennachbarn
und sortiert sie mit aufsteigendem Abstand in die Prefetchqueue. Die Fldchennach-
barn werden vor allen anderen Nachbarn betrachtet, da die Distanzen der Kan-
tennachbarn identisch sind, diese aber eine deutlich niedrigere Wahrscheinlichkeit
aufweisen als néchster L-Block benotigt zu werden. Nachdem die Flachennachbarn
in die Prefetchqueue einsortiert sind, werden die Kantennachbarn ebenfalls nach auf-
steigendem Abstand einsortiert. Der Ecknachbar ist immer der letzte der eingetragen
wird.
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(0,1) (0,0)
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Abbildung 3.6: (a) 2D Aufsicht auf einen L-Block mit seinen potentiellen Flachen-

und Ecknachbarn, sowie (b) Darstellung der, dem Sehstrahl entsprechenden, Oktan-
tencodierung (z-Richtung nicht dargestellt).

Die Prefetchqueue wird mit Verlassen eines L-Blocks geloscht und beim néchsten
Sehstrahlpunkt neu erzeugt. Die L-Blocke der Prefetchqueue werden vom Speicher-
kontroller nachrangig bedient. Auf diese Weise wird garantiert, dass Fehlanfragen
an den Cache immer so schnell wie moglich bedient werden.

Aus Griinden der Effizienz ist es fiir die Visualisierungspipeline besser, die einzel-
nen Sehstrahlen, nicht einzeln nacheinander abzuarbeiten, sondern in Strahlgruppen
verschachtelt zu bearbeiten. Von jedem Strahl der Gruppe wird jeweils ein Strahl-
punkt bearbeitet, bevor der jeweilige Sehstrahl um das néchste Intervall vorgescho-
ben wird [1]. Die einzelnen Strahlen besitzen zwar eine gewisse Kohérenz, miissen
sich aber nicht notwendigerweise im selben L-Block befinden. Daraus folgt, dass auf-
einander folgende Anfragen der Pipeline an den VoxelCache nicht im selben L-Block
liegen. Dies wiirde zu einem konstanten Loschen und Neuerzeugen der Prefetchqueue
fithren. Um diese negative Beeinflussung der Sehstrahlen zu vermeiden, besitzt jede
Strahlgruppe einen dominanten Strahl, der fiir das Prefetching relevant ist. Im Fall
von sehr stark perspektivischen Projektionen kann dies die Effizienz des Prefetching
reduzieren. Der dominante Strahl ist auch der einzige Strahl, der einem Oktanten
zugeordnet wird. Dies fiihrt zu einem einzigen Oktanten pro Strahlgruppe und redu-
ziert die administrativen Informationen, die entlang der Pipeline mitgefiihrt werden
miissen. Fiir pathologische Fille konnen einzelne Strahlgruppen durch die perspekti-
vische Projektion Strahlen vereinen, die nicht denselben Oktanten besitzen. Dies ist
aber nur fiir wenige Strahlgruppen in der Bildmitte iiberhaupt moglich und damit
ein vernachlassigbarer Effekt.

3.5 Implementierung
Neben der initialen C++-Implementierung wurde der VoxelCache in VHDL umge-

setzt, synthetisiert und simuliert. Abbildung 3.7 zeigt das Zusammenspiel der ein-
zelnen Einheiten, die Datenpfade und die zur Synchronisation notwendigen Verzoge-
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Abbildung 3.7: Aufbau der Implementierung des VozelCaches. Grau hervorgehoben
sind die achtfach instantiierten Komponenten.

rungseinheiten (Delays). In Grau gehalten sind die Einheiten, die achtfach repliziert
wurden, um eine volle Achterumgebung pro Taktzyklus bearbeiten zu kénnen.

Hauptkomponente ist der Cache-Kontroller. Er iiberwacht den kompletten Vo-
xelCache und koordiniert den Datentransfer zwischen den einzelnen Einheiten. Er
ist auch dafiir verantwortlich im Falle einer Anfrage, die nicht bedient werden kann,
die notwendigen Daten aus dem externen Speicher zu holen, die Daten in den Ca-
chespeicher zu legen, die notwendigen Tabellen zu aktualisieren und den VoxelCache
wieder in einen Zustand zu versetzten, der die aktuelle Anfrage bedient und neue
Anfragen entgegen nimmt.

Der VoxelCache ist als Pipeline implementiert und kann in jedem Taktzyklus
eine giiltige Anfrage entgegen nehmen. Damit stellt sich aber das Problem, dass
zum Zeitpunkt an dem eine Anfrage als nicht bedienbar erkannt wird, bereits wei-
tere Anfragen im VoxelCache in Bearbeitung sind. Da die Bearbeitungszeit fiir eine
nicht bedienbare Anfrage von der Verfiigharkeit des externen Speichers abhéngt
und damit nicht vorhersehbar ist, muss der VoxelCache komplett angehalten wer-
den konnen. Um das Anhalten des VoxelCache nicht direkt mit dem Ablauf der
Visualisierungspipeline zu koppeln wurde zu Beginn des VoxelCache ein Ringpuffer
eingefiigt, der mehrere Anfragen zwischenspeichern kann. Damit bei einem Anhal-
ten des VoxelCache keine Anfragen verloren gehen, bekommt jeder Eintrag im Puffer
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eine fortlaufende Nummer, die es ermoglicht, den VoxelCache mit einer spezifizier-
ten Anfrage iiber die Nummer neu zu starten. Dieses Verhalten wird im Falle eines
Cachemiss genutzt, um nach dem Anhalten und Bereitstellen der Daten den Voxel-
Cache wieder mit der fehlgeschlagenen Anfrage zu starten. Weitere Anfragen, die
sich im Falle einer Fehlanfrage bereits in der Pipeline befinden, basieren somit auf
veralteten und vielleicht nicht mehr vorhandenen Daten. Daher miissen alle Daten
in der Pipeline bis zur Matchunit neu bearbeitet werden. Die Anfragen, die hinter
der Matchunit liegen, konnen noch bearbeitet werden, da garantiert ist, dass die
Daten solange noch giiltig sind, wie es notigt ist, um die Daten fertig zu bearbeiten
und aus der Pipeline zu spiilen.

Da nur eine minimale Menge an Zwischenspeichern fiir das Vorhalten der An-
fragen verwendet werden soll, wurde der Puffer als Ringspeicher implementiert, bei
dem nach einer gewissen Zeit alte Eintrdge durch neue iiberschrieben werden und
auch die Anfragenummern neu vergeben werden. Die Grofle des Zwischenspeichers
ist durch die Laufzeit der Daten durch den VoxelCache bestimmt, die benétigt wird
bis eine etwaige Fehlanfrage bemerkt wird.

Cache-Kontroller

e 7
Cache Controller
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\ 5 TagRAM Index
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8 x TagRAM Index : Coo T T | Cache Index
R S : | —
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Abbildung 3.8: Aufbau des Cache-Kontroller, mit Hauptprozessen und Speicher-
komponeten. Der Miss-Handler erkennt die etwaigen Cachefehler und erstellt die
notwendigen Informationen fir die Tag-RAM FEintrdge und die Rickindizierungta-
belle (Reverse LUT). Pro Cachefehler konnen bis zu acht L-Bléicke neu angefordert
werden. Die Ergebnisse des Miss-Handler werden in FIFOs zwischengespeichert. Der
Data-Disposer ist fiir die Aktualisierung der Tag-RAM-Inhalte sowie fir die Abspei-
cherung der Vozxeldaten zustdndig.

Der Cache-Kontroller ist die zentrale Koordinationseinheit des VoxelCache. Er
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Abbildung 3.9: Schematischer Zusammenhang zwischen Tag-RAM und Rickindi-
zierungstabelle. Die Riickindizierungstabelle ermdglicht es Referenzen auf einen ver-
wendeten Cache-Indizes im Tag-RAM zu finden. Jeder Fintrag im Tag-RAM und in
der Riickindizierungstabelle enthdlt ein Bit (G), welches die Giltigkeit des Eintrags
anzeigt.

muss Cachefehler detektieren, die notwendigen L-Blocke ermitteln und anfordern, die
vom externen Speicher gelieferten Voxel Daten in den Cachespeicher ablegen und die
zugehorigen Verwaltungsdaten aktualisieren. Die Struktur des Cache-Kontrollers ist
in Abbildung 3.8 dargestellt. Hauptkomponenten sind drei Prozesse, bestehend aus
,Miss Handler”, , Cache Index Arbitrator* und , Data Disposer“, eine Tabelle zur
Riickindizierung der Tag-RAM-Eintrége (,Reverse LUT*) sowie mehreren FIFOs
um die Prozesse zu entkoppeln. Im Folgenden werden die Komponenten in ihrer
Aufgabe und Struktur erldautert.

Riickindizierungstabelle

Die Riickindizierungstabelle gibt Auskunft, ob und von welchem Tag-RAM-FEintrag
ein Cache-Index referenziert wird. Diese Riickindizierung ist notwendig, um im Falle
einer Neuvergabe eines bereits genutzten Cache-Index, einen hdngenden Verweis im
Tag-RAM zu verhindern. Wiirde dieser hidngende Verweis nicht entfernt, kime es
zwangslaufig zu Dateninkonsistenzen. Das Tag-RAM und die Riickindizierungsta-
belle stellen somit eine eins zu eins Beziehung her. Die Griéfle der Riickindizierungs-
tabelle ist durch die Anzahl der L-Blocke vorgegeben, die im Cachespeicher abgelegt
werden kénnen. Jeder Eintrag in der Riickindizierungstabelle enthilt ein Giiltigkeits-
bit, welches anzeigt, ob der abgelegte Wert noch oder bereits von einem Tag-RAM
referenziert wird, sowie einen Tag-RAM-Index. Abbildung 3.9 verdeutlicht die Be-
ziehung zwischen Tag-RAM-Eintrag und Riickindizierungstabellen-Eintrag.

Miss-Handler

Aufgabe des Miss-Handler ist die Feststellung eines Cachefehlers, das Anhalten des
Caches, die Ermittlung der benétigten L-Block Daten, sowie die Riicksetzung des
Eingangspuffer auf den Eintrag, der den Fehler verursachte. In Abbildung 3.10 ist
der Zustandsgraph des Miss-Handlers aufgezeigt. Im Anfangszustand befindet sich
der Prozess im Zustand ,Running“. Wird von einem der acht ,Matchunits“ ein
Cachefehler (Miss) angezeigt, wechselt der Zustand in ,Miss Detected*. Hierin wer-
den die aktuellen Daten aller acht ,Matchunits® in einem Fehlervektor gespeichert
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& PendingMisses
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Abbildung 3.10: Zustandsgraph des Prozesses ,Miss-Handler“. Nach FErkennen
eines Cachefehlers durch eine Matchunit (CacheMiss gesetzt) werden die Daten fiir
die fehlenden L-Bldocke ermittelt. Nach dem der Data-Disposer-Prozess durch den
Zustand Idle“ wieder anzeigt, dass der Fehler behandelt wurde, die Matchunits kei-
nen Fehler mehr signalisiert und auch kein spekulatives Holen eines L-Block erfolgt,
wird der VoxelCache wieder in Gang gesetzt.

sowie die dazu gehorenden Daten der acht Tag-RAMs beziiglich Tag-RAM-Index
und verwendetem Cache-Index in ein Register iibernommen. Parallel dazu wird der
Teil des Caches bis zur Matchunit angehalten und alle sich davor befindlichen Ab-
tastpunkte als ungiiltig gekennzeichnet. Die Korrektheit dieser Daten kann durch
die beginnende Aktualisierung der Tag-RAMs nicht mehr garantiert werden. Um
den Abtastpunkt, der einen Fehler verursachte, mit den aktualisierten Daten neu
iiberpriifen zu kénnen, wird der Ringbuffer am Anfang des Caches auf die Position
dieses Abtastpunkts zuriickgesetzt. Im néchsten Zyklus wird in den Zustand , Miss
Handling®“ gewechselt und der Fehlervektor nach der ersten Einheit durchsucht, die
einen Fehler vermeldet hat. Ist die Position n des ersten Fehlers bestimmt, werden
aus dem Cache-Indexvektor und dem Tag-RAM-Indexvektor der n-te Eintridge in
FIFOs geschrieben. Als nédchstes wird iiberpriift, ob andere ,,Matchunits“ ebenfalls
zum gerade behandelten Tag-RAM-Index einen Fehler detektiert haben. Die Blocke
der Achterumgebung sind zwangsweise benachbart. Derselbe Tag-RAM-Index kann
daher innerhalb einer Achterumgebung nicht von verschiedenen Blocken generiert
werden. Die Eintragungen der entsprechenden Einheit im Fehlervektor kénnen somit
ohne weitere Mafinahmen geloscht werden, da die benétigten Daten bereits ange-
fordert werden. Dies verhindert das redundante Holen derselben L-Blocke fiir einen
Cachefehler. Sind alle Fehlereintrige aus dem Missvektor geloscht, sind somit alle
benotigten L-Blocke angefordert. Der Prozess wartet nun bis alle Match-Einheiten
keine Fehler mehr anzeigen, was gleichbedeutend mit der kompletten Aktualisierung
der Cacheinhalte ist, und wechselt dann zuriick in den Zustand ,, Running®, der auch
wieder den Stop des VoxelCache aufhebt.

Cache-Index Generator

Fiir die angeforderten Voxeldaten muss eine Position im Cachespeicher bestimmt
werden, an der die Daten abgelegt werden sollen. Hierzu wird eine einfache , Last
In - First Out“-Strategie verwendet. Der zuletzt benutzte Cache Index wird um
eins erhoht, solange bis die letzte Position erreicht ist. Danach wird vom Anfang an
begonnen, bereits besetzte Positionen zu ersetzten.
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Abbildung 3.11: Zustandsgraph des Prozess ,Cache-Index Generator®. Vor der
Nutzung des neuen Cache-Index wird tiberpriift, ob eine Kollision mit einem aktuell
genutzten Cache-Index vorliegt. Fiir spekulative L-Blicke ist eine solche Uberpriifung
nicht moglich und wird daher nicht durchgefihrt.

Um zu verhindern, dass wiahrend der Behandlung eines Cachefehlers Daten im
Cache iiberschrieben werden, die fiir den aktuellen Abtastpunkt benotigt werden,
wird der neue Cache-Index so lange erhoht bis er keine Ubereinstimmung mehr mit
einem Cache-Index besitzt, der zum Zeitpunkt des detektierten Fehlers von einem
Tag-RAM angezeigt und von der zugehorigen Matchunit als giiltig erkannt wurde
(vgl. Abb. 3.11). Fiir einen spekulativ angeforderten L-Block muss ebenfalls ein
neuer Cache-Index generiert werden. Da der Cache im Verlauf des Datentransfers
weiter lauft, besteht keine Moglichkeit auszuschlieSen, dass im Verlauf des Transfers
ein Abtastpunkt diese Cache Position benétigt. Es wird daher einfach der Cache-
Index um eine Position erhéht und keine weitere Uberpriifung vorgenommen. Im
schlimmsten Fall fiihrt dies zu einem Cachefehler und die soeben ersetzten Daten
miissen wieder neu angefordert werden.

Data-Disposer

Der Data-Disposer ist fiir die Entgegennahme der neuen Voxel Daten zusténdig,
muss die entsprechenden Tag-RAM-Eintrége ersetzen und die internen Verwaltungs-
strukturen aktualisieren. Der Prozess bezieht seine Informationen aus den internen
FIFOs die vom Miss-Handler gefiillt werden. Informationen fiir einen spekulativen L-
Block werden durch externe Schnittstellen des Cache-Kontrollers bereitgestellt und
stammen direkt von der ,Prefetching Unit“. Der Zustandsgraph dieses Prozesses
ist in Abbildung 3.13 illustriert. Der Prozess bleibt solange ,,Idle“ wie die internen
FIFOs nicht gefiillt sind und auch kein spekulativer L-Block geholt wurde. Im Fall,
dass der Miss-Handler L-Blocke zur Anforderung vorgesehen und diese Information
in die FIFOs geschrieben hat, 1adt der Data-Disposer die Information und wechselt
iiber die Zustinde ,,Load* und ,, WaitLoad“ in den Zustand , Invalidate Tag-RAM®*.

In diesem Zustand werden zunéchst die Eintrége fiir den neuen Tag-RAM-Index
(NTI) und den alten Tag-RAM-Index (ATI) invalidiert. Zusétzlich wird der Riick-
indizierungstabellen-Eintrag fiir den alten Cache-Index (ACI) als ungiiltig gekenn-
zeichnet (vgl. Abb. 3.12). Dies ist notwendig, da im Falle eines spekulativen Blocks
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der VoxelCache weiterlduft und die Konsistenz der Daten vor dem Abspeichern
der Voxeldaten sichergestellt werden muss. Im néchsten Zustand , UpdateCache-
Slice” werden die vom externen Speicher bereitgestellten Daten an die neue Cache
Position (NCI) geschrieben. Um den neuen L-Block auch im Tag-RAM wieder zu
spiegeln, muss in der neuen Position der Verweis auf die neuen Cacheschicht einge-
tragen werden. Die Zuordnung von Cacheschicht zu Tag-RAM-Eintrag wird in der
Riickindizierungstabelle iiber den neue Tag-RAM-Index vermerkt.

3.6 Performanz und Ressourcenverbrauch

Eine Ziel des VoxelCaches ist die einfache und schnelle Integration verschieden-
ster Speichertechnologien in die Hardwarearchitektur. Fiir die Ermittlung der Lei-
stungsfahigkeit des VoxelCache werden folgende drei Speicherarten betrachtet:
RDRAM [73], DDRAM [37] und SDRAM [306]. Neben diesen Speicherarten werden
auch noch zwei Bustypen beriicksichtigt, die als Schnittstelle zum externen Spei-
cher des Host-Computer genutzt werden. Als Vertreter dieser Art wurden PCI [81]
und PCI-X [32] gewéhlt. In Tabelle 3.1 sind die, fiir diese Untersuchung relevanten,
Kennzahlen der Speicher- und Busarten aufgefiihrt. Um die Leistungsfdhigkeit der
Speicherarten zu messen, wurden die Charakteristika auf eine Referenzpipeline, die
mit 133 MHz lauft, genormt. Die Latenz in Referenztaktzyklen [ und die {ibertragene
Anzahl von Bytes pro Referenztaktzyklus b, sind in Klammern angegeben.

Im Gegensatz zur VHDL-Simulation konnte bei der C++-Simulation das Verhal-
ten des Speicherinterface nicht exakt modelliert werden. Es wurden daher Strafzy-
klen eingerechnet, die die Wechselwirkung zwischen Cache und Visualisierungspi-

case DataDiposerState is
when InvalidateTag-RAM =-
Tag — RAMINTI] < Invalid
Tag — RAM[RevLut|NCI]| < Invalid
RevLut[ACI]| < Invalid Tag_RAMC1
when UpdateCacheSlice = NTI A
for all 0 < ¢ < LBlockSize do — NCI
CacheSlice[NCI+i] < Voxel Datali] A5L -
end for
when UpdateTag-RAM =
Tag— RAM|NTI| < NCI
12: RevLut[NCI] <= NTI
13: end case

Abbildung 3.12: Pseudocode zur Aktualisierung der Tag-RAM, Cachespeicher
und Riickindizierungstabelle. Betrachtet sind nur die relevanten Zustinde des Data-
Disposers. Rechts ist der schematische Zusammenhang zwischen Tag-RAM-Indizes
(Neuer Tag-RAM-Index = NTI, Alter Tag-RAM-Index = ATI), Cachespeicher und
Riickindizierungstabelleindizes (Neuer Cache-Index = NCI, Alter Cache-Index =
ACI) illustriert.

Cache- Reverse
schicht LUT

—_ =
= O
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Abbildung 3.13: Zustandsgraph des Prozesses ,Data Disposer®. Nach dem Signa-
lisieren, dass ein neuer L-Block angefordert wurde (spekulativ oder durch Cachefeh-
ler), lddt der Prozess die entsprechenden Informationen. Um die Datenkonsistenz zu
gewdhrleisten werden zundchst die entsprechenden alten Informationen als ungiiltig
markiert, dann die neuen Daten im Cachespeicher abgelegt und schlussendlich die
Tag-RAM FEintrdg aktualisiert.

Reset
—

Speicherart Latenz (I)  Bandbreite (b.)
RDRADM, 800 MHz, 16 Bit  50ms (7)  1,6GB/s (12)
DDRAM, 133 Mz, 32 Bit  60ns (8) 1GB/s (8)
SDRAM, 133 Mz, 32 Bit _ 60ns (8) 1GB/s (4)
PCL-X, 133 MHz, 64 Bit  >120ms (16)  4,3GB/s (32)
PCT, 33 MHz, 32 Bit ~500mns (64) 133 MB/s (1)

Tabelle 3.1: Kenngrofien der verwendeten Speicher- und Bustypen. Die auf die
Taktrate der Referenzpipeline genormt Werte sind in Klammern angegeben.

peline im Falle einer Cacheanfrage, die nicht bedient werden kann, in die Statistik
eingehen lielen. Dieses Verhalten wurde durch Leerzyklen p,, beschrieben, die auf die
Gesamtzyklen der Pipeline hinzugerechnet werden. p,, besteht dabei aus der Summe
der Latenzzyklen [ und der Anzahl an Zyklen, die benétigt werden um einen L-Block
aus dem externen Speicher in den Cachespeicher zu transferieren. L-Blocke, die spe-
kulativ in den Cache geholt werden, werden nicht zu den Gesamtzyklen gezéhlt.
Der externe Speicher ist wiahrend deren Transferzeit als nicht verfiighbar vermerkt
und steht somit fiir etwaige regulére L-Blocktransfers nicht zur Verfiigung. Die Zy-
klen, die der VoxelCache warten muss, bis seine Fehlanfrage behandelt wird, werden
auf die Gesamtzyklenzahl angerechnet. Des Weiteren wird angenommen, dass alle
Speicher- und Busarten iiber Burst Mechanismen verfiigen und somit neue Speicher-
zugriffe noch wéahrend des aktuellen Datentransfers aufgesetzt werden konnen.

Zur Messung der Performanz wurde ein vollig transparenter Datensatz mit einer
GroBe von 1363 Voxel benutzt. Diese Grofie des Datensatzes wurde gewiihlt, da das
Tag-RAM des VoxelCache in der Hauptachsenrichtung mit 5 Bit adressiert wird und
daher in diese Richtung 2° verschiedene L-Blécke, respektive 128 Voxel adressiert
werden konnen. Bei einem Datensatz mit weniger als 128 Voxel existiert daher die
Moglichkeit, dass ein Sehstrahl, der neu in das Volumen eintritt, bereits seine Daten
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im VoxelCache verfiighar hat. Ab einer Volumengréfie von mehr als 128 Voxel kann
dieser Effekt nicht mehr auftreten. Die gewéhlte Transparenz des Volumens soll
verhindern, dass Optimierungseffekte, wie , Early-Ray-Termination®, das Ergebnis
verfilschen.

Fiir die Generierung der Statistik wurden folgende Groflen wéhrend der Simu-
lation erhoben: Die Anzahl der erfolgreichen Cacheanfragen (Cache Hits) ¢y, die
Anzahl der nicht bedienbaren Cacheanfragen (Cache Misses) c¢,,, die Gesamtzahl
der in den Cachespeicher geladenen Voxel vy, die Anzahl der spekulativ geladenen
Voxel v,, die verwendeten Bits pro Voxel v, sowie die Gesamtzahl der Taktzyklen
¢p, die zum Visualisieren eines Bildes bendtigt werden. Die KenngroBlen ! und b,
der Speicher- bzw. Busarten wurden hierbei aus Tabelle 3.1 entnommen und der Si-
mulation als Startparameter mitgegeben. Anhand dieser Statistik konnen folgende,
aussagekriftige Kennzahlen iiber den VoxelCache bestimmt werde.

e Der Anteil der erfolgreichen Anfragen an der Gesamtzahl der Anfragen:

Ch
cp + Cm,

rh =

e Die durchschnittliche Zugriffszeit in Taktzyklen:

ch+ Cm -l

t =
¢ chp+ Cm

e Die Auslastung des Speicherbusses im Verhéltnis zur maximalen Bandbreite:

Uy -+ Up
¢p - be

Ump =

e Die Auslastung der Visualisierungspipeline:

Ch

Speichertyp vy, /% to / Zyklen  ump /% uy, /%

RDRAM 97,9 (99,3) 2,1 (1,08) 20,3 (31.8) 47,6 (91,3)
DDRAM 97,9 (99,3) (L11) 30,4 (45,2) 47,6 (90,6)
SDRAM 97,7 (98,8) 2,6 (1,27) 495(76,8) 38,7 (80,2)
PCIX 978 (99,3) 2,3 (1,15) 1(44,9) 445 (89,0)
PCI 975 (97,8) 6,9 (3,84) 679(77,4) 14,5 (32,5)

Tabelle 3.2: Simulationsergebnisse der VHDL-Implementierung in Bezug auf er-
folgreiche Anfragen (ry), durchschnittliche Zugriffszeit (t,), Busauslastung (ump)
und Pipelineauslastung (u,). Zum Vergleich sind in Klammern die jeweiligen Er-
gebnisse der C++-Simulation angegeben.
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e Die Anzahl an transferierten Voxel pro Abtastpunkt:

ch + ¢,

vf

Vg =

Anhand vier reprasentativer Bildkonfigurationen wurde die Cachestatistik er-
mittelt. Mit jeweils Parallelprojektion und perspektivischer Projektion wurde ein
Bild entlang der z-Richtung dargestellt, wobei die Bildebene direkt auf der x-y-
Grundflache des Volumens liegt. Daneben wurde eine diagonale Abbildung mit ei-
nem Winkel von jeweils 45° zwischen Blickrichtung und Hauptachsen des Volumens
verwendet, ebenfalls in beiden Projektionsarten. Dabei wurde sichergestellt, dass alle
Sehstrahlen des Bildes in das Volumen eintreten. Obwohl man durch die divergie-
renden Sehstrahlen der perspektivischen Projektion und der damit einhergehenden
schlechteren Kohérenz ein ungiinstigeres Cacheverhalten erwarten wiirde, wurde die-
ser Effekt durch die an der Seite austretenden kiirzeren Sehstrahlen und die daraus
folgenden selteneren Ersetzungen der L-Blocke kompensiert. Zwischen perspektivi-
scher und paralleler Projektion konnte daher kein signifikanter Unterschied in der
Performanz festgestellt werden. Auch zwischen den orthogonalen und diagonalen
Blickrichtungen lagen die Unterschiede der Ergebnisse im Prozentbereich, so dass
im Folgenden immer nur die Resultate der orthogonalen Blickrichtung mit perspek-
tivischer Projektion aufgefiihrt werden.

100 \
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80 n
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Abbildung 3.14: Gegeniiberstellung der per VHDL-Simulation ermittelten und per
C*++-Simulation prognostizierten Pipelineauslastung fiir zwei verschiedene Speicher-
arten mit und ohne spekulativem Prefetching von L-Blocken.

In Tabelle 3.2 sind fiir alle untersuchten Speicher- und Bustypen die Ergebnis-
se der zyklenakkuraten VHDL-Simulation aufgefiihrt. In Klammern sind zum Ver-
gleich die Ergebnisse der C++-Simulation angeben. Deutlich ist zu erkennen, dass
die Trefferrate r, nur minimal unter der C++-Simulation liegt und fiir alle Typen
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Abtastrate Abtastrate  w, T Uy b t Vs

z-, y-Richtung z-Richtung /% /% /% / Zyklen / Voxel
0.5 1 188 913 177 53 75
0.5 2 316 954 149 32 3.8
1 1 31,3 956 154 3,2 3,9
1 2 77 978 117 21 2.0
2 1 50,7 9811 114 2,0 18
2 2 67,3 99,0 7.6 1,5 0,9
2 1 805 995 45 12 0.5
2 10 012 998 20 11 0.2

Tabelle 3.3: Vergleich von Unter- und Uberabtastung in z-, y-, z-Richtung anhand
des DDRAM Speichers.

fast identische Werte erreicht. Auffillig hingegen ist der deutliche Unterschied in
der Bus- und Pipelineauslastung. Hier bleiben die Werte signifikant hinter den vor-
hergesagten Werten der C++-Simulation zuriick. Um dieses Phénomen eingehender
zu untersuchen, wurde fiir jeweils ein Speicher und Bustyp die Pipelineauslastung
mit und ohne Prefetching durchgefiihrt (vgl. Abb. 3.14). Zu erkennen ist, dass im
Fall der C++-Simulation das spekulative Holen der L-Blocke die Pipelineauslastung
erheblich steigert, wihrend es diese bei der VHDL-Simulation unerwartet reduziert.
Ohne Prefetching liegen die Werte deutlich weniger auseinander oder sind fiir den
PCI-Bus sogar identisch. Dies bedeutet, dass das Prefetching-Schema nur in der
(C++-Simulation eine Steigerung bringt. Zu erkldren ist dies mit dem Fakt, dass in
der C++-Simulation zwar die Latenz des Speicherzugriffs beriicksichtigt wurde, die
inhérente Latenz des VoxelCaches, da nicht bekannt, nicht eingerechnet wurde. Die
tatsdchliche Latenz des VoxelCache liegt aber bei der VHDL-Implementierung in
derselben Groflenordnung wie der Speicherzugriff. Dies fiihrt dazu, dass das Holen
der spekulativen L-Blocke hiufig in den Zeitraum eines Cachefehlers féllt und die
Pipeline angehalten bleibt bis der Transfer des spekulativen L-Blocks abgeschlossen
ist und die notwendigen Daten fiir den Cachemiss geholt werden kénnen. Als weite-
rer Effekt ist zu beachten, dass die ersten Ergebnisse der C++-Simulation mit einer
niedrigen Strahlabtastrate vorgenommen wurdne, da eine hohere Abtastrate kei-
ne signifikante Steigerung erbrachte, und auf diese Weise erheblich Simulationszeit
gespart wurde.

Da eine Hardwareimplementierung einer Volumenvisualisierung nur im Bereich
der hochqualitativen Bildgebung Sinn macht, ist eine hohe Abtastrate erforderlich.
Nach dem Abtasttheorem von Nyquist [65] ist mindestens eine zweifache Uberabta-
stung erforderlich um ein Signal korrekt rekonstruieren zu kénnen. Daher wurden
in Tabelle 3.3 fiir einen ausgewéhlten Speichertyp die Auswirkungen der Abtastrate
auf die Ergebnisse untersucht. Wie fiir einen Cache zu erwartet, werden die Ergeb-
nisse mit hoherer Abtastrate deutlich besser. Ab einer 2-fachen Uberabtastung in
alle Raumrichtungen steigt die Pipelineauslastung iiber 67 %. Gut ist zu erkennen
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Abbildung 3.15: Pipelineauslastung u, fir die untersuchten Speicherarten bei

zweifacher Uberabtastung in a- und y-Richtung und vierfacher Uberabtastung in z-
Richtung.

wie minimale Anderungen der Trefferrate die Pipelineauslastung deutlich erhéhen.
Die VHDL-Simulation wurde somit fiir alle Typen mit einer 2-fachen Uberab-
tastung in x-, y-Richtung und einer 4-fachen Uberabtastung in z-Richtung ohne
Prefetching wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.15 aufgetragen. Mit ei-
ner Pipelineauslastung um die 80 % liegen die Werte im erwarteten Rahmen und
zeigen, dass der VoxelCache die Trennung von Visualisierungspipeline und Speicher
erfiillen kann ohne die Pipelineauslastung des Systems iiberméflig zu reduzieren.
Um einen Uberblick iiber die bendtigten Hardware-Ressourcen des VoxelCache zu
gewinnen, wurde der vollsténdige VoxelCache synthetisiert (vgl. Tab. 3.4). Als Ziel-
plattform wurden zwei Virtex-FPGA gewahlt, wobei der Virtex-II 4000 momentan
als Basis fiir die ndchste Generation des VIZARDII genutzt wird. Der VoxelCache
erreicht mit einer maximalen Taktfrequenz von 134 MHz die anvisierte Geschwindig-
keit der Referenzpipeline. Die bendotigten Ressourcen von ca. 15 % sind so gering,
dass neben der VIZARD II-Pipeline der VoxelCache leicht auf den FPGA-Chip passt.
Der VoxelCache trennt somit effektiv die Visualisierungspipeline von der ver-
wendeten Speicherart. Der damit einhergehende Performanzverlust von ca. 20 % der
Pipelineauslastung kann durch die hchere Taktfrequenz der FPGA-Komponenten,
die nun ohne aufwendige Eigenentwicklungen nutzbar sind, leicht ausgeglichen wer-
den. Eine Synthese fiir den Virtex-IT 4000 der neuen VIZARD II-Plattform erbrachte
eine maximale Taktfrequenz der Visualisierungspipeline von 133 MHz, ohne irgend-
welche Modifikationen vornehmen zu miissen. Im Vergleich dazu erreicht die aktuelle
Pipeline des VIZARD II-Prototypen 70 MHz auf einem Virtex-E 1000.
Durch den on-chip Cache konnte zusétzlich die erforderliche Bandbreite zum
on-board Voxelspeicher auf unter 5% der verfiigharen maximalen Bandbreite ge-
senkt werden, da fiir jeden Abtastpunkt im Schnitt nur noch 0,5 Voxel in den Cache
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FPGA Nutzung fiir: Virtez-1I 2V4000ff1152 Virtez-1I 2V8000ff1517
Ressource Benutzt  Verfiighar  Nutzung | Benutzt  Verfiigbar Nutzung
10s 0 0 0,00 % 0 0 0,00 %
Global Buffers 1 16 6,25 % 1 16 6,25 %
Function Generators 6461 46080 14,02% 4105 93184 4,41 %
CLB Slices 3231 23040 14,02% 2053 46 592 4,41 %
Dffs or Latches 4024 48 552 8,29 % 2944 96 508 3,05 %
Block RAMs 16 120 13,33% 16 168 9,52 %
Block Multipliers 0 120 0,00 % 0 168 0,00 %
Block Multiplier Dffs 0 4320 0,00 % 0 6048 0,00 %

Tabelle 3.4: Syntheseergebnisse des VoxelCaches fiir zwei FPGA-Typen. Ge-
geniibergestellt ist der momentan verwendete Virtex-11 4000 und der aktuelle Virtex-
11 8000.

nachgeladen werden miissen (vgl. Tab. 3.3). Dies ist von besonderer Bedeutung im
Hinblick auf die in den néchsten Kapiteln erfolgende Integration der dynamischen
Speicherverwaltung des Multiskalenmodells. Noch wéahrend der Berechnung des Bil-
des steht somit geniigend Bandbreite zur Verfiigung um Daten im Voxelspeicher
auszutauschen oder nachzuladen.



Kapitel

Wavelettransformation in Hardware

Durch die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Entkopplung des Voxelspeichers
von der Bildgebungspipeline bietet sich die Mdoglichkeit neuartige Représentatio-
nen des Volumens im Speicher ablegen zu kénnen. Dies erméglicht auch sehr grofe
Volumendatensétze darstellen zu kénnen. In diesem Kapitel sollen daher die theore-
tischen Grundlagen der Wavelets erldutert werden, die dem Multiskalenmodell der
Visualisierungspipeline zugrunde liegt. Des Weiteren wird eine Hardwareimplemen-
tierung der Transformation vorgestellt.

Wavelets sind eine seit den 1980er Jahren in der Computergraphik bekannte ma-
thematische Methode zur Signalanalyse. Als Alternative zur Fouriertransformation
haben sie in der allgemeinen Signaltheorie der Mathematik und Physik eine viel
dltere Geschichte, die bis zum Ende des 19. Jahrhunderts zuriickreicht [$3]. Diese
allgemeine Theorie zur hierarchischen Zerlegung von Funktionen findet in der Com-
putergraphik in allen Bereichen Anwendung, die sich mit der Analyse, Visualisierung
und Manipulation von groflen Datenmengen beschéftigen. Die Volumengraphik ist
daher ein Teilgebiet, das sich ebenfalls gut fiir diese Methodik eignet.

Der Grundgedanke aller hierarchischen Methoden ist, Funktionen durch eine
Anzahl von Koeffizienten zu beschreiben, die jede eine gewisse Information iiber die
Ursprungsfunktion beitragen. Diese Information bezieht sich sowohl auf ihre Posi-
tion wie auch auf ihre Frequenz. Im Gegensatz dazu bieten z. B. die Koeffizienten
der Fourieranalyse ausschliefilich Information iiber eine spezielle Frequenz, ohne ir-
gendwelche Information iiber andere Frequenzen zu vermitteln. Die Wavelets bieten
dariiber hinaus noch weitere Vorziige: Sie besitzen meist eine lineare Komplexitiit,
eignen sich durch ihre meist diinne Besetzung der Koeffizienten hervorragend fiir
Kompression und lassen sie sehr einfach an eine Vielzahl von Funktionen anpas-
sen [33].

4.1 Wavelettransformation

Beim Waveletschema wird das Signal in eine Anzahl von Basisfunktionen zerlegt,
die alle eine translierte und skalierte Variante eines so genannten Mother-Wavelets
darstellen. Ein einfaches Mother-Wavelet ist z. B. durch das Haar-Wavelet fiir einen

37
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szl fi2i+1 f;zz+2 .. fj2l Jiai41 f;2l+2 -
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v
di—10-1 fia J21+2 dj—1441  dj—10-1 fi2 fj2l+2 dj_141
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(a) Transformation (b) Riicktransformation

Abbildung 4.1: Schema des Linearen Wavelet Lifting: Die Stufe j stellt die Aus-
gangsmenge dar. Das Schema kann in den ndchsten Stufen mit einer Schrittweite
von 2, 4, 8, ... wiederholt werden. Alle d-Koeffizienten werden dabei ausgelassen.
Die Transformation bendtigt keinen zusdtzlichen Speicher, alle Koeffizienten werden
im Originalspeicherbereich gelesen und geschrieben.

Vektorraum V7 gegeben:

¢l =p(Px—1) i=0,.,2 -1

mit
1 r<0< %
olz)=4¢ —1 1<z<1
0 : sonst

In dieser Arbeit werden als Basis biorthogonale Spline-Wavelets [16] verwendet. Da
das Gebiet der Wavelets zu umfangreich ist um an dieser Stelle ausfiihrlich behan-
delt zu werden, wird im Folgenden ausschliefSlich auf die unmittelbar verwendeten
Methoden eingegangen. Fiir eine ausfiihrliche Erlauterung von Wavelets und deren
Anwendung wird auf Stollnitz et al. [$3] und Graps [29] verwiesen.

4.1.1 Wavelet-Lifting-Schema

Um die Transformation unter Umgehung des Frequenzraums rein im Ortsraum vor-
nehmen zu kénnen, wird eine spezielle Variante der Wavelets, das Lifting, verwendet.
Hierbei handelt es sich um eine Transformation, die aus mehreren Griinden fiir eine
Hardware Implementierung hervorragend geeignet ist. Das Lifting kann ohne zusétz-
lichen Speicherbedarf im Speicherraum der Originaldaten erfolgen und die inhérente
Parallelitét erlaubt einen SIMD-Ansatz. Des Weiteren ist die Inverstransformation
ein einfaches Abarbeiten der urspriinglichen Transformationsschritte in umgekehrter
Reihenfolge [36].

Gegeben sei ein Signal f; mit j Punkten. Dieses Signal soll im Folgenden in ein
groberes Signal und ein detailliertes Signal transformiert werden:

fj—1 = Durchschnitts-Koeffizienten,
dj—1 := Detail-Koeffizienten.
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Abbildung 4.2: Wavelettransformation des Lifting-Schemas: Nach dem Teilen (T)
der Ausgangsmenge wird die ungerade Menge durch die geraden Partner vorherge-
sagt (V). Das grobere Signal wird durch die Aktualisierung (A) erzeugt.

Dies erfolgt in drei Schritten. Der erste Schritt besteht darin, die Ausgangsmenge
durch eine Operation T in zwei neue, gleichgrofle Mengen zu teilen. Der erste Teil
enthélt alle Punkte mit geradem Index j und der zweite Teil alle mit ungeradem
Index j:

(geradej_q,ungerade;_y) :=T(f;) .

Im zweiten Schritt wird versucht eine Korrelation zwischen der geraden und
der ungeraden Teilmenge herzustellen. Hierzu wird versucht aus den geraden die
ungeraden Koeffizienten anzunédhern. Da die Punkte der Teilmenge abwechselnd in
der Ausgangsmenge liegen, sollte an jedem Punkt eine starke Korrelation zwischen
den Teilmengen bestehen, fiir den Fall, dass das Ausgangssignal eine gewisse lokale
Korrelation besitzt. Anders ausgedriickt; jeder Punkt der einen Teilmenge sollte sich
in diesem Fall aus seinen Nachbarn der anderen Teilmenge gut vorhersagen lassen:

1
dj-1p = fiam — §(fj,2l + fiar2) -
Der zweite Term kann hierbei als Vorhersage V' interpretiert werden:
di—y = wungerade;_y — V(gerade;_;) .

Der dritte Schritt besteht in der Aktualisierung A der neuen Punkte f;_;, der si-
cherstellen soll, dass die Grundbedingung des Tiefpass erhalten bleibt. Diese besagt,
dass das grobere Signal denselben Mittelwert F' wie das feinere Signal besitzen soll:

27—

F - 2_j Z fj,l .
=0

Diese Bedingung wird sichergestellt durch:

1
ficig = fiz + Z(djfl,lfl +dj-11) -
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Wird der zweite Term als Aktualisierung A ersetzt, ergibt sich:
fj—l,l = geradej_l + A(dj_l) .

Der Ablauf des Lifting-Schemas kann daher in die Schritte Teilen, Vorhersagen und
Aktualisieren aufgeteilt werden (vgl. Abb. 4.2).

(geradej_y1,ungerade;—1) = T(f;) (4.1)
ungerade;—; —= V(gerade;_1)
geradej_l += A(dj_l)

Riicktransformation

Die Riicktransformation erfolgt mit denselben Schritten wie die Transformation.
Sie werden allerdings in umgekehrter Reihenfolge durchgefiihrt (vgl. Abb. 4.3). Als
erstes wird die Aktualisierung riickgéngig gemacht:

geradej_y = f; — A(d;—1) .
Danach wird die Vorhersage zuriick genommen:
ungerade;_y = d;_1 + A(gerade;_y) .

Zum Schluss werden die Teilmengen wieder in abwechselnder Reihenfolge zu einer
Menge zusammengefasst (Z). Wenn nun die geraden Punkte die Durchschnitte und
die Ungeraden die Differenzen enthalten, kann die Riicktransformation in folgender
kompakter Darstellung geschrieben werden:

geradej_y —= A(d;_) (4.4)
ungerade;—; += V(gerade;_;)
fi = Z(gerade;_i,ungerade;_y) .

Der kompakte Tréger von 3 und 5 Koeffizienten fiir die geraden bzw. ungeraden
Koeffizienten kann in Abbildung 4.1(b) abgelesen werden. So sind z. B. fiir die Re-
konstruktion des Koeffizienten f; 4 die Koeffizienten f;_19,d;_1; und d;_1;_ erfor-
derlich.

4.1.2 Ganzzahl-Lifting-Schema

Die bisherigen Berechnungen waren Abbildungen R — R. Fiir die Umsetzung der Al-
gorithmen in Hardware ist dieser Wertebereich aber problematisch und auch unnétig,
da die Ausgangsdaten im vorliegenden Fall natiirliche Zahlen sind. Es wird daher
eine Variation, das Ganzzahl-Lifting-Schema, verwendet, welches eine Abbildung
IN — Z erlaubt [11]. Die Verwendung von Ganzzahlen vereinfacht eine Implementie-
rung erheblich, ohne die algorithmische Komplexitét zu steigern.
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Abbildung 4.3: Riicktransformation des Lifting-Schemas: Zuerst muss die Aktua-
lisierung rickgdngig gemacht werden, um die geraden Punkte zu bekommen. Danach
werden die Vorhersagen abgezogen, um die ungeraden Punkte zu erhalten. Abschlie-
Bend werden die Teilmenge im ReiffverschlufSverfahren zusammen gefiigt.

—>I_>

Die f- und d-Koeffizienten werden hierbei durch folgende, leicht modifizierte
Transformation berechnet:

o1 4+ T 1
dj—1g = fi241 — Lw + §J (4.7)
di11-1+d;_ 1
ficie = fia+ |~ S B +31- (4.8)
4 2
Die Riicktransformation ist gegeben durch:
o 4 f 1
fiztgr = dj_1+ Lw + §J (4.9)
di_1-1+dg._ 1
fiz = fim— = & 14 SRt —l—éj . (4.10)

Diese modifizierten Transformationen liefern trotz der Abrundungsoperation nach
der Riicktransformation wieder exakt dieselben Koeflizienten und konnen daher zur
verlustireien Transformation verwendet werden.

Die bisher vorgestellte Wavelettransformation ist eine eindimensionale Transfor-
mation. Sie kann aber ohne weiteres auf drei Dimensionen erweitert werden. Hierfiir
gibt es zwei Verfahren: die Standard-Zerlegung und die Nichtstandard-Zerlegung.
Der Unterschied besteht in der Reihenfolge, in der die eindimensionalen Zerlegun-
gen in x-, y-, z-Richtung durchgefiihrt werden.

Bei der Standard-Zerlegung wird zuerst die eindimensionale Wavelettransfor-
mation in x-Richtung angewendet, bis in diese Richtung der abschlieBende Durch-
schnittswert und alle Detail-Koeffizienten bestimmt sind. Dies wird danach fiir die
y-Richtung und im Folgenden fiir die z-Richtung durchgefiihrt.

Im Fall der Nichtstandard-Zerlegung werden die einzelnen Transformationen in
den Raumrichtungen verschrénkt. Dies bedeutet, nach der Zerlegung in x-Richtung,
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Abbildung 4.4: Nichtstandard-Zerleqgung der dreidimensionalen Wavelettransfor-
mation.

folgt eine Zerlegung in y-Richtung, gefolgt von einer in z-Richtung. Dies wird so-
lange wiederholt, bis in alle Raumrichtungen die vollstindigen Transformationen
durchgefiihrt wurden. Die Schrittweite der Transformation wird dabei immer ver-
doppelt, um die Detail-Koeffizienten zu iiberspringen und ausschliefllich auf den
Durchschnitts-Koeffizienten zu arbeiten (vgl. Abb. 4.4).

Hierarchische Zerlegung

Das Waveletschema ermoglicht eine hierarchische Darstellung der Volumendaten.
Hierzu wird die Nichtstandard-Zerlegung in einer Variante verwendet, um eine ein-
fache Darstellung der verschiedenen Hierarchieebenen zu gewéhrleisten. Die Aus-
gangsdaten werden in Subblocke der GroBe 3 zerteilt und auf jeden dieser Sub-
blocke einmalig die Nichtstandard-Zerlegung angewendet. Als Ergebnis entstehen
so (%)? Durchschnitts-Koeffizienten und ¢* — (£)* Detail-Koeffizienten. Die Detail-
Koeffizienten werden gegebenenfalls komprimiert und abgespeichert.

In der niichsten Hierarchiestufe werden acht benachbarte (§)* Durchschnitts-Koef-
fizienten wieder zu einem #* Subblock zusammengefasst und erneut transformiert.
Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ein finaler ¢3 Subblock iibrig bleibt.
Dieser Subblock stellt das tiefpassgefilterte Aquivalent des gesamten Datensatzes
dar. Zusammen mit allen gespeicherten Detail-Koeffizienten enthélt er alle Infor-
mationen die benotigt werden, um das Ausgangssignal sowie alle Subblocke jeder
Hierarchiestufen wieder herzustellen. Die Transformation ist bisher verlustfrei und
benotigt exakt die gleiche Speichermenge, wie die Ausgangsdaten.

Die Unterteilung in #* Blocke erlaubt die schnelle, lokal begrenzte Riicktransfor-
mation einzelner Blocke. Es entstehen aber Diskontinuitdten durch die willkiirliche
Einfithrung von Grenzflichen an den Subblécken. An den Grenzflichen miissten ei-
gentlich die Nachbarn innerhalb der anliegenden Subblécken beriicksichtigt werden.
Dies wiirde aber die strikte Trennung der Subblocke autheben und zu zusétzlichen
Abhéngigkeiten beim Riicktransformieren fithren. Die Grenzflichen werden daher
durch ein symmetrische Erweiterung speziell behandelt. Hierdurch kénnen zwar Ar-
tefakte in die Bildgebung eingefiihrt werden, diese sind aber erst bei starker Kom-
pression der Detail-Koeffizienten zu beobachten und im Fall der hier durchgingig
verwendeten verlustfreien Kompression nicht vorhanden [31].

Fiir alle ungeraden Punkte ist nur fiir die obere Grenze des Subblocks kein
bendtigter Punkt vorhanden. Hierzu wird fiir den fehlenden Punkt f;; = fj:—
genommen. Der verwendete Koeffizient braucht nicht gespeichert zu werden, da er
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Abbildung 4.5: Symmetrische Erweiterung der Grenzfiichen bei der Wavelettrans-
formation und -ricktransformation bei einer Subblockgrifse von t = 16 Vozel.

durch die symmetrische Waveletbasis implizit aus den gespeicherten Koeffizienten
bei der Riicktransformation gewonnen wird. Bei der Transformation der geraden
Punkte fehlt fiir die untere Grenze der benotigte Koeffizient. Hierfiir wird der Punkt

dj_1,_1 = dj_1 herangezogen (vgl. Abb. 4.5).

Verwaltung der Multiskalendaten

Die Multiskalenhierarchie wird auf dem Host-Rechner in einem Baum mit jeweils
acht Kindern (Octree) verwaltet. Der Wurzelknoten besteht aus dem ¢* Koeffizien-
ten grofen, tiefpassgefilterten Datensatz. Die Kinder sind jeweils die t* — 3 Detail-
Koeffizienten, die erforderlich sind um die néchste Hierarchiestufe riickzutransfor-
mieren. Etwaig komprimiert abgespeicherte d-Koeffizienten miissen vor der Riick-
transformation dekomprimiert werden. Dies erméglicht die Verwendung von lokal
verschiedenen Hierarchiestufen.

4.2 Implementierung

Die vorgestellte Wavelettransformation wurde aufgrund ihrer Charakteristik gewé&hlt,
die sich sehr gut fiir eine Implementierung in Hardware eignet. Der arithmetische
Aufwand ist gering, der Trager ist kompakt, die Transformation ldsst sich vollstandig
als Pipeline abbilden und die Speicherzugriffe fiir die Koeffizienten haben eine re-
gelméaBige Struktur. Die grundlegende Struktur der Einheit zur 3D-Wavelet-Riick-
transformation wird in Abbildung 4.6 aufgezeigt. Neben dem Wavelettransformati-
onsmodul ist eine Anzahl an Puffern notwendig, welche die einzelnen Module vonein-
ander unabhéngig machen. Die iibliche Reihenfolge der Transformation in x-, y- und
z-Richtung wurde explizit umgekehrt. Da die Riicktransformation in der umgekehr-
ten Reihenfolge wie die Transformation erfolgen muss, wiirden schon bei der ersten
Riicktransformation Puffer in der Grofle eines Blocks erforderlich sein. Durch die
Umkehr ist der erste Schritt in x-Richtung und alle Koeffizienten liegen vollsténdig
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Abbildung 4.6: Aufbau der FEinheit zur Waveletricktransformation. Die Wave-
lettransformationseinheiten unterscheiden sich nur in der Reihenfolge, in der die
Fingangs- und Ausgangswerte adressiert werden. Um die Riicktransformation voll
in einer Pipeline verarbeiten zu konnen, miissen die Puffer zwischen den Trans-
formationseinheiten doppelt vorhanden sein, um die Abhdngigkeiten zwischen den
FEinheiten aufzuldsen.

in einer Ebene. Somit reicht fiir die Ergebnisse der ersten Riicktransformation eine
Schicht als Zwischenpuffer.

Fiir die erste Stufe werden abwechselnd d-Koeffizienten vom Host und f-Koef-
fizienten aus dem internen Speicher genommen. Das Ergebnis der Riicktransfor-
mation wird dann in dem ersten Puffer schichtweise abgelegt. Der Schichtpuffer ist
redundant ausgelegt, da eine fertig gestellte Schicht als Eingabe fiir die néchste Stufe
dient und erst nach der vollstéindigen Abarbeitung durch die zweite Stufe verdndert
werden darf.

Die zweite Transformationseinheit nimmt die Koeffizienten aus dem Schichtpuf-
fer und transformiert sie in die néchste Raumrichtung. Da die néchste Stufe die
dritte Raumrichtung behandelt und somit den schichtweisen Ablauf verldsst, muss
die zweite Stufe die Ergebnisse in einen Zwischenspeicher ablegen, der Platz fiir
einen kompletten Block bietet. Um wieder eine vollstindige Pipelineverarbeitung zu
gewahrleisten ist dieser Blockspeicher wiederum doppelt ausgelegt.

Die letzte Waveleteinheit nimmt die Riicktransformation in die dritte Raumrich-
tung vor und speichert das Ergebnis in einen separaten Puffer. Dieser kann genau
einen Block fassen und dient entweder als Eingabe fiir die néchste Wavelettrans-
formation eines Blocks oder speichert den Block zwischen, bevor er in den lokalen
Speicher der Bildgebungspipeline geschrieben wird. Da die Wavelettransformatio-
nen immer die gleichen Berechnungen ausfiihren, sind alle drei Waveleteinheiten
identisch. Sie unterscheiden sich nur in der Art des Zugriffsmusters beim Holen der
Eingangskoeffizienten und beim Ablegen der Ausgangskoeffizienten.
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Adressierungsschema Wavelettransformation X
1: for z = 0; z < BlockgrifieZ; z += 1 do

2:  fory = 0;y < BlockgrofieY; y += 1 do

3 for z = 0; © < BlockgrifieX; r += 1 do

4 if (x mod 2 == 0) && (y mod 2 == 0) &€ (z mod 2 == 0) then
5: Addr_Ein = f-Koeffizient- Eingang

6 else

7: Addr_Ein = d-Koeffizient-Eingang

8 end if

9 Addr_Aus = x + y - BlockgrioffeX

10: end for

11:  end for

12:  Ausgangspuffer tauschen

13: end for

Adressierungsschema Wavelettransformation Y
1: for z = 0; z < BlockgrifieZ; z += 1 do

2:  for x = 0; v < BlockgrofieX; x += 1 do

3: for y = 0; y < BlockgrofieY; y += 1 do

4: Addr_Ein = © + y - BlockgrifieX

5: Addr_Aus = x + y - BlockgriofieX + z - BlockgrofieX - BlockgrifieY
6: end for

7:  end for

8:  FEingangspuffer tauschen

9: end for

10: Ausgangspuffer tauschen
Adressierungsschema Wavelettransformation Z
1: for y = 0; y < BlockgroffieY; y += 1 do

2:  for x = 0; v < BlockgrifieX; v += 1 do

3: for z = 0; z < BlockgréfieZ; z += 1 do

4 Addr_Ein = x + y - BlockgrifeX + z - BlockgrifieX - BlockgrifieY
o Addr_Aus = x + y - BlockgrofieX + z - BlockgrofeX - BlockgrofieY
6: end for

7. end for

8: end for

9: Fingangspuffer tauschen

Abbildung 4.7 zeigt den Aufbau der Wavelettransformationseinheit. Die eigentli-
chen Berechnungen (vgl. Formel 4.9 bzw. 4.10) werden in zwei ALUs vorgenommen,
die sich nur im Detail unterscheiden. Die ALUs werden von einer Kontrolleinheit mit
den Koeffizienten versorgt. Dabei muss die Kontrolleinheit darauf achten, dass die
ALU, welche die ungeraden Koeffizienten berechnet, immer erst auf zwei Ergebnisse
aus der anderen ALU warten muss. Dariiber hinaus sind Zahler implementiert, die
dafiir sorgen, dass fiir die Grenzkoeffizienten die entsprechenden replizierten Koef-
fizienten an den Eingdngen der ALUs anliegen. Pro zu berechnenden Koeffizienten
werden zwei neue Eingabewerte aus dem Puffer benotigt. Um diese zwei Anfragen
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Abbildung 4.7: Zusammenspiel der einzelnen ALUs zur Ricktransformation der
geraden und ungeraden Waveletkoeffizienten. Verzogerungsglieder wurden tibersicht-
lichkeitshalber ausgelassen.

an den Speicher nicht nacheinander ausfithren zu miissen, sollte der Speicher zwei
Lesezugriffe unabhéngig parallel ausfithren kénnen. Die als Zielplattform verwen-
deten Xilinx FPGAs verfiigen iiber eine Anzahl ,Dual-Port SelectRAMs* [92], die
diese Bedingung erfiillen. Der schematische Aufbau der ALUs ist in Abbildung 4.8(a)
fir die Bestimmung der geraden Koeffizienten f; o, und in Abbildung 4.8(b) fiir die
Bestimmung der ungeraden Koeffizienten f; o1 dargestellt.

Die Blocktransformationseinheit kénnte auch mit einer einzigen Wavelettrans-
formationseinheit implementiert werden, welche auch nur mit einem Puffer in der
Grofle eines Blocks auskdme. Die Riicktransformation erfolgt dann sequentiell in drei
Durchgéngen, was die Verarbeitungszeit aber auch mehr als verdreifachen wiirde.

4.3 Performanz und Ressourcenverbrauch

Die Transformationseinheit wurde in VHDL implementiert und fiir einen Virtex-
IT 4000 und Virtex-II 8000 synthetisiert. Die detaillierten Ergebnisse hinsichtlich
der benétigten Ressourcen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die verwendeten
logischen Ressourcen sind mit 4 % relativ gering. Allerdings ist die Wavalettrans-
formationseinheit mit 12% Ausnutzung der Block RAMs recht hoch. Diese Zahl
ergibt sich nicht nur durch die Grofle der Puffer, sondern auch durch die ineffiziente
Ausnutzung der einzelnen Block RAMs. Jeder Puffer muss, wegen der Anforderung
zwei unabhéngige Werte pro Zyklus lesen oder schreiben zu koénnen, sein eigenes
Block RAM besitzen, auch wenn er es nicht ausfiillt. So verwendet ein Schichtpuffer
nur 162- 16 Bit = 4kBit der 18kBit, die im Block RAM verfiigbar sind. Fiir die
maximale Taktfrequenz der Einheit wurde nach der Synthese 165 MHz ermittelt.

Der maximale Decodierdurchsatz der Einheit betragt dank der Pipelinestruk-
tur ein Koeffizienten pro Taktzyklus. Die gesamte Einheit kann somit ca. 40000
Blocke pro Sekunde riicktransformieren. Dies entspricht einem Datendurchsatz von
ca. 300 MB/s, bei einer Blockgrofe von 16% Koeffizienten und 16 Bit pro Koeffizi-
enten. Die schnellste Waveletdekompression in Software erreicht hingegen maximal
100 MB/s [30] Durchsatz.
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Abbildung 4.8: Prozessablauf der ALUs der geraden und ungerade Waveletkoeffi-
zienten (ohne Verzégerungsglieder).

FPGA Nutzung fiir: Virtez-1I 2V4000ff1152 Virtex-1I 2V8000ff1517
Ressource Benutzt  Verfiigbar  Nutzung | Benutzt  Verfiigbar Nutzung
10s 0 0 0,00 % 0 0 0,00 %
Global Buffers 1 16 6,25 % 1 16 6,25 %
Function Generators 1785 46 080 3,87% 1794 93184 1,93%
CLB Slices 894 23040 3,88 % 897 46 592 1,93 %
Dffs or Latches 1334 48 552 2,75 % 1341 96 508 1,39%
Block RAMs 14 120 11,67% 14 168 8,33 %
Block Multipliers 0 120 0,00 % 0 168 0,00 %
Block Multiplier Dffs 0 4320 0,00 % 0 6048 0,00 %

Tabelle 4.1: Syntheseergebnisse der Waveletriicktransformation fiir zwei FPGA-
Typen. Gegeniibergestellt ist der momentan verwendete Virtez-II 4000 und der ak-
tuelle Virtex-1I §000.
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Kapitel

Visualisierungspipeline fiir
Multiskalendaten

Mit der kontinuierlich fortschreitenden Verbesserung medizinischer 3D-Scanner, so-
wie der steigenden Leistungsfihigkeit wissenschaftlicher Simulationsmodelle besteht
der Bedarf zu der Visualisierung immer groflerer Volumendatensétze. Um die damit
einhergehende Datenmenge handhaben zu kénnen, sind Techniken erforderlich, die
iiber bisher bekannte Verfahren der hardwarebeschleunigten Volumenvisualisierung
hinausgehen. In diesem Kapitel werden die notwendigen Anderungen erliutert, die
an der Visualisierungspipeline des VIZARD II vorgenommen werden miissen, um
Datensétze, die um eine Groflenordnung umfangreicher als bisher sind darstellen zu
konnen. Hierfiir wird eine generische Multiskalenunterstiitzung integriert, die nicht
ausschlielich auf die bisher thematisierte Wavelettransformation beschrénkt ist.

In Abbildung 5.1 sind alle relevanten Komponenten der VIZARDII Pipeline
sowie deren Anderungen und Ergénzungen aufgefiihrt. In den folgenden Abschnitten
wird auf die Anderungen im Einzelnen eingegangen.

5.1 Raycaster

Die Vorziige der Multiskalenvisualisierung bestehen nicht nur in der effizienten Kom-
primierbarkeit der Volumendaten, sondern auch in Bezug auf die Darstellungsge-
schwindigkeit. Da in Bereichen mit niedrigem Informationsgehalt héhere Hierar-
chiestufen des Volumens gewéhlt werden kénnen, miissen diese Bereiche auch nur
mit einer deutlich niedrigeren Rate abgetastet werden. Die Gesamtzahl der Abtast-
punkte, die fiir die Berechnung eines Bildes notwendig sind, kann somit deutlich
reduziert werden.

Die Abtastpunkte entlang eines Sehstrahls werden vom Raycaster bestimmt. Die-
ser nimmt entweder den initialen Eintrittspunkt des Strahls in das Volumen oder
den jeweils vorherigen Abtastpunkt plus ein Strahlinkrement i. Anhand der Lénge
des Strahlinkrements kann die Abtastrate gesteuert werden. Der Raycaster bekommt
fiir jedes Pixel im Bild einen Strahleintrittspunkt sowie das zugehorige Inkrement
iibergeben. Dieses Inkrement entspricht der vom Benutzer gewiinschten Abtastrate

49
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Abbildung 5.1: Visualisierungspipeline des VIZARD II mit Erweiterung zur Un-
terstiitzung des Multiskalenmodells. In Rot sind die neuen sowie die modifizierten
Komponenten hervorgehoben.

bezogen auf das Weltkoordinatensystem und der hochsten Auflosungsstufe. Wechselt
der Strahl in eine Region in der nur eine niedrigere Auflosungsstufe zur Verfiigung
steht, wiirde ein Beibehalten des Inkrements einer effektiv hoheren Abtastrate ent-
sprechen. Um diese unnétige Erhohung zu vermeiden und die Berechnung des Bildes
zu beschleunigen, wird dem Raycaster fiir jeden Strahl die aktuelle Hierarchiestufe
h,, mitgeteilt, fiir die er den néchsten Abtastpunkt p;;; berechnen soll:

]3j+1:]5}+2hn'i.

Die Multiplikation mit der Zweierpotenz der Hierarchiestufe kann in Hardware ele-
gant als Linksshift implementiert werden. Weitere Anderungen sind am Raycaster
nicht erforderlich.

Die Hierarchiestufe h,,, die aktuell am Raycaster anliegt, bezieht sich auf einen
Punkt der gerade aus dem VoxelCache bezogen wurde und spiegelt somit nicht
die Hierarchiestufe des neuen, sondern die eines vorhergehenden Punktes wieder.
Dies fiithrt bei einem Wechsel von einer héheren zu einer niedrigeren Auflosungs-
stufe zu einer Uberabtastung, beim umgekehrten Wechsel zu einer Unterabtastung.
Die Anzahl der Punkte mit Uber- oder Unterabtastung ergibt sich aus der Latenz
der Bildgebungspipeline zwischen Raycaster und VoxelCache. Die Ermittlung der
Hierarchiestufe zum Zeitpunkt der Berechnung der Abtastpunkte wiirde zu einem
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Abbildung 5.2: Sehstrahl durch verschiedene Hierarchiestufen (h,) mit adapti-
ven Abtastabstinden. Die zusdtzlichen Blocke (griin) werden nicht direkt adressiert,
sondern nur als Ergdnzung fir eine Achterumgebung geladen, um die Interpolati-
on in derselben Hierarchiestufe zu ermdglichen. Sind diese Blocke nicht vorhanden
muss zwischen verschiedenen Hierarchiestufen interpoliert werden (rot markierter
Abtastpunkt). Fir alle anderen Abtastpunkte liegen die Daten zur Interpolation in
derselben Hierarchiestufe.

Autheben der Pipelinestruktur fithren und einen signifikanten Leistungseinbruch zur
Folge haben.

Durch die Verwendung von Strahlgruppen, bei denen die Strahlpunkte in ab-
wechselnder Reihenfolge fiir einen Strahl berechnet werden, verteilt sich die stérende
Latenz auf mehrere Strahlen. Bei einer Gréfle der Strahlgruppen von 4 - 4 Strahlen,
verteilt sich die Latenz von 20 Zyklen zwischen Raycaster und VoxelCache auf 16
Strahlen. Dies bedeutet, fiir maximal zwei Strahlpunkte pro Strahl wird bei einem
Wechsel der Hierarchiestufe die Abtastung nicht entsprechend des vorgegebenen
Wertes vorgenommen. Fiir die temporire Uberabtastung fiihrt dies zu keiner Ver-
schlechterung des Bildes; bei einer Unterabtastung kann dies aber theoretisch zu
Bildartefakten fiithren. Soll diese minimale lokale Unterabtastung verhindert wer-
den, diirfen nur Wechsel von niedriger in héher aufgeloste Hierarchiestufen erfolgen.
Dies kann leicht bei der Traversierung der Octree-Hierarchie sichergestellt werden,
fithrt aber abhéngig vom Datensatz zu Einbuflen bei der Performanz, da nun mehr
Blocke in hoherer Auflésung notig sind.

Da die Abtastrate nicht nur fiir die Bestimmung der Abtastpunkte, sondern auch
fiir die Integration des Volume Rendering Integrals von Bedeutung ist, muss die
jeweilig verwendete Hierarchiestufe in einem Kontrollvektor fiir jeden Strahlpunkt
mitgefithrt werden.

5.2 Interpolation

Da die Wavelettransformation gleichméflig in alle Raumrichtungen wirkt, dndert
sich fiir die trilineare Interpolation nichts, solange die, fiir die Interpolation verwen-
dete, Nachbarschaft vollstiandig in derselben Hierarchiestufe liegt (vgl. Abb. 5.2).
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Dies muss bei der Traversierung der Hierarchie auf dem Host-Rechner sichergestellt
werden und kann iiber eine geeignete Traversierung der Octree-Hierarchie erfolgen.
Da der VoxelCache zu jedem Abtastpunkt die optimale Hierarchiestufe bestimmen
kann, werden alle notwendigen Voxel der Achterumgebung konsistent mit derselben
Hierarchiestufe adressiert, auch wenn sie in verschiedenen L-Blocken liegen. Soll-
te sich dennoch ein L-Block nicht in der notwendigen Hierarchiestufe im lokalen
Speicher befinden, konnen zwei unterschiedliche Strategien gew#hlt werden um den
Konflikt aufzulosen.

Die korrekte Variante erfordert ein explizites Holen des L-Blocks vom Host-
Rechner und zieht eine dementsprechend hohe Totzeit der Pipeline nach sich. Soll
diese Verzogerung vermieden werden, kann an Stelle des angeforderten L-Blocks sein
néchst niedrigerer aufgeloster Repréasentant aus dem Speicher in den Cache geladen
werden. Diese Strategie ist immer erfolgreich, da der Block des Wurzelknotens sich
immer im Speicher befindet und auch alle Voxel (wenn auch tiefpassgefiltert) re-
prasentiert. Die mit diesem L-Block vollzogene Interpolation ist nicht vollsténdig
korrekt, verursacht aber keine zuséatzliche Totzeit der Pipeline.

5.3 VoxelCache

Die Einholung einer Achterumgebung durch den VoxelCache muss wegen der zusétz-
lichen Hierarchiestufen modifiziert werden. Da jeder Punkt im Volumen einen Re-
prisentanten in jeder Hierarchiestufe besitzt, ist die Spezifikation des Abtastpunkts
nur durch seine Position in Weltkoordinaten nicht eindeutig. Die Bildgebungspipeli-
ne hat zwar im Kontrollvektor die Hierarchiestufe, die der Raycaster spekulativ fiir
diesen Punkt vorhergesagt hat, es ist aber nicht sichergestellt, dass der zum Punkt
gehorende Block im Speicher verfiighar ist.

Fiir die weitere Berechnung des Bildes ist die Hierarchiestufe aus der der Abtast-
punkt generiert wurde auch unerheblich. Dennoch sollte, um eine optimale Bildqua-
litdt zu erreichen, immer die maximal verfiigbare Auflosungsstufe genutzt werden
um den Abtastpunkt zu reprasentieren. Da sich die Blocke der Hierarchiestufen dy-
namisch dndern kénnen, muss ein Mechanismus installiert werden anhand dessen
der Cache bestimmen kann, welcher momentan im Speicher befindliche L-Block die
optimale Représentation darstellt.

Dies wird iiber eine eindimensionale Hierarchie-Tabelle realisiert, die iiber den
Abtastpunkt indiziert wird. Da auf der untersten Hierarchiestufe die Blocke eine
Kantenldnge von 16 Voxel besitzen, sind die untersten 4 Bit der Komponenten des
Abtastpunkts nicht relevant. Die Tabelle reduziert sich somit auf eine Grofie von ?—g-
?—g . 117—62, wobei D,, D, und D, die Dimensionen des Datensatzes in die entsprechende
Raumrichtung sind.

Um weiterhin einen Datendurchsatz von einer Achterumgebung pro Taktzy-
klus zu erreichen, muss die Hierarchie-Tabelle SRAM-basiert eingerichtet sein. Eine
Anderung in der Zusammensetzung der Blocke im externen Speicher muss sich im
SRAM widerspiegeln. Da sich aber Anderungen der Hierarchiestufe meist nur in lokal
begrenzten Bereichen ereignen, sind die damit verbundenen Speicherbandbreitean-
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Abbildung 5.3: Erweiterung des VozelCache zur Unterstitzung der Multiskalen-
hierarchie.

forderungen gering. Im vorliegenden Fall wird ein ,, Xilinx Virtex-II"™ Development
Kit“[10] der Firma Avnet verwendet. Dies verfiigt zusétzlich zu einem SDRAM In-
terface iiber eine gesonderte AvBus-Verbindung, iiber die eine Speichererweiterungs-
karte[9] mit 1 MB angeschlossen werden kann. Bei einer Datenbusbreite von 32 Bit
und einer Busfrequenz von 100 MHz ergibt sich so eine Bandbreite von 400 MB/s.
Selbst der komplette Austausch der Hierarchie-Tabelle von 1 MB stellt somit keine
Problem dar.

Nach dem Ermitteln der optimalen Hierarchiestufe wird aus ihr und der Koor-
dinate des Abtastpunkts eine neue virtuelle Adresse fiir das Finden der Achterum-
gebung im VoxelCache generiert. Der virtuelle Adressraum ist dabei so angeordnet,
dass an das Volumen mit der hochsten Auflosungsstufe, welches der Hierarchiestu-
fe 0 entspricht, das Volumen der néchsten Hierarchiestufe in x-Richtung angefiigt
wird. Alle weiteren Hierarchiestufen werden in gleicher Weise abwechselnd in x-
und y-Richtung angefiigt (vgl. Abb. 5.4). Durch diese Anordnung wird der virtuelle
Adressraum in eine Raumrichtung um den Faktor zwei grofier als das originale Vo-
lumen. Die virtuellen Adressen im VoxelCache werden daher mit einem Bit mehr als
die Abtastpunkte ausgestattet. Den Versatz (T} ,(h,)) fiir die jeweilige Hierarchie-
stufe innerhalb des Adressraums wird in einer Tabelle abgespeichert, die fiir jeden
Datensatz beim Laden der statischen Datensatzinformationen initialisiert wird. Ne-
ben dem Versatz der hoheren Hierarchiestufen muss auch eine Skalierung der Ab-
tastpunkte vorgenommen werden, da sich die Anzahl der verfiigharen Stiitzstellen
in jede Raumrichtung pro Hierarchiestufe h,, halbiert.

Ist eine errechnete Umgebung nicht im VoxelCache vorhanden, muss die Memo-
ry Management Unit (MMU) den Ort dieses Blockes im on-board Speicher kennen.
Da sich die Zusammensetzung der Blocks im Speicher dynamisch &ndert, muss in



54 KAPITEL 5 VISUALISIERUNGSPIPELINE FUR MULTISKALENDATEN
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Abbildung 5.4: Generierung der virtuellen Adresse aus der Pipelineadresse (x,y,z)
und dem Versatz T, ,(hy,) der jeweiligen Hierarchiestufe h,,, sowie Aufbau des virtu-
ellen Adressraums.

einer separaten Block-Adress-Tabelle die Startadresse eines Blocks im Speicher ab-
gelegt werden. Da in dieser Tabelle fiir jeden Block jeder Hierarchiestufe ein Eintrag
vorhanden sein muss, auch wenn sich dieser Block momentan nicht im Speicher be-
findet, ist diese Tabelle zu grofl um sie on-chip zu speichern und muss somit in den
on-board Speicher gelegt werden. Der notwendige Speicherplatz St berechnet sich
aus der Anzahl an Blocks b in der gesamten Hierarchie und somit aus der Dimension
des Datensatzes D, , . und der Kantenldnge eines Blocks t:

St = (logyb)-bBit ,mait (5.1)
homaz—1
Daj . Dy . Dz max 1
b = 3 ' Z 934
=0

Wobei sich die maximale Hierarchiestufe des Datensatzes h,,q, aus

max(D,, D,, Dz)—‘
t

[ — {log2

berechnet.

Da im Allgemeinen der Speicherplatz fiir die Blocke begrenzt ist und sich nicht
alle Blocke im Speicher befinden kénnen, ist die Anzahl der im Speicher zu referen-
zierenden Blocke bg begrenzt. Somit dndert sich die Formel (5.1) zu:

St = (log,bs) - bBit . (5.2)

Insgesamt muss die Grofe des lokalen on-board Speichers S sowohl fiir die Tabelle
und die Blocke Platz bieten und ergibt sich zu:

Sges = Sp+2-bg-t*. (5.3)

5.4 Klassifikation

Die Integration des DVRI (vgl. Formel 2.9) sollte zum selben Ergebnis fithren, un-
abhéangig davon, wie viele und in welchem Abstand Abtastpunkte gewahlt werden.
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Tabelle 5.1: Erweiterte Klassifikationstabelle. Zusdtzlich zu den Materialparame-
tern und dem Alpha-Wert «q fiir die hochste Aufiosungsstufe sind noch alle korri-
gierten Alpha-Werte fir die weiteren Hierarchiestufen abgelegt.

Um dies zu gewéhrleisten muss die Opazitét, die sich stets auf die vom Benutzer
vorgegebene Abtastrate der hochsten Auflosungsstufe bezieht, bei sich dndernden
Abstédnden der Punkte entsprechend angepasst werden. Da das Compositing eine
nichtlineare Operation ist, muss der Opazititswert gemif folgender Formel [52] an-
gepasst werden:

a=1-— N\/l—Oéo.

Der Opazititswert o ist dabei der vorgegebene Wert und N der Faktor der Uber-
abtastung.

Da sich die Absténde nur in einem Faktor von 2"» unterscheiden kénnen, werden
die korrigierten Opazitatswerte nicht in der Pipeline berechnet, sondern in einem
Vorverarbeitungsschritt in einer Tabelle abgespeichert (vgl. Tab. 5.1). Der zusétzli-
che Speicheraufwand gegeniiber einer Speicherung eines einzelnen Alpha-Werts ist
linear von der Anzahl an Hierarchiestufen abhéngig. Die Materialparameter (Farb-
und Beleuchtungswerte) und der Opazitéitswert fiir einen Abtastpunkt wird wei-
ter iiber den Voxelwert adressiert. Anhand der Hierarchiestufe h,, fiir den aktuellen
Abtastpunkt wird dann die korrekte Spalte des Opazitéitswerts gewéhlt.

Da der Aufbau der Klassifikationstabelle nicht dynamisch zur Laufzeit gedndert
werden kann, wird fiir die maximale Hierarchiestufe h,,,, eine kiinstliche Grenze von
acht Stufen gesetzt. Dies erlaubt, bei einer Grundgréfie der Blocks von 16 Voxel,
Datensitze mit einer Auflésung von 16 - 2% Voxel = 4 096 Voxel in jeder Dimension.

5.5 Bildgebung

Die verwendeten Ausgangsdaten bestehen aus natiirlichen Zahlen eines begrenzten
Wertebereichs [0,n]. Durch die verwendete Wavelettransformation kénnen die zur
Bildgebung herangezogenen Durchschnitts-Koeffizienten aber den giiltigen Werte-
bereich verlassen. Im Extremfall kann das Intervall nach einer Transformation auf
-3, 37”] anwachsen. Um die Werte fiir die Bildgebungspipeline wieder auf den ur-
spriinglichen Wertebereich zu bringen, werden die f-Koeffizienten (z) auf das Inter-
vall [0, n] abgebildet:

0 : <0

T = r : 0<zx<n
n : n<zx
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Um bei der Riicktransformation keinen Verlust an Genauigkeit zu erhalten, werden
die f-Koeffizienten mit voller Genauigkeit gespeichert und erst bei der Ubertragung
an die Bildgebungspipeline abgeschnitten.

5.6 Ergebnisse

Um die Moglichkeiten der Multiskalenpipeline evaluieren zu kénnen, miissen mehrere
Rahmengrofien vorgegeben werden. Diese wurden der Zielplattform, dem FPGA-
Entwicklungsboard der Firma Avnet[10], entnommen. Die im Zusammenhang dieses
Kapitels relevanten Daten sind hierbei der verwendete FPGA (Virtex-II 2V4000),
der on-board DDRAM-Speicher (512 MB) sowie der verfiigbare on-board SRAM-
Speicher (1 MB). Die Grofle des, fiir die Hierarchie-Tabelle verfiigbaren, SRAM-
Speichers limitiert die Datensatzgrofie auf 2 2543 Voxel; dies entspricht aber immer
noch zwei Instanzen des ,, Visible Human“-Datensatzes. Aus dieser Datensatzgrofie
berechnet sich eine maximale Hierarchiestufe h,,,, = 8 und somit ein Platzbedarf der
Tabelle fiir Block-Adressen von St = 5,33 MB. Der DDRAM-Speicher von 512 MB
erlaubt somit noch das gleichzeitige Speichern von bg = 64 000 Blocken.

Als konkrete Umsetzung der Multiskalenhierarchie wird die Wavelettransforma-
tion zugrunde gelegt. Um fiir die Waveletdekompression Kenngrofien zu ermitteln,
wurde mit diesen Rahmendaten eine C++-Simulation der Multiskalenpipeline durch-
gefiihrt. Hierzu wurden fiir zwei Datensétze ein Kamerapfad abgelaufen und fiir jedes
Bild, die auf die Karte transferierten Blocke von d-Koeffizienten, sowie die Gesamt-
zahl der Blocke im Speicher ermittelt. Die Kamera beginnt mit einem Bild, das den
vollstdndigen Datensatz zeigt, zoomt dann auf einen ausgewéhlten Ausschnitt des
Datensatzes und dreht sich im Folgenden einmal in einer 360° Rotation um den
Datensatz. Durch diese Kamerafahrt werden alle Hierarchiestufen durchlaufen.

Um die L-Blocke zu bestimmen, die fiir die Bildgebung herangezogen werden,
wird der Octree der Wavelethierarchie vom Wurzelknoten zu den Bléttern traver-
siert. Fiir jeden Knoten innerhalb der Traversierung wird die projizierte Flache dieses
L-Blocks auf der Bildebene bestimmt. Unterschreitet diese Flache einen Schwellwert,
wird der L-Block nicht weiter aufgelost und die Traversierung an dieser Stelle ab-
gebrochen. Um eine maximale Bildqualitét zu erreichen und den ungiinstigsten Fall
zu ermitteln, wurde als Abbruchkriterium der Hierarchietraversierung ein Pixel als
projizierte Flache eingestellt.

Das Diagramm in Abbildung 5.5 zeigt die ermittelten Groflen fiir den ,,Visible
Human“-Datensatz. Abbildung 5.6 zeigt vier Positionen entlang des hierfiir ver-
wendet Kamerapfads. Deutlich ist zu erkennen, dass zu Beginn nur wenige Blocke
ausreichen, um das Abbruchkriterium zu erfiillen. Erst wenn deutlich nédher an den
Datensatz gezoomt wird, werden sprungartig Blocke nachgeladen. Maximal sind da-
bei 18 000 Blocke zu transferieren, was ca. 140 MB an Daten entspricht. Dieser Effekt
schwicht sich ab, sobald ein Grofiteil des Datensatzes komplett auflerhalb der Sicht-
pyramide liegt. Ab diesem Zeitpunkt miissen nur noch wenige Blocke ausgetauscht
werden. Ein &hnliches Bild ergibt sich fiir den Weihnachtsbaum-Datensatz [38] (vgl.
Abb. 5.7 und 5.8). Aufgrund der Grofie wird aber die maximale Zahl an Blécken nur
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kurzfristig benotigt und auch die Anzahl an transferierten Blocken liegt mit maxi-
mal 10000 Blécken (78 MB) deutlich niedriger. In diesem Zusammenhang ist darauf
hinzuweisen, dass nicht alle transferierten Blocke im on-board Speicher abgelegt
werden. Einige Blocke werden nur als Zwischenergebnis fiir die Riicktransformation
weiterer Blocke benotigt, die in der Hierarchie tiefer liegen. Bei Spitzenlasten kann
somit die im vorhergehenden Kapitel priasentierte Wavelettransformationseinheit im-
mer noch genug Blocke fiir 2-4 Bilder pro Sekunden verarbeiten. Sollen auch diese
Spitzenlasten mit hoherer Bildrate dargestellt werden, so kann die Wavelettransfor-
mationseinheit, bei vorhandenen Ressourcen, auch parallel instantiiert werden, da
keine Abhéngigkeit zwischen den einzelnen Blocken besteht.

Anstatt der projizierten Fliche eines Blockes konnen noch andere Kriterien zur
Auswahl der richtigen Hierarchiestufe herangezogen werden. So kann man auch
zusétzlich alle Blocke nach dem Block durchsuchen, der den gréfiten Fehler im
Bildraum verursacht. Dieser Block wird dann durch seine hoher aufgelosten Blocke
ausgetauscht. Die Berechnung des Bildfehlers erfolgt hierbei grofiteils als Vorver-
arbeitungsschritt [30]. Die an dieser Stelle prisentierten Ergebnisse und Statistiken
stellen somit eine untere Grenze dar, die durch die Wahl der Hierarchiestufen und
des Abbruchkriteriums der Hierarchietraversierung weiter verbessert werden kénnen.
Auf die Implementierung der Multiskalenpipeline und die vorgestellten Komponen-
ten hat dies aber keinerlei Einfluss.

Anhand der vorgestellten Architektur konnte somit gezeigt werden, dass sich
das waveletbasierte Multiskalenmodell in eine dedizierte Visualisierungspipeline fiir
Volumendaten integrieren lasst. Durch die Nutzung des VoxelCaches lésst sich die
notwendige Virtualisierung der Adressberechnung durchfiihren, ohne groflere Modi-
fikationen an der Visualisierungspipeline vornehmen zu miissen.
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Abbildung 5.5: Statistik ber transferierte und gespeicherte Blécke fiir einen
Kameraschwenk am Beispiel des ,, Visible Human “-Datensatzes. Vier Bilder des Ka-
merapfades sind in Abb. 5.6 abgebildet. Der Datensatz besitzt eine Auflésung von

2048-1216- 1874 Voxel.

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 5.6: Vier Zeitschritte des Kameraschwenk aus Abb. 5.5.(a) — (¢) Zoom
sowie (d) anschlieffende Rotation um den Kopf. Als Bildeinlage ist in jedem Bild
eine Visualisierung der verwendeten Hierarchie eingebettet. Es ist deutlich zu erken-
nen, wie 1m Verlauf des Kamerapfads der Bereich des Kopfes in deutlich steigender
Auflosung abgebildet wird und nicht sichtbare Bereiche aus dem Speicher verworfen

werden.
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Abbildung 5.7: Statistik diber transferierte und gespeicherte Blocke fiir einen
Kameraschwenk am Beispiel des Weithnachtsbaum-Datensatzes. Zwei Bilder des Ka-
merapfades sind in Abb. 5.8 abgebildet. Der Datensatz besitzt eine Auflosung von

512 - 512 - 999 Vozel.

(a) (b)

Abbildung 5.8: Erster und letzter Zeitschritt aus dem Kameraschwenk der in Abb.
5.7 evaluiert wurde. Als Einlage ist in jedem Bild eine Visualisierung der jeweilig

verwendeten Hierarchie eingebettet.
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Kapitel

Vertahren zur Volumenkompression in
Hardware

Das in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellte Multiskalenmodell ermoglicht durch
die richtige Wahl der Auflosungsstufe, die zur Darstellung eines Bildes benétigten
Volumendaten signifikant zu reduzieren. Ein weiterer Vorteil der Wavelettransfor-
mation blieb dennoch bisher ungenutzt. Fiir lokal korrelierte Funktionen liefert die
Wavelettransformation iiberwiegend Detail-Koeffizienten die nahe oder gleich Null
sind. Diese Eigenschaft kann in zweifacher Weise genutzt werden. Die hohe Anzahl an
Null-Koeffizienten eignet sich durch die inhdrent geringe Entropie gut zur Kompres-
sion. Zusétzlich kann durch eine Quantisierung der Detail-Koeffizienten eine noch
hohere Kompressionsrate erreicht werden. Durch die Quantisierung wird die Kom-
pression allerdings verlustbehaftet. Im Folgenden werden nur Daten betrachtet, die
ohne Quantifizierung komprimiert wurden, da eine zusétzliche Quantisierung beim
Codieren trivial ist und kein Anderung in der Implementierung des Decoders erfor-
dert. Des Weiteren stellen die ermittelten Werte fiir die verlustfreie Kompression
den ungiinstigsten Grenzfall dar, womit die Leistungsmerkmale mit Quantifizierung
nach oben abgeschétzt sind.

Zur Kompression der Waveletkoeffizienten wird in diesem Kapitel eine Implemen-
tierung eines Fixed-Huffmandecodierers vorgestellt. Dieses Verfahren eignet sich in
mehrfacher Weise zur Umsetzung in Hardware. Es erreicht fiir Waveletkoeffizienten
sehr gute Kompressionsraten, benotigt minimale logische Ressourcen und erfordert
keinen Speicherplatz fiir Codebiicher. Die Codierung kann als einmaliger Vorver-
arbeitungsschritt in Software erfolgen, und ermdoglicht, dass nur die komprimierten
Waveletkoeffizienten gespeichert werden miissen.

Auch wenn die Multiskalendarstellung fiir sehr grofle Volumendatensétze hervor-
ragend geeignet ist, so besitzt diese Methode doch einen schwerwiegenden Nachteil,
der die Verwendung fiir in Echtzeit generierte animierte Volumendaten (4D-Daten)
ungeeignet macht. Die Waveletkompression ist sehr rechen- und speicherintensiv und
erfordert entweder eine zeitintensive Vorverarbeitung oder dedizierte Hardware. In
vielen Fillen ist aber eine aufwendige Vorverarbeitung und die daraus resultieren-
de Latenz nicht akzeptabel sowie eine Integration von dedizierter Hardware in das
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den Datensatz erzeugende System nicht immer moéglich. Daher wird im zweiten Teil
dieses Kapitels ein 3D-Huffmandecoder vorgestellt der speziell fiir diese Szenario
entwickelt wurde.

6.1 Huffmancodierung

Eine einfache Methode zur universellen und verlustfreien Quellcodierung stellt die
Huffmancodierung [34, 78] dar. Alle M moglichen Buchstaben (Werte) o der Quelle
U bilden ein Alphabet A = {ay,aq,...,ap}. Jeder Buchstabe wird durch einen
Représentanten (Codewort) x dargestellt und besitzt eine Wahrscheinlichkeit von
p(cyj). Alle Représentanten bilden zusammen das Codebuch . Die Lénge eines
Codeworts «; sei ;. Die durchschnittliche Lange der bindren Codewdrter der Quell-
buchstaben betrigt somit:

M

= ij l
j=1

Fiir eine gegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung der Quellworter {p;} ergibt der
Huffmancode eine minimale Linge [ fiir einen eindeutig dechiffrierbaren Code [25].

Unter einem eindeutig dechiffrierbaren Code ¢ wird verstanden, dass fiir zwei Fol-
gen von Quellwortern u = {uq, ug, ..., u,} und @ = {4y, ds, ..., Uz} mit moglicher-
weise ungleicher Linge n und 7 eine Abbildung ¢ : U — A existiert, so dass eine An-
einanderreihung von ¢(u), ¢(uz), ..., ¢(u,) nur dann gleich ¢(uy), p(uz), ..., o(us)
ist, wenn wu gleich @ ist.

Um die Qualitét der Codierung zu bestimmen, muss noch der Informationsgehalt
I einer Nachricht z eingefiihrt werden:

1
ple)
Fiir den bindren Fall wird mit a = 2 der Informationsgehalt in Bit gemessen. Sum-

miert man den Informationsgehalt aller Nachrichten der Quelle, gewichtet mit der
Wahrscheinlichkeit der Nachricht, ergibt sich die Entropie:

Zp loga ) .

aeld

[a(a) = 10ga

6.2 Fixed-Huffmandecoder

Die bisher vorgestellte Wavelettransformation war eine reine Uberfithrung in ein
anderes Basissystem und hat neben der hierarchischen Darstellung noch keinen
zusétzlichen Gewinn. Allerdings bestehen die Detail-Koeffizienten bei einem lokal
korellierten Ausgangssignal hauptséchlich aus Nullen und sind daher ausgezeich-
net fiir eine Kompression geeignet. Mit dem Ziel der Implementierung in Hardware
wurde ein Kompressionsschema gewéhlt, das ohne aufwendige arithmetische Ope-
rationen auskommt und auch keinen groflen Speicherbedarf fiir ein etwaiges Code-
Buch bendétigt. Der verwendete Fixed-Huffmancode basiert dabei auf der Arbeit
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von Guthe [31]. Fiir das Kompressionsschema wird angenommen, dass die Detail-
Koeffizienten hauptséachlich aus Null-Koeffizienten bestehen. Es wird daher versucht
eine Folge von Null-Koeffizienten moglichst kompakt zu représentieren.

Zuerst wird die Anzahl der aufeinander folgenden Nullen gezihlt, wobei eine
Folge aus mindestens einer Null und aus maximal 128 Nullen besteht. Folgen mit
mehr als 128 Nullen werden in mehrere Teilfolgen zerlegt. Fiir jede Folge von Nullen
wird im Kompressions-Bitstrom ein Byte reserviert, wobei das nullte Bit immer auf
Null gesetzt wird und als Trennzeichen der Folge dient. In die restlichen 7 Bit wird
die Anzahl der Nullen minus Eins in der Folge abgespeichert. Somit kénnen bis zu
128 Koeffizienten in einem Byte komprimiert werden.

Folge von n Null-Koeffizienten (0 < n < 128):

Bit: 7\6\5\4\3\2\1 0
n—1 0

Alle Koeffizienten, die nicht Null sind, werden einzeln abgespeichert. Als erstes
wird die Anzahl an Bits n bestimmt, die notwendig ist um den Betrag des Koef-
fizienten zu speichern. Dann werden n Einsen an den Bitstrom angefiigt und nach
einer trennenden Null wird das Vorzeichen des d-Koeffizienten in ein Bit codiert. Ab-
schlieBend wird der Betrag des d-Koeffizienten in n Bit an den Bitstrom angefiigt.
Diese Codierung fithrt zu einem Bitstrom aus dem sich eindeutig die Ausgangsdaten
rekonstruieren lassen.

Einzelner Nichtnull-Koeffizient:

Bit: 2n—|—2‘~~-‘n—|—2 n—+1 nin-1{---]0
| Koef fl| sgn(Koeff) 0] 1 1|1

Die Kompressionsrate kann deutlich erhéht werden, indem Waveletkoeffizienten
unterhalb eines Schwellwerts auf Null gesetzt werden, wodurch ldngere Nullfolgen
entstehen. Diese Quantisierung fithrt natiirlich zu einer verlustbehafteten Kompres-
sion bei der die Kompressionsrate gegen Bildqualitdt abgewogen werden muss. Eine
qualitative Betrachtung zur Quantisierung und den daraus folgenden Bildfehlern
kann in der Arbeit von Guthe[30, 31] gefunden werden. Typischerweise kann mit
Quantisierung eine Kompressionsrate von 20-50 erreicht werden ohne groéflere sicht-
bare Artefakte in das Bild einzufiihren. Bei verlustfreier Kompression wird typi-
scherweise ein Kompressionsfaktor von 2-4 erreicht.

Durch die unterschiedliche Lénge der codierten Koeffizienten ist eine parallele
Verarbeitung des Eingangsstrom nicht moglich. Zu Beginn der Decodierung eines
Codeworts ist die Lange nicht bekannt und somit die Startposition des néchsten
Koeffizienten nicht vorhersagbar. Der Bitstrom wird daher Bit fiir Bit sequentiell
abgearbeitet. Dies bedeutet fiir die Decodierzeit fiir einen kompletten Block, dass sie
stark schwankt. Die Decodierung von Nicht-Null Koeffizienten ist dabei besonders
zeitaufwendig. Fiir einen Koeffizienten dessen Betrag in n Bits codiert ist, benotigt
der Decoder cyy Zyklen:

cNy =ty tts+ty +tsy.
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Reset

S
Null-Koeff. \B/0/=0 Bereit B[0]=1/Bit Anzahl \B[M =0/ Vorzeichen
bestimmen bestimmen bestimmen

Eingabestrom Wert
schieben bestimmen

Abbildung 6.1: Zustandsdiagramm fir die Dekompression der Fixed-Huffman-
FEinheat.

Wobei ty die Anzahl der Zyklen, die benétigt werden um die Anzahl der direkt
aufeinander folgenden Einsen und die trennende Null zu zéhlen, welche die Lange des
Codeworts angeben, tg die Anzahl des Zyklen fiir die Erkennung des Vorzeichenbit,
ty die Anzahl an Zyklen fiir das Lesen des Wertes und tgy die Anzahl an Zyklen
ist, um den Eingangsstrom um n-Bit zum Anfang des néchsten Koeffizienten zu
schieben. Die Decodierung einer Folge von Nullen hat hingegen eine konstante Zeit.
Sie benotigt:

CN — tL +tSN

Hierbei steht ¢; fiir die Anzahl an Zyklen, die fiir die Zahlung der Folge benotigt
wird, und tgy gibt die Zyklen an, die benétigt werden um den Eingabestrom bis zum
néchsten Koeffizienten weiter zu schieben. Die Verarbeitung von langen Nullfolgen
kann dazu fithren, dass der Decoder warten muss, bis alle Null-Koeffizienten am
Ausgang weitergegeben wurden.

Eine deutliche Steigerung des Decodierdurchsatzes kann nur durch die Paralleli-
sierung auf hoherer Ebene geschehen. Durch die einfache Instantiierung von mehre-
ren Einheiten kénnen Blocke parallel bearbeitetet werden. Allerdings benétigt dieser
Schritt eine enge Abstimmung mit der Wavelettransformationseinheit, da diese die
Daten mit der entsprechenden Geschwindigkeit weiterverarbeiten konnen muss.

6.2.1 Performanz und Ressourcenverbrauch

Der Decoder wurde in VHDL implementiert (vgl. Abb. 6.1) und anhand zweier Da-
tenséitze aus Kapitel 3 evaluiert. Gemessen wurde die Gesamtzeit in Zyklen, die
benotigt wurden um einen Block d-Koeffizienten zu decodieren. Neben diesen zwei
Datensétzen wurden noch zwei pathologische Datensétze verwendet, welche die mi-
nimalen und maximalen Zyklen pro Koeffizienten bestimmen sollten. Die minimale
Decodierzeit ergibt sich, wenn alle Koeffizienten Null sind und somit der gesamte
Block nur aus Nullfolgen besteht. Die maximale Decodierzeit ergibt sich, wenn alle
Koeffizienten aus einem 16 Bit Wert bestehen. Die resultierenden Codeworter ha-
ben dann die maximale Lénge von 34 Bit. Der eigentliche Wert des Koeffizienten ist
dabei bedeutungslos.
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Abbildung 6.2: Durchschnittliche Decodierzeit fir die d-Koeffizienten von 64
zufillig ausgewdhlten Blocken des Visible-Human und Weihnachtsbaum-Datensatzes,
ermittelt anhand einer zyklenakkuraten VHDL-Simulation. Ebenfalls angegeben ist
die Messung der parallelen Decodierung mit acht Instanzen der Decodiereinheit fiir
die Blicke des Weihnachtsbaums.

Datensatz CNN Ocnn
Zyklen / Koeff. Zyklen / Koeff.

Nullen 1,02 -

16 Bit-Koeff. 38,00 -

Visible Human 11,74 4,66

Weihnachtsbaum 13,21 1,48

Weihnachtsbaum 8x parallel 1,68 0,17

Fiir den ,Visible Human“ und den ,,Weihnachtsbaum®“-Datensatz wurden 64
zufillige 163 Blocke extrahiert, wavelettransformiert und komprimiert. In Abbil-
dung 6.2 ist die durchschnittliche Decodierzeit in Zyklen/Koeffizient pro Block an-
gegeben. Um ein konservatives Ergebnis zu erreichen, wurde wie bisher auch auf
die Quantisierung von Koeffizienten vor der Kompression verzichtet. Bei einer ma-
ximalen Taktfrequenz der Einheit von 160 MHz kénnen somit zwischen 43 676 und
1174 Blocke pro Sekunde dekomprimiert werden. Dies entspricht einer Bandbreite
zwischen minimal 10 MB/s und maximal 340 MB/s. Fiir die evaluierten Datensétze
wird im Schnitt eine Bandbreite von ca. 3700 Blocken pro Sekunde (25 MB/s) er-
reicht. Da der durchschnittliche Durchsatz der Decodiereinheit deutlich unter dem
der Transformationseinheit ist, bedeutet ein eins zu eins Verhéltnis von Transfor-
mationseinheit und Decodiereinheit ein weitgehendes Ausbremsen der Transforma-
tionseinheit. Um einen maximalen Durchsatz an Blocken zu erhalten, miissen daher
mehrere Decodiereinheiten vor eine Transformationseinheit geschaltet werden. Die
Parallelisierung der Decodiereinheit kann auf zwei Ebenen erfolgen. Da die L-Blocke
unabhéngig voneinander sind, konnten mehrere Blocke parallel decodiert werden.
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FPGA Nutzung fiir: Virtez-1I 2V4000ff1152 Virtez-1I 2V8000ff1517
Ressource Benutzt  Verfiighar  Nutzung | Benutzt  Verfiigbar Nutzung
10s 0 0 0,00 % 0 0 0,00 %
Global Buffers 1 16 6,25 % 1 16 6,25 %
Function Generators 221 46 080 0,48 % 225 93184 0,24 %
CLB Slices 111 23040 0,48 % 113 46 592 0,24 %
Dffs or Latches 217 48132 0,45 % 215 96 508 0,22 %
Block RAMs 0 120 0,00 % 0 168 0,00 %
Block Multipliers 0 120 0,00 % 0 168 0,00 %
Block Multiplier Dffs 0 4320 0,00 % 0 6048 0,00 %

Tabelle 6.1: Syntheseergebnisse des Huffmandecoders fiir zwei FPGA-Typen. Ge-
geniibergestellt ist der momentan verwendete Virtex-1I 4000 und der aktuell Virtex-1I
8000. Die mazimale Taktfrequenz der Einheit betrdgt 160 MHz.

Dies erfordert aber grofle Zwischenspeicher fiir die L-Blocke vor der Transformati-
onseinheit. Dieser Ansatz ist daher zwar elegant, aber nicht effektiv. Somit bleibt
nur die Decodierung innerhalb eines Blockes zu parallelisieren. Da die Codewdrter
unabhéngig voneinander sind, ist dies auch leicht mdglich, solange der jeweilige
Startpunkt des nidchsten Codeworts bekannt ist. Um die Effizienz dieser Parallelisie-
rung zu testen, wurden die Blocke des Weihnachtsbaums bei der Codierung nicht in
einem Block, sondern in acht Subblocken mit jeweils 448 Koeffizienten gespeichert.
Die Decodierzeit fiir den gesamten Block ist somit das Maximum der Decodierzei-
ten der jeweiligen Subblécke. Die Verwendung von acht Instanzen ist hinsichtlich
der Ressourcen unproblematisch, da die benotigten Ressourcen einer Einheit unter
0,5 % der vorhandenen FPGA-Ressourcen und somit minimal sind (vgl. Tab. 6.1).

Der Fixed-Huffmancode stellt folglich eine effiziente Moglichkeit dar, die De-
codierung der Detail-Koeffizienten in Hardware durchzufithren. Somit kénnen alle
Schritte, die zur Verwendung des Multiskalenmodells erforderlich sind, vollstindig
in Hardware erfolgen. Der Host-Computer muss dadurch nur die in einem Vorver-
arbeitungsschritt notwendige Berechnung der Detail-Koeffizienten vornehmen, zur
Laufzeit die Hierarchie verwalten und die komprimierten Koeffizienten an die Hard-
ware schicken.

6.3 3D-Huffmandecoder

Fiir die Kompression in Echtzeit generierter dynamischer Volumendatensitze ist
die vorhergehenden Abschnitt beschrieben Kompression nicht geeignet. Haufig ist
die damit verbundene aufwendige Vorverarbeitung auf bestehenden Datengenerie-
rungssystemen nicht machbar, und auch keine Integration dedizierter Hardware zur
Kompression moglich. So wurden z. B. im EU-Projekt DynCT [23, (] die Volumenda-
ten in einem Computertomograph aufgenommen und von einem integrierten Server
in Echtzeit auf den Viusalisierungsclient iibertragen. Eine geringstmogliche Latenz
zwischen Aufnahme und Visualisierung der Daten ist bei einem solchen intraoperati-



KAPITEL 6 VERFAHREN ZUR VOLUMENKOMPRESSION 67

ven Szenario von hochster Bedeutung. Die Datensétze, mit einer Grofie von 3,2 MB,
wurden mit 12Hz von dem CT-Scanner geliefert und mit der VIZARD II-Karte
visualisiert. Dies resultiert in einer Bandbreite von 58 MB/s. Um diese Datenrate
deutlich zu reduzieren wird im Folgenden ein Codierverfahren présentiert, das eine
gute Kompressionsrate bei minimaler Latenz bietet und im Bezug auf serverseitige
Ressourcen geringe Anforderungen stellt [7].

Uberraschenderweise gibt es so gut wie keine Arbeiten, die sich speziell mit der
verlustfreien Komprimierung von Volumendaten beschéftigen. So wird zwar in der
Arbeit von Fowler et al. [21] ein solches Kompressionsschema vorgestellt, der Schwer-
punkt liegt aber auf der Maximierung der Kompressionsrate ohne dabei die Lauf-
zeit zu beriicksichtigen. So werden insgesamt vier Durchldufe iiber den Datensatz
benotigt, was die Latenz dramatisch erhoht. Des Weiteren wurde ein Ansatz pu-
bliziert, der den Datensatz in Subblocke unterteilt und diese in den Frequenzraum
transformiert [15]. Die Subblocke werden dann aber direkt aus ihrer komprimier-
ten Darstellung visualisiert, was dieses Verfahren fiir die, dieser Arbeit zugrunde
liegenden Rahmenbedingungen unmoglich macht.

Als Basis der im Folgenden vorgestellten Kompression wurde ebenfalls das Huff-
manschema, wie in Abschnitt 6.1 vorgestellt, benutzt. Der préfixfreie Code erlaubt
eine geordnete Suche der Codeworter ohne aufwendige Arithmetik und erleichtert so
die Implementierung in Hardware. Um die Kompressionsrate weiter zu erhohen, wird
noch Zusatzinformation zur Codierung verwendet. Da die Quellworter nicht 1D son-
dern 3D vorliegen, wird die lokale rdumliche Korrelation der Daten verwendet, wie
sie auch in anderen , Differential pulse-code modulation“ (DPCM) Methoden [25]
Anwendung findet. Es wird ein einfaches Differenz-Modell angenommen, bei dem
der Vorhersagewert (Predictor) ein bereits verarbeitetes Nachbarvoxel ist:

O, . n=20
. Op — Q2 : n=1i-t2ieclN
&, = . .
Qp—Qpy n=1-t, 1N
oy — Q1 - Sonst .

Die Reihenfolge der Bearbeitung wurde in der {iblichen x-, y- und z-Richtung vor-
genommen, um das sequentielle Ubertragungsschema der Datensétze beizubehalten
und keine Umsortierung vornehmen zu miissen. Allerdings miissen so jeweils ein
Referenzvoxel der letzten Reihe und der letzten Schicht zwischengespeichert wer-
den. Um eine einfache Parallelisierung der Decodierung zu erméglichen, wurde der
Datensatz in unabhéngige Subblécke der Kantenldnge ¢t = 4 Voxel zerlegt.

Da die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Datensatzes per se nicht bekannt ist,
besteht die Generierung des Huffmancodes aus zwei Schritten. Zuerst wird die An-
zahl eines jeden Buchstaben «; im Datensatz gezdhlt und so die Wahrscheinlich-
keitsverteilung bestimmt. Danach wird mit dieser Verteilung die Codierung vorge-
nommen. Fiir statische Datensétze stellt dieses Verfahren kein Problem dar, aber fiir
dynamische Daten erzeugt dieser Vorverarbeitungsschritt zuséatzliche Latenz. Eine
Losung wire ein adaptiver Huffmancode [78], der seinen Bindrbaum zur Decodier-
zeit verandert. Da dies aber eine erhebliche Komplexitat fiir den Hardwaredecoder
bedeuten wiirde, wurde von dieser Moglichkeit Abstand genommen.
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Stattdessen wurde zusétzlich die zeitliche Kohérenz der Daten genutzt, indem
nicht die aktuelle Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zeitschritts n zur Codierung
benutzt wird, sondern die des vorhergehenden Zeitschritt n — 1. Die Erstellung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung und die Codierung kénnen somit gleichzeitig erfolgen.
Die Kompressionsrate ist aber nicht mehr optimal, da die Codierung auf einer partiell
inkorrekten Wahrscheinlichkeitsverteilung beruht. Anhand dynamischer CT-Daten
wird gezeigt, dass die Zeitschritte eines kontinuierlichen Stroms geniigend Kohérenz
besitzen um diesen Nachteil nicht ins Gewicht fallen zu lassen.

6.3.1 Implementierung

Die Decodierung des Bitstroms lédsst sich prinzipiell auf zwei Arten durchfiihren.
Entweder konnen simultan alle Codeworter des Codebuchs gesucht werden oder das
Codewort wird durch bitweises Testen des bei der Huffmancodierung entstehen-
den Bindrbaums ermittelt. Die erste Methode hat den Vorteil, dass die Suche nach
dem entsprechenden Codewort immer innerhalb eines Zyklus erfolgreich ist. Somit
benétigt ein Bitstrom Cy = (k + 1) - n Zyklen, wobei k die Anzahl an Zyklen ist,
die pro gefundenem Codewort benotigt werden um das Codewort aus dem Bitstrom
zu entfernen. Der Aufwand an Komparatoren, die jeweils ein Codewort mit dem
Bitstrom vergleichen, steigt aber linear mit der Anzahl der Codeworter im Code-
buch und liegt daher schon bei einem 8-Bit Datensatz bei 257! — 1 Differenzwerten
und somit bei 511 Instanzen. Die zweite Art des Durchwanderns des Bindrbaums
benotigt dagegen nur einen Komparator und eine feste Grofle an Speicher, in dem
der Bindrbaum abgelegt wird. Die Anzahl der Taktzyklen zum Finden eines Code-
worts kann aber fiir jedes Codewort unterschiedlich ausfallen. Die Anzahl der Zyklen
zur Bestimmung eines Quellworts ist gleich C; = (m - [;) + k, wobei m die konstante
Anzahl an Zyklen ist, die benétigt wird um im Baum eine Ebene tiefer zu steigen.
Die durchschnittliche Anzahl der Zyklen C,; der Decodierung lisst sich somit fiir
den kompletten Bitstrom berechnen: Cy = (m - 1) + k.

Der schematische Aufbau des Huffmandecoders ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
Die Ein- und Ausgangsfifo dient zur Entkoppelung des Decoders von den vorher-
gehenden und folgenden Einheiten. Kernkomponenten sind das Schieberegister und
die Komparatormodule. Das Schieberegister ermoglicht das Extrahieren von Co-
dewdrtern bis zu einer Lange von 32 Bit. Nach dem Finden des Codeworts durch die
Komparatormodule wird der Wert des Schieberegisters um die [ Bit des Codeworts
nach rechts geschoben. Ist die Summe S; der Codewortléngen seit dem letzten Lesen
aus der Eingangsfifo gleich 32 Bit, wird ein neuer 32 Bit Wert aus der Eingangsfifo
in die oberen 32 Bit des Schieberegisters geladen. Danach wird die Schiebeoperation
durchgefiihrt. Ist die S; grofler als 32 Bit, muss das Schieben in zwei Schritten erfol-
gen. Zuerst wird um die Anzahl an Bit geschoben, die nétig ist um auf eine Summe
von 32 Bit zu kommen. Danach werden die oberen 32 Bit geladen und der Rest der
Schiebeoperation ausgefiithrt. Die untersten 32 Bit des Schieberegisters stehen als
Eingabe den Komparatormodulen zur Verfiigung. Nachdem die Komparatormodule
ein Codewort gefunden haben, wird das zugehorige Quellwort in eine Ausgangsfifo
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Bitstrom
4 # 92 3D-Huffmandecoder )
[ Eingangsfifo ]
{ 32
( Schieberegistér 64 Bit —»J
i
Bitanzahl | [Komparatormodule]
[ Voxelberechnung ]
( Ausgangsfifo ]
N i J

Voxel

Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau des 3D-Huffmandecoders. Das Schieberegi-
ster ermdglicht einen garantierten Zugriff auf konstante 32 Bit fiir die Komparator-
module.

geschrieben. Fiir die Erkennung von Codewortern stehen zwei verschiedene Module
in Form eines Paralleldecoders und eines Sequentielldecoders zur Verfiigung.

Paralleldecoder

Der Paralleldecoder vergleicht alle unteren 32 Bit des Schieberegisters simultan.
Hierfiir enthélt er ein Codewort C', dessen Léange [o, eine Maske M sowie das pas-
sende Quellwort. Codewort, Maske und Quellwort werden zur Initialisierungsphase
geladen und sind fiir den Verlauf des Decodierens fix. In der Maske sind ausschlief3-
lich die Bits by—b;._1 gesetzt. Der Paralleldecoder ermittelt anhand folgender Logik
sein Ergebnis: F = (C ANM) ® B.

Eine Null als Ergebnis bedeutet dabei eine Ubereinstimmung zwischen Codewort
und Bitstrom B. Mehrere Paralleldecoder kénnen auf einmal instantiiert werden.

Sequentielldecoder

Der Sequentielldecoder versucht Codewdrter im Bitstrom durch das sequentielle Te-
sten von einzelnen Bit zu finden (vgl. Abb. 6.4). Er benutzt hierzu die Baumstruktur
die zur Erzeugung des Huffmancodes benutzt wurde.
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Aufbau der Baumstruktur

Um den Baum effizient abspeichern zu kénnen, wird die Baumstruktur in zwei Ta-
bellen fiir innere und duBere Knoten abgelegt [79]. Die erste Tabelle mit inneren
Knoten des Bindrbaums dient zur Traversierung. Sie enthélt fiir jeden Knoten zwei
Eintrage, die angeben an welcher Adresse sich die Kindknoten in der Tabelle befin-
den. Im Folgenden ist ein Tabelleneintrag dargestellt.

’ Gy ‘ Adresse linkes Kind A; ‘ G, ‘ Adresse rechtes Kind A, ‘
31 30 e 16 15 14 ‘e 0

Die Tabellenbits GG; und G, geben an, ob es sich bei dem Kindknoten um einen
inneren oder duleren Knoten handelt und somit auf welche Tabelle sich die Adresse
bezieht. Ein gesetztes Bit kennzeichnet einen dufleren Knoten, ein nicht gesetztes
Bit einen inneren Knoten. Fiir jeden Knoten werden 32 Bit alloziert. Die zweite
Tabelle enthélt alle duleren Knoten und somit die Quellworter. Die Lange [ des
dazu gehorenden Codeworts wird nicht extra abgespeichert, sondern zur Laufzeit
bei der Traversierung mitgezihlt. Die Traversierung der Baumstruktur erfolgt nur
von der Wurzel zu den Blattern und ist somit nur einfach verkettet.

1: 1=
2: A:=0
3. B =1, A]
4: if Bi] = 0 then
[ SrG ) 5 A= E[A)
Adr. A 6: TB:= E[A]
7: else
BJi] 8:  A:=E[A)]
—— | Ctrl. 9: TB:=F[A,]
Adr. A .
- 10: end if
11

cii=(1+1) %32
- if TB =0 then
goto 3:

. else

a = T,[A]
goto 2:

17: end if

Abbildung 6.4: Aufbau des Sequentielldecoders mit den zwei SRAM-basierten Ta-
bellen fir innere (T;) und dufere Knoten (T,), sowie Ablauf der Traversierung zum

Finden der Codewdrter anhand eines Bits (B[i]) an der Position i aus dem Schie-
beregister (SRG).

—_
N

Quellwort o

,_.
w

— = =
SR AN

Laden der Tabellen

Die Tabellen werden vor dem Decodieren fiir jeden Datensatz einmal geladen. Die
ersten n Codeworter mit der hochsten Wahrscheinlichkeit p(c;) werden automatisch
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wéhrend des Ladens in die n zur Verfiigung stehenden Paralleldecoder geladen. Die
notwendigen Masken werden dabei dynamisch erzeugt. Die restlichen Codeworter
werden dann in die SRAM-basierten Tabellen geladen. Die Grofle der Tabellen
kann hierbei variieren. Fiir statische 3D-Datensétze miissen sich in der Tabelle nur
die tatsédchlich vorkommenden Differenzwerte widerspiegeln. Bei dynamischen Da-
tensétzen konnen im abhéngigen Modus aber auch Differenzwerte auftreten, die bei
der Erzeugung der Tabelle nicht vorhanden waren, da die Tabelle nicht mit dem ak-
tuell verwendeten Datensatz erzeugt wurde. Des Weiteren ist die Tabelle natiirlich
von der Anzahl der Bits eines Quellworts (Differenzwerts) I abhéngig. Die maxi-
male Lange der Codeworter [ ist auf 32 Bit beschréinkt, womit die [ in ¢ = 5 Bit
abgelegt werden kann.

‘ Quellwort ‘ Codewort ‘ lo ‘
i+lc+lg—1--i4+lc i4+lc—1---7i i—1---0

Bei den iiblichen 8 Bit Datensétzen ergibt sich so eine maximale Tabellengréfe fiir
die duBeren Knoten von 2,88KkB, bei lc = 32, i =5, lg = 8 + 1 und 2% moglichen
Tabelleneintréigen. Fiir 12 Bit Datensétzen vergroflert sich die Tabelle auf maximale
50kB, mit o = 32, i =5, lg = 12 + 1 und 2'*™! mdglichen Tabelleneintriigen. Die
GroBe der Tabelle fiir die inneren Knoten berechnet sich ebenfalls aus der Anzahl an
Quellworten. Fiir jeden der maximal 2/¢*! — 2 inneren Knoten wird einen Eintrag
von 4 Byte bendétigt. Dies ergibt maximal 2kB und 32kB fiir 8 Bit bzw. 12 Bit
Datensétze.

6.3.2 Performanz und Ressourcenverbrauch

Im folgenden Abschnitt soll eine Evaluierung des eben vorgestellten Codierungsver-
fahrens vorgestellt werden. Hierfiir wird die Kompressionsrate fiir verschiedene 3D-
und 4D-Datensétze aus den wichtigsten Anwendungsbereichen der Volumenvisua-
lisierung (Medizin, Materialforschung und wissenschaftliche Simulation) bestimmt,
sowie der Einflul der Anzahl an Parallel- und Sequentielldecoder auf die Geschwin-
digkeit und den Ressourcenverbrauch ermittelt.

Auch wenn der 3D-Huffmancode nicht in erster Linie fiir statische 3D-Daten ge-
dacht ist, soll dennoch zunéchst die Kompressionsrate fiir einen Satz bekannter 3D-
Datensétze ermittelt werden. In Tabelle 6.2 ist fiir die in Abbildung 6.5 dargestellten
Datensitze die durchschnittliche Linge der Codewdérter [ sowie der Kompressions-
faktor k = loig/ [ angegeben, wobei lorig die konstante Lénge eines Datensatz in Bit
pro Voxel ist. Zusitzlich ist zur Orientierung noch [ der Kompression mit , gzip“ [27]
als Referenzwert angegeben, das auf dem Verfahren von Lempel und Ziv (LZ) [94]
basiert. In allen Ergebnissen ist die Gréfle der Tabelle zum Decodieren mit einge-
schlossen, um ein vergleichbares Ergebnis zu erhalten.

Die Datensétze erreichen sehr gute Kompressionsraten, die fast die Ergebnisse
von gzip erreichen. Fiir sehr homogene Datensétze (Aneurisma und Motorblock)
bleiben die Kompressionsraten aber zuriick. Dies riihrt daher, dass es eine untere
Grenze fiir die Kompression des 3D-Huffmancodes gibt. Ein Block besteht im besten
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Datensatz [ k lgzip hpp / % taa / Zyklen

e it | 5pp 10PD|0PD 5PD 10PD 511 PD
Aneurisma 118 678 015 | 9732 9741 | 512 219 2.8 1,8
Thorax 504 159 483 | 3925 5559 | 14,20 11,30 9,42 1,8
Motorblock 3,51 228 302 | 7878 8744 | 984 564 444 1,98
Fu 280 286  2,15| 73,12 7723 | 841 58 536 1,8
Diesel 139 576 0,16 | 9497 9588 | 549 253 241 1,08
Neghip 301 2,65 240 | 77,69 8568 | 863 524 4,29 1,8

Tabelle 6.2: Durchschnittliche Linge eines Codeworts 1, Kompressionsrate k und
durchschnittliche Linge eines Codeworts mit gzip l_gz,;p fiir verschieden statische 3D-
Volumendatensdtze (vgl. Abb. 6.5) nach Kompression mit dem 3D-Huffmancodierer.
Zusdtzlich ist der Anteil der durch die Paralleldecoder (PD) gefundenen Codewdrter
unter Verwendung von 5 bzw. 10 Paralleldecodern aufgefiihrt, sowie die durchschnitt-
liche Anzahl an Zyklen t,, angegeben, die bendtigt wird um ein Quellwort zu einem
Codewort zu finden bei der Benutzung von 0, 5, 10 und 511 Paralleldecodern.

Fall aus einem 8 Bit Referenzvoxel sowie 63 Differenzwerten, die in 1 Bit Codewotrtern
codiert wurden. Somit ist die kleinste durchschnittliche Liange der Codewdérter fiir

. 7 8+63) Bit ; . . .
einen Block: [,,;, = (8+63) Bt _ 1, llvljfel. Somit erreichen diese homogenen Da-

64 Vozxel
tensatze fast das theoretische Limit.

Das primére Ziel ist aber nicht, eine moglichst hohe Kompressionsrate zu er-
zielen. Vielmehr ist die Frage des hohen Durchsatzes und der geringen Latenz aus-
schlaggebend. Hierzu wurden mehrere zyklenakkurate VHDL-Simulationen mit einer
unterschiedlichen Anzahl an schnellen Paralleldecodern, die ihr Codewort in einem
Zyklus finden konnen, durchgefiihrt und der Anteil der Codeworter bestimmt, der
durch die Paralleldecoder gefunden wurde (hpp) (vgl. Tab. 6.2). Obwohl 5-10 Paral-
leldecoder nur 1-2 % der moglichen Codeworter eines 8 Bit Datensatzes abdecken, ist
hier eine typische Eigenschaft des Huffmancodes zu beobachten. Die fiinf haufigsten
Codewdorter decken bereits 39-97 % der vorkommenden Codewérter ab; bei 10 Par-
alleldecodern steigt dieser Wert auf 55-97 %. Deutliche Unterschiede erkennt man
auch in der durchschnittlichen Zeit, die es dauerte um ein Codewort zu finden (t,).
Werden keine Paralleldecoder instantiiert und nur die sequentielle Baumsuche ver-
wendet, braucht es durchschnittlich 5-14 Zyklen um ein Codewort zu ermitteln und
das dazugehorige Quellwort zu bestimmen. Werden alle 511 moglichen Codeworter
mittels Paralleldecoder gesucht, ergibt sich ein konstante Suchzeit von 1,98 Zyklen
pro Codewort. Dies ergibt sich aus der konstanten Suchzeit von einem Zyklus des
Paralleldecoders und einem Zyklus der Notwendig ist, um den Bitstrom weiter zu
schieben. Beide Operationen kénnen auch innerhalb eines Zyklus erfolgen. Die maxi-
mal erreichbare Taktung der Einheit wird dann aber um mehr als die Hélfte reduziert
und wiirde somit zu einer effektiven Reduktion des Datendurchsatzes fiithren. Bei 5
und 10 Paralleldecodern steigt diese Zahl auf 2-9 Zyklen, abhéngig vom Datensatz.

Der 3D-Huffmancode wurde im Hinblick auf kontinuierlich gelieferte Daten (,,Stre-
aming Data“) entwickelt. Um die Effizienz hinsichtlich dieses Bereichs zu testen,
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(a) Mittels Kontrastmittel sichtbar ge- (b) CT-Scan eines Thoraxz[71]. Der
machte Arterie der rechten Gehirnhdlf- vordere Teil des Oberkdrpers wur-
te in der ein Aneurisma erkennbar de mit einer Schnittebene entfernt
ist [09] (2563). (5122 - 259).

(¢) Rotations Rontgenaufnahme eines (d) CT-Scan eines Motorblocks mit
Fufes [70] (2563 ). zwei Zylindern [27] (2562 - 128).

vy
(e)  Wissenschaftliche — Simulation (f) Simulation einer Dieseleinsprit-
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der zung in eine Brennkammer [S0] (643).
FElektronen eines Proteinmolekiils [55]
(643).

Abbildung 6.5: Statische 3D-Datensdtze aus den Bereichen Medizin, Materialfor-
schung und wissenschaftliche Simulation, die zur Evaluierung des Kompressions-
verfahrens in Tabelle 6.2 verwendet wurden. In Klammern ist die Datensatzgrife
angegeben. Alle Bilder wurden auf der VIZARD II-Karte berechnet.
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Datensatz ! o k lgzip Ogzip

Vi;tel Vf;zctel Vgitel / %
Diesel (unabh.) 1,186 0,01 6,75 0,15 0,00
Diesel (abh.) 1,189 0,01 6,73 — —
DynCT (unabh.) 2,067 0,05 3,87 2,37 0,07
DynCT (abh.) 2,067 0,05 3,87 - -

(a) Durchschnittliche Linge der Codewdrter | fiir zwei 4D-
Datensitze, die zugehorige Standardabweichung o und der
Kompressionfaktor k der Zeitserie, sowie die entsprechen-
den Werte ermittelt mit gzip.

Datensatz hep / % toa / Zyklen
5 PD 10 PD ‘ 0PD 5PD 10PD 511 PD

Diesel 99,58 99,72 | 8,31 2,18 2,18 1,08
DynCT 9593 9822 | 800 287 2,51 1,98

(b) Anteil der durch Paralleldecoder gefundenen Codewdrter
hpp und durchschnittlichen Suchzeit t,, in Abhdngigkeit der
Anzahl der verwendeten Paralleldecoder.

Tabelle 6.3: Simulationsergebnisse der VHDL-Implementierung des Fized-
Huffmandecoders fiir zwei 4D-Datensdtze (vgl. Abb. 6.7 und 6.9).

wurden zwei 4D-Datensatzreihen verwendet. Die erste Animation stammt aus dem
Forschungsgebiet der ,Smoothed Particle Hydrodynamics® (SPH) und stellt in 64
Zeitschritten die Einspritzung eines Dieselgemischs in eine Brennkammer dar [20].
In Abbildung 6.7 sind drei Zeitschritte aus dieser Animation dargestellt, die auf der
VIZARD II Beschleunigerkarte berechnet wurde. In der SPH-Simulation werden ver-
schiedene physikalische Groéflen, wie Temperatur, Dichte, Druck und Geschwindig-
keit berechnet. In der Animation ist nur die Dichteverteilung und deren Entwicklung
iiber die Zeit abgebildet.

Der zweite Datensatz entstammt der klinischen Erprobungsphase des DynCT-
Projekts und stellt eine Testaufnahme einer Biopsienadel mit einem neuartigen 4D-
CT Scanner im Flouroscopy Modus dar. Die Animation umfasst 100 Zeitschritte
und wurde ebenfalls auf dem VIZARDII berechnet (vgl. Abb. 6.9). In ihr ist das
Einschieben einer Biopsienadel in ein Fleischstiick, das auf ein Brett mittels eines
Nagels befestigt ist, zu sehen.

Um die Performanz zu messen, wurde der Kompressionsfaktor jedes einzelnen
Zeitschritts in zwei Modi ermittelt. Im ersten Modus sind alle Zeitschritte un-
abhéngig von einander, d.h. es wird wie im statischen Fall die Wahrscheinlichkeits-
verteilung des jeweiligen Datensatzes zur Generierung des Huffmancodes benutzt.
Dies hat den Nachteil, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung in einem Vorverar-
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FPGA Nutzung fiir: Virtez-1I 2V4000ff1152 Virtez-1I 2V8000ff1517
Ressource Benutzt  Verfiighar  Nutzung | Benutzt  Verfiigbar Nutzung
10s 0 0 0,00 % 0 0 0,00 %
Global Buffers 1 16 6,25 % 1 16 6,25 %
Function Generators 3187 46 080 6,92 % 3187 93184 3,42 %
CLB Slices 1594 23040 6,92 % 1594 46 592 3,42 %
Dffs or Latches 1411 48 552 2,91 % 1411 96 508 1,46 %
Block RAMs 3 120 2,50 % 3 160 1,86 %
Block Multipliers 0 120 0,00 % 0 168 0,00 %
Block Multiplier Dffs 0 4320 0,00 % 0 6048 0,00 %

Tabelle 6.4: Syntheseergebnisse des Huffmandecoders mit zehn Paralleldecodern fiir
zwei FPGA-Typen. Gegeniibergestellt ist der momentan verwendete Virtex-1I 4000
und der aktuelle Virtex-II 8000. Die Ewnheit erreicht eine maximale Taktrate von
169 MHZ.

beitungsschritt vor der Codierung ermittelt werden muss, was die Latenz deutlich
erhoht. Dieses Problem wird im abhéngigen Modus dadurch umgangen, dass die
Wahrscheinlichkeitsverteilung des vorhergehenden Datensatzes zur Codierung ver-
wendet wird. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung kann parallel mit der Decodierung
erfolgen und verursacht somit keine zusétzliche Latenz. Da die einzelnen Zeitschritte
eine hohe rdumliche Kohérenz besitzen, sollten sie sich in ihrer Wahrscheinlichkeits-
verteilung und somit in ihrem Kompressionsfaktor kaum unterscheiden.

Um diese Annahme zu iiberpriifen, wurde fiir jeden Zeitschritt der 4D-Animation
die Kompressionsrate fiir den unabhéngigen und abhéngigen Modus berechnet. Wie
man in Abbildung 6.6 und Abbildung 6.8 erkennt, wird im abhé&ngigen Modus nahe-
zu dieselbe Kompressionsrate wie im unabhéngigen Modus erreicht. Dies wird auch
durch die nahezu identische durchschnittliche Codierungsléinge ! und die Standard-
abweichung o iiber die Zeitschritte bestétigt (vgl. Tabelle 6.3).

Mittels eines Synthese-Programms [61] wurde der Ressourcenverbrauch und die
maximale Taktfrequenz eines 3D-Huffmandecoders mit 7 Paralleldecodern ermittelt.
Wie aus der Tabelle 6.4 abzulesen, ist der Ressourcenverbrauch der Einheit mit bis zu
7% gering, so dass auch eine parallele Decodierung in Bereichen in denen ein héherer
Datendurchsatz verlangt wird durchaus moglich ist. Durch das blockbasierte Schema
wiren keinerlei Anderungen an der Decodiereinheit von Néten. Des Weiteren wiirde
sich die Anzahl der verwendeten Block RAMs nur alle zwei Einheiten dndern, da die
Tabellen durch ihre ,,dual-Ports® von jeweils zwei Sequentielldecodern parallel ver-
wendet werden konnen. Bei einer maximalen Taktfrequenz des 3D-Huffmandecoders
von 169 MHz konnen mit nur einer Instanz des 3D-Huffmandecoders der Diesel- so-
wie der DynCT-Datensatz mit 50 Hz bzw. 12 Hz decodiert werden.
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Kompressionsfaktor fiir 4D Diesel-Daten
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Abbildung 6.6: Kompressionsfaktor fiir die zeitabhdngigen Diesel-Daten aus Abb.
6.7. Bei der abhdngigen Zeitreihe sind fiir jeden Zeitschritt n die Huffmantabelle des
Zeitschritt n + 1 verwendet. Bei der unabhdingigen Zeitrethe wurde die Tabelle des
jeweiligen Zeitschritts selbst zur Kompression verwendet.

(a) Z8 20 (b) ZS 40 (c) ZS 63

Abbildung 6.7: Drei Zeitschritte (ZS) eines animierten Volumendatensatzes. Per
SPH-Verfahren wird die Finspritzung eines Dieselgemisches simuliert. Dargestellt ist
die Dichteverteilung des eingespritzten Dieselgemisches. In rot ist der Primdrstrahl
und in blau die sich bildende Druckwelle farbcodiert (100° Vozel).
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Kompressionsfaktor fiir 4D DynCT-Daten
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Abbildung 6.8: Kompressionsfaktor fir die zeitabhdngigen DynCT-Daten aus Abb.
6.9. Bei der abhingigen Zeitreihe wird fiir jeden Zeitschritt n die Huffmantabelle des
Zeitschritts n + 1 verwendet. Bei der unabhdngigen Zeitrethe wurde die Tabelle des
jeweiligen Zeitschritts selbst zur Kompression verwendet, was zu fast identischen
Ergebnissen fiihrt. Die anfinglich starke Variation des Kompressionsfaktors ist auf
das Rekonstruktionsverfahren der CT-Daten zuriickzufiihren, das mehrere Umldufe
des Scanners bendtigt um einen Datensatz zu generieren.

(a) ZS 10 (b) Z8 50 (c) ZS 99

Abbildung 6.9: Testaufnahmen eines animierten Datensatzes des DynCT-
Projekts. Mithilfe eines Fleischstiicks das auf ein Holzbrett geschraubt ist, wurde
i vorklinischen Studien das Finfiihren einer Biopsienadel mittels CT-Flouroskopie
aufgenommen (512% - 20 Vozel).
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Kapitel

Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt erstmals die Integration eines Multiskalenmodells fiir volumetri-
sche Daten in eine hardwarebasierte Visualisierungspipeline vor. Die préasentierten
Verfahren erlauben Datensétze auf hochoptimierter dedizierter Hardware zu visuali-
sieren, die um eine GroBlenordnung umfangreicher sind als bisher. Hierfiir wurden ex-
emplarisch an der hardwarebeschleunigten Visualisierungspipeline der VIZARD II-
Karte alle nétigen Anderungen und neuen Komponenten vorgestellt, die erforder-
lich sind um ein waveletbasiertes Multiskalenmodell zu verwenden. Die zugehérige
Waveletdekompression dieses hierarchischen Modells wurde ebenfalls in Hardware
implementiert. Hierdurch konnte eine Steigerung der Bandbreite zwischen Host-
Computer und Visualisierungshardware auf das Dreifache bestehender optimierter
sofwarebasierter Dekompression erzielt werden.

Um das zur Bildgebung bendétigte, sich dynamisch &ndernde, Working Set im lo-
kalen Volumenspeicher der Beschleunigerkarte verwalten zu kénnen, wurde eine Vir-
tualisierung der Speicherschnittstelle der Visualisierungspipeline erforderlich. Daher
wurde eine neuartige cachebasierte Speicherschnittstelle, der VoxelCache, entworfen
und in VHDL implementiert. Als weiteres Ergebnis wurde dadurch eine effektive
Entkopplung der Visualisierungspipeline von den Details der verwendeten Speicher-
technologie erzielt. Die Trennung der Pipeline vom verwendeten Volumenspeicher
durch den VoxelCache erlaubt eine kontinuierliche Anpassung an neue Hardware.
Somit kénnen handelsiibliche FPGA-Karten verwendet und zeitaufwendige Eigen-
entwicklungen, wie sie die hochoptimierte Speicherschnittstelle des VIZARD II erfor-
derlich machte, vermieden werden. Die notwendigen Anderungen fiir die Verwendung
einer neuen Speicherart sind auf den Bereich der Speicherschnittstelle beschréinkt
und erfordern nun keine Modifikationen an den Komponenten der Visualisierungs-
pipeline mehr.

Die Auswirkung der neuen Speicherschnittstelle auf die Visualisierungspipeli-
ne, sowie die bendtigten Ressourcen wurden anhand einer vollstdndigen VHDL-
Implementierung des VoxelCaches ermittelt. In einer zyklenakkuraten Simulation
wurde fiir mehrere Speicherarten die Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit der
Visualisierungspipeline gemessen und den Ergebnissen einer friither erstellten C++-
Simulation gegeniibergestellt. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass der VoxelCa-
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che die ihn gestellten Erwartungen, besonders hinsichtlich dem hochqualitativen
Visualisieren mit hohen Abtastraten, erfiillt. In diesem Bereich kann ein von der
Visualisierungspipeline benotigtes Voxel zu iiber 99 % im on-chip Cache vorgefun-
den werden und benétigt keinen Datentransfer vom lokalen on-board Speicher der
Visualisierungskarte. Trotz der zusétzlichen Indirektion durch den VoxelCache wird
die Visualisierungspipeline noch mit bis zu 80 % ausgelastet. Nicht bestatigt haben
sich die Erwartungen hinsichtlich einer zusétzlichen Optimierung durch ein speku-
latives Fiillen des VoxelCache, die in der vorangegangenen C++-Simulation gute
Performanzgewinne erzielte. Die zusétzliche Latenz des VoxelCache fithrte zu einer
effektiven Leistungseinbufie durch dieses Prefetching-Schema.

Die notwendige Leistung der Wavelettransformation- und der Dekompressions-
einheit wurde in einer C++-Simulation der Multiskalenpipeline mittels einer Kame-
rafahrt fiir zwei sehr grofie Datensétze (8,7 GB und 500 MB) abgeschétzt und die
erforderliche Bandbreite an transferierten Waveletdaten pro Bild ermittelt. Um eine
sehr gute Bildqualitdt zu garantieren und eine konservative Abschétzung zu erhalten
wurde zur Bildgenerierung als Fehlermaf fiir die Auswahl der Hierarchiestufen des
Multiskalenmodells eine maximale projizierte Fliche von 1 Pixel pro Voxel zugrunde
gelegt. Da die Simulationsergebnisse stark von den vorgegebenen Rahmenbedingun-
gen abhingen, wurde exemplarisch eine FPGA-Karte mit 512 MB DDRAM-Speicher
und 1 Mib SRAM und einem Virtex-II 4000 als Zielplattform benutzt.

Um alle Komponenten der Waveletdekompression in Hardware durchzufiihren,
wurde die Riicktransformation der Waveletkoeffizienten ebenfalls in VHDL imple-
mentiert. Als Multiskalenmodell wurde gezielt ein Waveletschema gewéhlt, welches
geringen arithmetischen Aufwand und ein regelméssiges Speicherzugriffsschema be-
sitzt, sich in einer Pipelinestruktur umsetzen ldsst und sich somit sehr gut fiir eine
Implementierung in Hardware eignet. Die erforderlichen Ressourcen sind gering und
bestehen hauptsichlich aus on-chip RAM als Puffer zwischen den einzelnen Trans-
formationsmodulen. Mit einer Instanz dieser Einheit kann ein Decodierdurchsatz
von bis zu 300 MB/s erreicht werden. Eine parallele Instantiierung der Module ist
leicht méglich und nur von den verfiigharen Ressourcen abhéngig.

Die hohen Bandbreitenanforderungen an die Beschleunigerkarte wurden redu-
ziert, indem ein Fixed-Huffmankompressionsverfahren verwendet wurde, das sich
explizit fiir die Kompression von Waveletkoeffizienten eignet. Dieses Verfahren wur-
de in VHDL implementiert und in einer zyklenakkuraten Simulation die Performanz
in Hinblick auf die, bei der Evaluierung der Visualisierungspipeline benutzten, Da-
tensétze ermittelt. Die Dekompressionsleistung ist stark vom Kompressionsgrad der
Daten abhéngig, belduft sich aber pro Einheit in einer Bandbreite von minimal
10 MB/s und maximal 340 MB/s.

Neben der Handhabung sehr grofler Datensédtze wurde noch die Unterstiitzung
von dynamischen Datensédtzen im Bereich der Echtzeitvisualisierung untersucht.
Hierbei lag der Schwerpunkt vor allem auf der Reduzierung der Bandbreite zwischen
Volumendatenserver und Visualisierungsclient, ohne zusétzliche grofiere Latenz in
die Dateniibertragung einzufiihren. Dies ist besonders im Bereich der medizinischen
Online-Visualisierung ein wichtiges Kriterium. Der entwickelte 3D-Huffmancode er-
weist sich dabei als gut geeignet, da er gute Kompressionsraten erreicht und durch
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den minimalen arithmetischen Aufwand sowie die Nutzung zeitlicher und réumlicher
Kohérenz zwischen den einzelnen Zeitschritten nur geringe Latenz verursacht. Dies
wurde anhand zweier Datensétze aus dem Bereich der wissenschaftlichen Simulation
und der Medizin bestétigt.

Die hier vorgestellten Verfahren zur Speicherung und Kompression von Volumen-
daten erweitern die bisherigen Moglichkeiten der Volumenvisualisierungshardware
konsequent. Die Visualisierung von sehr grofien Datenséitzen sowie die Verwendung
aktuellster Technologien fiir die Beschleunigerkarte ist moglich, ohne aufwendige
Anderungen an den bestehenden Komponenten vornehmen zu miissen. Somit bie-
tet sich die Moglichkeit diese Visualisierungshardware als zukunftsfihige Basis fiir
weitere Entwicklungen zu nutzen.
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