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Medizinische Schichtdaten

Regelmalige Daten in einem orthogonalen Gitter

Auflésung:

* Anisotrope Datensatze (Schichtabstand > Abstand der Pixel in der
Schicht)

* Typisch: CT- bzw. MRT-Bilder: 512x512 pro Schicht,
80-250 Schichten, Auflésung: 12 Bit pro Schicht ,
~20-50 MVoxel

* High-End: Multi-Slice CT: 1024x1024 pro Schicht,
bis zu 500 Schichten, ~ 160-400 MVoxel

*  Weniger verbreitet: PET, SPECT, 3D-Ultraschall mit geringerer
Auflésung
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2D- und 3D-Visualisierung zur Exploration medizinischer Schichtdaten

« 3D-Visualisierungen:
— Potenziell sehr Ubersichtlich, anschaulich, intuitiv.
— Vermitteln einen Uberblick Giber raumliche Verhaltnisse.

« 2D-Visualisierungen:
— Sind verbreitet in der radiologischen Diagnostik
— Erlauben die prazise Einschatzung von Strukturen
— Erlauben exakte Selektionen (fur Vermessungen, ...)

« Kombination beider Darstellungsvarianten mit geeigneten
Synchronisationen.

. R
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2D- und 3D-Visualisierung zur Exploration medizinischer Schichtdaten

» Synchronisierte 2D- und 3D-
Ansichten.

* Das Fadenkreuz in einer der
orthogonalen 2D-Ansichten
kann genutzt werden, um die in
den anderen beiden 2D-
Ansichten dargestellte Schicht
auszuwahlen.

* Helligkeits- und Kontrast-
einstellungen fur eine Ansicht
konnen auf andere Ansichten
Ubertragen werden.
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2D- und 3D-Visualisierung zur Exploration medizinischer Schichtdaten

Planung HNO-chirurgischer Eingriffe.

» 3D-Darstellung eines HNO-chirurgischen Eingriffs. Die Relation
zwischen Sehnerv und einer Schwellung ist dargestellt, wobei eine
Clip-plane Teile der Originaldaten ausblendet.

» Darstellung der Schwellung in der axialen Schichtdarstellung mit

.eingezeichneter” Clipebene
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2D- und 3D-Visualisierung: Vermessung

Abstandsmessung in der 3D- und 2D-Visualisierung. Die
Endpunkte der Linien kdnnen in beiden Ansichten bewegt werden,
wobei die jeweils andere Ansicht angepasst wird.
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2D- und 3D-Visualisierung: Applikatorplatzierung

« Ziele der Exploration:
— Zugangsplanung von Biopsien
— Planung von Thermoablationen

Geometrische Modelle von Hochfrequenz- und Laser-Applikatoren fur
die thermische Behandlung von Lebertumoren.
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2D- und 3D-Visualisierung: Applikatorplatzierung

u

. Applikatorplatzierung in das Zentrum einer Metastase in 2D (rot die
aktive Zone).
. Applikatorplatzierung anhand einer 3D-Visualisierung, wobei die

Knochen als Volumenrendering und die Leberoberflache sowie die
Metastasen als Isooberflachen dargestellt sind.
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2D- und 3D-Visualisierung: Virtuelle Resektion

* Virtuelle Resektion durch Einzeichnen in die Schichten und
shape-based Interpolation

* Interaktion in 2d (prazise), Evaluierung in 3d
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Oberflachenvisualisierung

Visualisierung von Isooberflachen und
Segmentierungsergebnissen

Gl. submandibularis

Oberflachenvisualisierung: Einleitung

Angenommen:
* Relevante Strukturen sind segmentiert.

« Segmentierung modellbasiert (Snakes, ...), mit ,klassischen“ Verfahren
(Region Growing, WS, ...), oder manuell

+ Segmentierungsergebnis wird binar auf Voxelebene reprasentiert (1 far
Vordergrund, O fur Hintergrund).

Visualisierung: 1. Idee: Darstellung der Voxel (,Cuberille“-Approach)

Herman, Liu (1979)
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Oberflachenvisualisierung: Einleitung

Visualisierung, Bessere Idee:

* Lineare Interpolation, Abbildung auf eine polygonale Oberflache
(Isoflache fur den Wert 0.5)

+ Bestimmung von Eckpunkten, Triangulierung, Bestimmung von
Normalen

* Rendering unter massiver Nutzung der Graphikhardware

Wie kann man das umsetzen?
» Konturen verfolgen
— In 3D sehr problematisch, viele Fallunterscheidungen.

* Lokal unabhangige Betrachtung der Zellen. Bestimme, wie die Zelle
von der Oberflache geschnitten wird.

— Grundidee von Marching Cubes (patentiert 1985, veroéffentlicht 1987)

,;ﬁ?h&
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Von Konturen in Schichten zu Oberflachen

Slice n

Welche Probleme sind zu losen?

* Korrespondenz. (welche Kontur
einer Schicht gehort zu einer Kontur Slice n I~
auf der nachsten Schicht) - |

«  Triangulierung (Tiling). Seien C, e ;
und C, korrespondierende 7 . /
Konturen. Wie sollen diese durch ,«/\ N7 ]
Dreiecksnetze verbunden werden? ' Laret

* Verzweigungsproblem. Wenn die

Zahl der Konturen in einer Schicht ,Surfaces from Contours®,
S, ungleich zu der Zahl der Meyers et al. (1992)
Konturen in der Nachbarschicht

S, ist.
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Von Konturen in Schichten zu Oberflachen

» Korrespondenzproblem. Tritt auf, wenn folgendes gilt:

Die zu einem Objekt gehoérenden Konturen C, (S,) und C, (S, ,) uberlappen
sich nicht und die Anzahl der zu einem Objekt gehdrenden Konturen ist > 7 in
S, und/oder S, ,

* Was macht Marching Cubes?
— Uberlappung der Konturen in benachbarten Schichten wird vorausgesetzt.

— Wann klappt das nicht? Bei groliem Schichtabstand, diinnen Objekten, die schrag
zu den Schichten verlaufen.

— Wenn die Voraussetzung nicht erflllt ist, werden separate Oberflachen erzeugt.
» Korrekte Losung in solchen Fallen aufwandig. 'j

P
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Von Konturen in Schichten zu Oberflachen

« ,Tiling“-Problem. Verbinde n Eckpunkte der Kontur in einer Schicht
P; mit m Eckpunkten der Kontur in der Nachbarschicht Q;.
+ Kriterien (kleine Auswahl):
— Resultierendes Volumen soll maximal sein.
— Resultierende Flache soll minimal sein.

«  Wie I6st man das? Abbilden auf Graphsuche (Keppel [1972],
Fuchs [1977])

PD

P, e

P, e

P, ®

P, e

P, ®

P, @« ©o ¢ ©¢ o o @
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Oberflachenvisualisierung: Marching Cubes

* Betrachten 2D-Fall (Marching Squares). Isolinie fur iso=0.5.

* Mehrdeutigkeit:

© Dirk Bartz

16/109 Bernhard Preim E

Oberflachenvisualisierung: Marching Cubes

+ Erweiterung auf 3D:

]
* 14 topologisch unterschiedliche ‘
Falle, wie eine Zelle durch eine LA S
Oberflache verlaufen kann. Case0 © Case1 ° Case2 © " Case3
Vorgehen (Ganz grob): ' i
» Fur jede Zelle bestimme den Case 4 Case5 " " Case6 Case 7
Fall. "
* Falls Zelle geschnitten wird, ‘ ‘
bestimme die Dreiecke. ,' ', 5 - o«
Case 8 Case 9 Case 10 Case 11
Case 12 Case 13 Case 14
© Dirk Bartz
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Oberflachenvisualisierung: Marching Cubes

Marching Cubes

Ziel: Uberfiihrung der Voxel eines Volumens mit gegebenen
Wert in ein Dreiecksnetz (Lorensen et al. [1987])

Vorgehensweise:

1. Betrachtung von Wurfeln aus je 4 Voxeln der Schicht k
und 4 Voxeln der Schicht k+1

2. Test, welche Eckpunkte oberhalb des Schwellwertes
liegen, Index kreieren

. Ermittlung der beteiligten Kanten

w

4. Ermittlung von Punkten auf diesen Kanten durch lineare
Interpolation

5. Verbindung der Punkte zu Dreiecken

,;m‘v'h&
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Indirekte Volumenvisualisierung: Isooberflachen

Marching Cubes
Schritt 2:

V,, Vi, Vg, Vg — Oberhalb,
V,, V3, Vy, vV, — unterhalb
Index: 1000 1101

Schritt 4: Lineare Interpolation
Bsp: Bestimmung von e, auf Kante (v,; v,)
e; = v, + (isoval — f(v,)) / (f(v,) - f(v,)) * (v,—v,)

Schritt 5: Dreiecke
(ep €7, €41) (€1 €7 €)
(€4, €6 €7) (€1, €19, E6) © Alexandre Telea

R
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Oberflachenvisualisierung: Marching Cubes

Was ist zu Marching Cubes zu sagen?

« Sehr einfach.

Im Vergleich zu Cuberille: Bessere Darstellung durch lineare

Interpolation.

— Aber: Betrachter sind auch sensibel fir Unstetigkeiten der ersten

und zweiten Ableitung

* Mehrdeutigkeiten und Inkonsistenzen, keine Behandlung des
Korrespondenzproblems, keine optimale Losung des Tiling-
problems

» Relativ genau; allerdings verbesserungsfahig

* Relativ schnelles Verfahren

— Aber: Viel Zeit wird mit Zellen verbracht, die nicht zur Oberflache
beitragen.

» Schnelles Rendering

20/109 Bernhard Preim

Oberflachenvisualisierung: Marching Cubes

* Qualitatsprobleme durch lineare Interpolation und
Gouraudshading

Virtuelle Bronchoskopie
© Dirk Bartz
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Oberflachenvisualisierung: Marching Cubes

. © Dirk Bartz

* Ldcher in Oberflachen entstehen, wenn bei benachbarten Zellen
einmal die Entscheidung fallt, die Voxelmenge zu trennen und einmal
die Entscheidung diese zu verbinden.
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Oberflachenvisualisierung: Marching Cubes

* Wie wird die Inkonsistenz behoben?

— Regel: z.B. zwischen positiven Eckpunkten immer trennen,
negative verbinden

— Interpolation von Punkten auf der Grenzflache. Zustand dieses
Punktes (oberhalb/unterhalb) entscheidet (Nielsen, Hamann
[1991])

— Nutzung der kompletten Falltabelle  (Schroder et al. [1998])
— Zerlegung der Zellen in Tetraeder (Shirley, Tuchman [1990])
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Oberflachenvisualisierung: Marching Cubes

« Was wird nun tatsachlich meistens genutzt?
— Nutzung der kompletten Falltabelle (u.a. in VTK implementiert)

» Wie kann Marching Cubes beschleunigt werden?

— Schnelles Erkennen von Bereichen, die nicht von der Oberflache
betroffen sind. Reprasentation der Szene durch hierarchische
Datenstrukturen, z.B. min-max-Octtrees (Wilhelms, van Gelder [1992])

24/109 Bernhard Preim E]

Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

Problem:

Generierung von Oberflachenmodellen aus Segmentie-
rungsergebnissen fuhrt zu Artefakten, vor allem bei stark
anisotropen Daten
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Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

* Problem: Entstehen einer Vielzahl kleiner Oberflachen, die Artefakte
reprasentieren

» Ziel: Einschrankung der Extraktion auf die gréfite Oberflache (oder eine
gegebene Anzahl von Oberflachen)

* Methode: Connected Component Analysis (nach Schroeder et al.[1998])
» VTK: vtkConnectivityFilter

! & 03 7 26/109 Bernhard Preim
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Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

Connected Component Analysis

O" =
\[ T

o \

Begriff: Nachbarschaft: Zellen, die gemeinsame Flachen,
Kanten oder Ecken haben, sind 2,1 bzw. 0-benachbart

R
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Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

Algorithmus Connected Component Analysis:
Solange es noch Zellen gibt, die nicht “besucht” sind
Starte mit beliebiger Zelle z und markiere sie als besucht
Initialisiere Komponente k

Solange es noch Nachbarzellen z, von z gibt, die zur Oberflache
beitragen und noch nicht besucht sind

Flge z, der Komponente k hinzu und markiere sie als besucht

Setze rekursiv fort, solange es noch Zellen gibt, die (2,1,0)-
benachbart sind und nicht besucht sind.

Ergebnis: alle zusammenhangenden Komponenten

Auswahl der grof3ten (n) Komponente(n) nach Flacheninhalt oder
Lange der Objektkontur

28/109 Bernhard Preim .

Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

Connected Component Analysis. Darstellung der grofRten Komponente.

Digitalisierte Aufnahme einer Kiefernwurzel (Quelle: Schroeder et al. [1998])
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Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

Ubliches Vorgehen:
* Interpolation von Zwischenschichten

* ,Manuelle” Glattung

z.B. in vtk (vtkSmoothPolyDataFilter), itk, 3D-Studio,
Amira

Was ist daran schlecht?

» Aufwandiger Trial-and-Error-Prozef}
Nicht reproduzierbar; nicht standardisiert
* Rein visuelle Kontrolle

R
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Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

Extraktion von Oberflachen

Voxelebene Polygonnetzebene

Filterung der . Filterung der Oberflachen- Filterung des
(Roh-) Daten Sy Bilddaten [ Segmentierung |—p Bilddaten > generierung — Netzes

Langfristiges Ziel:

Pipeline von Algorithmen zur Nachbearbeitung von
Seg.ergebnissen (z.B. Locher schlielden),
Oberflachengenerierung und nachfolgender Glattung
Anpassung der jeweils ausgewahlten Verfahren an

+ die Klasse der anatomischen Struktur (z.B. Tumor, Organ, ...)

» Parameter der Bildgebung bzw. Segmentierung (z.B.
Schichtabstand, modellbasierte Segmentierung)

. R
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Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

+ Glatten des Segmentierungsergebnisses mit Glattungsfiltern
(z.B. Gauss) oder morphologischen Methoden

Voxelebene Polygonnetzebene

g Filterung der . Filterung der Oberflachen- Filterung des
(Roh-) Daten |y Bilddaten —{ Segmentierung .| Bilddaten > generierung — Netzes

* Erst eine Erosion und
Modifikation:

0o/0oo0/o 0]o 0 6 2633332 6

§ — 1 3, EEl M e l
v=1vy— (va — V1) # 3
« Dann zweifache
Dilatation und
Modifikation:

o000 O

L od
Quelle: Neubauer et al., IEEE Visualization 2004 V= Upey — (V2 — V1) % 3

%,
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Oberflachenvisualisierung: Glattung und Rauschreduktion

+ Glatten des Segmentierungsergebnisses mit morphologischen
Methoden

Quelle: Neubauer et al., IEEE Visualization 2004

R
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Glattung polygonaler Oberflachen

* Problemstellung

Plateans Treppenstifen ahgeliste Flemente

34/109 Bernhard Preim

Glattung von Oberflachen

* GrofRe Vielzahl und Vielfalt an Methoden

» Vorgehensweise oft akademisch: Glattung kinstlich
verrauschter Testdaten

» Klarer Anwendungsbezug im CAD-Bereich bzw. bei der
Glattung von Modellen, die mit Laserscanner akquiriert worden
sind.

« CAD-Bereich: Erhalt scharfer (rechtwinkliger) Kanten bei
moglichst optimaler Glattung planarer Bereiche

* Medizinische Oberflachenmodelle: Kaum scharfe Kanten,
Krimmungen andern sich teilweise sehr schnell, ,grof3e®
Modelle

!I) @ 35/109 Bernhard Preim




Glattung polygonaler Oberflachen: Anforderungen

Analog zur Glattung von Bilddaten:
* Beseitigung von hochfrequentem Rauschen bei Erhalt von
Features

Malie/Bewertung:
— Krimmungsplots, Gesamtkrimmung

» Geschwindigkeit
* Genauigkeit

Malie:
— Geringe Abstande zwischen originaler Oberflache und geglatteter
Oberflache

— Volumenerhalt

!|} ‘e{ 36/109 Bernhard Preim m

Glattung polygonaler Oberflachen: Vorgehensweise

» lteriere Uber alle Eckpunkte und ersetze jeden Eckpunkt durch
einen gewichteten Durchschnitt aus seinem alten Wert und den
Eckpunkten aus der Umgebung

*  Welche Umgebung?

— Eckpunkte in einem bestimmten Abstand (eukl. Abstand)

— Eckpunkte, die mit dem aktuellen Eckpunkt (direkt oder Gber
einen Pfad der Lange n) verbunden sind (topologischer
Abstand)

2. Ordnung
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Glattung polygonaler Oberflachen: Laplace-Glattung

Betrachtet Punkte q_i im topologischen Abstand von 1
« Parameter: Glattungsfaktor a und Zahl der Iterationen

- n—1
pr=p+— ) (6-p)
=0

* Realisiert in vtk (vtkSmoothPolyDataFilter), ...
« Einfach, schnell in der Ausfiihrung

« FUhrt zu starkem (unkontrolliertem) Schrumpfen und erreicht die
gewunschte Glattheit oft nur durch totales ,\WWegglatten®
kleinerer Merkmale

J

origna e Glattung mit a = 0.5 und 20 Iterationen
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Glattung polygonaler Oberflachen: Laplace-Glattung mit Korrektur

» Korrektur zum Erhalt des Volumens

* Modifizierte Knoten werden in jedem Schritt um einen
bestimmten Betrag zurtckverschoben (Mittelwert aller
Verschiebungen in der betrachteten Umgebung)

» Zusatzliche Parameter:

— Wie stark wird in Richtung des originalen Punktes verschoben?
— Wie geht die Verschiebung der Nachbarn ein?

—o— Zwischenergebnisse (1. Tell)
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Glattung polygonaler Oberflachen: Laplace-Glattung mit Korrektur

Criginal Laplace Laplace+HC
Y=100% %=80,8% %=909,8%

Literatur: Vollmer et al., ,Improved Laplacian Smoothing of
Noisy Surface Meshes*®, Eurographics, 1999

40/109 Bernhard Preim

Glattung polygonaler Oberflachen: Lowpass-Filterung

* Alternierende Ausfuhrung von zwei Laplace-ahnlichen Filterungen
mit unterschiedlichen Faktoren a und u

p=p+A> wila—p)

* Filterung: in der Regel 1/n (alle Nachbarn haben gleichen
Einfluss, wie bei Laplace)

+ Wahl von u: etwas kleiner als a
» Default: - y =-1.02 a (Taubin, 1995)
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Glattung polygonaler Oberflachen: Vergleich elementarer Methoden

Kriterien: Qualitat, Volumenerhaltung (Messung in Amira), Laufzeit

Methoden/Parameter:

Laplace, Laplace mit Korrektur, Lowpass
Unterschiedliche lterationsstufen:

Unterschiedliche Wichtungsfaktoren: 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9
Unterschiedliche Nachbarschaft:

5,10, 20, 50

1, 2 (topologisch)

v

Leber Lymphknoten

Kopfwendemuskel

Beckenknochen

Gefdfbaum | Halsschlagader
Faces 37.148 3.412 9.616 53.930 23.236 1.956
Vertices | 18.576 1.708 4.804 27.211 11.820 982
Voxel [1.696.250 |1.664 101.035 430.318 96.807 16.404
!I) 1y 2 42/109
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Glattung von Oberflachen: Vergleich der Methoden

Original

Laplace Laplace+HC
V=100% V=91,0% V=99,9%
2.03s 3.91s

Original

Laplace
W=100%

W=80,8%

J4J

Laplace 2. Ordnung+HC

Laplace+HC
W=00 8%

LowPass

V=100,1%

4,36s

W=06,2%

Glattungsfaktor: 0.5, 20 Iterationen

43/109

LowPass
W=100,0%

VVYVYyv

Laplace+HC LowPass

2. Ordnung 2. Ordnung
V=99,6% V=100,2%
224,14s 220,95s

LowPass 2, Ordnung
W=09,2%
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Glattung von Oberflachen: Vergleich der Methoden

W=100% W=04,2% W=09,7%

Laplace 2. Ordnung+HC LowPass LowPass 2. Ordnung
V=098,9% Y=100,4% W=100,1%

Alle Bilder mit Glattungsfaktor 0.5 und 10 Iterationen
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Glattung von Oberflachen: Vergleich der Methoden

Y Y

anginal Legplace Leplace +HiZ Laplace 2. Ordaung +HC LowiPass LowPass 2. Ordhung
W=100% Y=102,5% V=102, 3% W=ER V% M1, 3% Y=00,5%

Halsschlagader: Glattungsfaktor: 0.7 und 10 Iterationen
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Glattung von Oberflachen: Vergleich der Methoden

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Original, Lowpass-Filterung mit 1-er Nachbarschaft und mit
erweiterter Nachbarschaft sowie die korrespondierenden
Krimmungswerte.

46/109 Bernhard Preim

Glattung von Oberflachen: Weitere Methoden

+ Mittelwert-Filterung

— Ersetzt die Oberflachennormale flir den aktuellen Punkt durch die
durchschnittliche Normale der betrachteten Umgebung und passt
anschlief3end die Koordinaten an.

* Median-Filterung

— Ahnlich wie der Mittelwertfilter. Sortiert die Normalen in der Nachbarschaft
nach dem Winkel zur aktuellen Normale und ersetzt die aktuelle Normale
durch die in der Sortierung in der Mitte liegende Normale.

* Mean Curvature Flow
— Nutzt Krimmungsmale flr die Modifikation von Eckpunkten.
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Glattung von Oberflachen

Mittelwertfilterung

+ Guter Volumenerhalt, gute Glattung fur groRe kompakte Objekte,
bei kleineren Objekten treten neue Artefakte auf (scharfe Kanten)
vor allem bei hohem Faktor und grof3er Zahl an Iterationen

-0 @

I =10 -20 = 50
1ﬂ00ﬂ =88,8% =89,4% V=98
&Tn‘? @ @
1=10 | =20 | =50
V= 98.6% V= 89,2% V= 58,3%
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Glattung von Oberflachen
Median-Filterung:

« Hauptanwendung: Erhalt scharfer Kanten in verrauschten Daten
+ ahnliche Probleme wie Mittelwertfilter, teilweise noch ausgepragter

=5
Crigiral V=99,8%

Amp7

I =10

| =5 | =10 | =20 1 =50
V= 884% V= 38.9% V= 97,5% V=051%
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Glattung von Oberflachen

Mean Curvature Flow

* Problematisch vor allem fir kompakte Objekte bei starkeren
Glattungsfaktoren

000000

Original, Glattung nach 5, 10, 20, 50 und 100 Iterationen.
Keine Korrektur zum Volumenerhalt.
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Glattung von Oberflachen: Empfehlungen

* Low-Pass-Filter fir alle Objektklassen am besten.

» Fur kleine Objekte
— Topologische Nachbarschaft der Grolke 2, 20-50 Iterationen, Wichtung: 0.7

* Fur flache Objekte, vor allem mit Problemstellen:
— Topologische Nachbarschaft: 1, etwa 20 lterationen

» FUr langliche verzweigende Obijekte:
— Teilweise kein geeigneter Filter

— Teilweise (wenig verzweigte Struktur). Low-Pass-Filter mit topologischer
Nachbarschaft von 1, Wichtungsfaktor: 0.5 und 10 Iterationen
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Glattung von Oberflachen: Literatur

Desburn et al. Implicit Fairing of Irregular Meshes Using Diffusion and
Curvature Flow, SIGGRAPH, 1999

Taubin, Gabriel., A Signal Processing Approach to Fair Surface
Design, SIGGRAPH, 1995

Yagou et al., Mesh Smoothing Via Mean and Median Filtering,
Geometric Modelling and Processing, 2002
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Dokumentation

* R. Bade, J. Haase und B. Preim (2006). ,Comparison of Fundamental
Mesh Smoothing Algorithms*®, Simulation und Visualisierung

* Alle 864 Messungen:
http://wwwisg.cs.uni-magdeburg.de/cv/projects/LST/smoothing/

Als Uberblick:

Gabriel Taubin. ,Geometric Signal Processing on Polygonal Meshes®,
Eurographics, State of the Art-Report

http://mesh.caltech.edu/taubin/publications/taubin-eg00star.pdf
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Oberflachenvisualisierung: Beispiele

* Einbettung von segmentierten Objekten (Isooberflachen, stark
geglattet) in den anatomischen Kontext (DVR)
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Oberflachenvisualisierung: Beispiele

© Wolf Spindler, MeVis Bremen © Thomas Gerstner, Uiersitét Bonn

* Gute Darstellung knécherner Strukturen in CT-Daten. Kombination
mehrerer Isoflachen durch geeignete Transparenzeinstellung.

55/109 Bernhard Preim .




Direkte Volumenvisualisierung

Direkte Volumenvisualisierung: Gliederung

Direkte Volumenvisualisierung

* Einleitung

» Bildbasierte Volumenvisualisierung

« Texturbasierte Volumenvisualisierung

* Projektionsmethoden
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Direkte Volumenvisualisierung: Einleitung

Anforderungen:

« Detailgetreue Visualisierung der Originaldaten (Relevanz fur
diagnostische und therapeutische Zwecke)

» Gute Wiedergabe der raumlichen Verhaltnisse (visual cues, wie
Schatten, Highlights, Tiefenabschwachung)

* Hohe Darstellungsgeschwindigkeit

* Integration von Oberflachen- und Volumendaten (hybrides
Rendern)

. R
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Direkte Volumenvisualisierung: Einleitung

DVR-Verfahren fur die medizinische Visualisierung:

» bildbasierte Verfahren, die flr jedes Pixel einen Strahl in die
Szene (zurlck)verfolgen und die Farbe/den Grauwert aus den
getroffenen Voxeln — gewichtet mit der Transparenz -
zusammensetzen (back to front),

* objektbasierte Verfahren, die die Voxel abtasten und ermitteln,
welchen Beitrag die Voxel zu dem Bild (front to back) leisten,
und (splatting, Westover [1990], Hanrahan [1991])

» texturbasierte Verfahren, die einen 3D-Texturspeicher und
Hardware-unterstutzung fur das Texture Mapping nutzen.

. R
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Direkte Volumenvisualisierung: Einleitung

Begriffe
* Voxel: elementarer Bestandteil eines Volumendaten-
satzes, wobei angenommen wird, dass die
Intensitat in dem reprasentierten Teilvolumen
+ Tagged Volume: Volumendatensatz, bei dem jedes Voxel die
Zugehorigkeit zu segmentierten Objekten
beschreibt.
* Transferfunktion: Funktion, die Daten auf Prasentationsvariablen
abbildet.

+ Klassifiziertes Volumen: Volumendatensatz, bei dem den Voxeln
Opazitatswerte zugeordnet worden sind. (Anwendung der TF als
Klassifikation bezeichnet).

‘if:mh& 200
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Direkte Volumenvisualisierung: Einleitung

Volumerendering zur Beurteilung von Lebergefalen, Video von
Christoph Wald, Lahey Klinik Boston
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Direkte Volumenvisualisierung: Einleitung

Beispiele:
Innenohr mit HR-CT: matrix: 512x512, thickness: 1 mm,
slice Dist: 0.5 mm, 64 slices, resolution: 0.12 mm
Intrakraniale Gefalde, CTA: 512x512x256, resolution: 1 mm,
thickness: 1 mm

Was ist typisch?

Viele transparent oder semi-
transparent dargestellte Voxel

Wie wird das spezifiziert?
Durch eine entsprechende TF

CT Inner Ear Detail CTA Aneurysma Detail
1 MB (128 x 128 x 64) 2MB (128x128x128)  Quelle: Rezk-Salama, 2002
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Direkte Volumenvisualisierung: Einleitung

Einstellen von TFs flr Grauwerte und Transparenz
(oft lineare Funktionen).
Histogramm als Kontext in einem graphischen Editor dargestellt.

-

Darstellung

0.'-."'| - Quelle: Hastreiter, 1999
Daten
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Direkte Volumenvisualisierung: Einleitung

Volumenrenderinggleichung (ohne Schatten und Streuung):

L —ja(l)dt
L(x,r) = J‘CA(S)Q " ds
0

I, Menge des Lichtes der Wellenlange A

r Richtung des betrachteten Sichtstrahles

x Position auf der Bildebene

L Lange des Lichtstrahles

s Aktueller Punkt auf dem Lichtstrahl

C, Licht der Wellenlange A, das von s in Richtung reflektiert oder emittiert wird.
a Dichte der Partikel, die Licht zum Betrachter reflektieren

,;m‘v'h&
!l} ‘@ 64/109 Bernhard Preim
N0 54

Direkte Volumenvisualisierung: Einleitung

N

- j o(1)dt

L(x,r)= jcz(s)e “ ds

Numerische Approximation:

L/As

L(x,r)= ) ca(si)* H:O (1-a(s))

C,(s) Lokale Farbe an der Position s;
a(s)  Transparenz an der Position s;
C,(s;) und a sind die Transferfunktionen

Produkt beschreibt die Restsichtbarkeit (nach Durchlaufen des Strahles)

R
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Direkte Volumenvisualisierung

Setzen: 1 (0) = C(0), a(0) =1

Cin C(0)in + Farbwert und Transparenz eines Pixels
_ ergibt sich durch Uberlagerung
o semitransparenter Voxel (compositing)
oul

C:=C,"(1-a,) + «C, (Farbe)

a; =a._*(1-a)+o (Opazitat)

Wenn a; sehr klein wird, kann
abgebrochen werden.

<€ <«
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Direkte Volumenvisualisierung

+ Realisierung der Uberlagerung
* Zwei Varianten:

— Back-to-Front: Beginnend mit der hintersten
Schicht wird gezeichnet.
Vorteil: Jede Schicht ist im Verlauf der
Bildgenerierung sichtbar.
— Front-to-Back: Beginnend mit der vordersten
Schicht wird gezeichnet.
Vorteil: Die Uberlagerung kann friihzeitig

abgebrochen werden, wenn eine
Schicht bzw. Teile davon opak sind.
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

* Verfolgung von Strahlen in die Szene (Raycasting)
* Pro Abtastpunkt:

— Runden auf das nachstliegende Voxel (Nearest Neighbor)
— Tri-Lineare Interpolation aus den 8 umgebenden Voxeln

. 25
68/109 Bernhard Preim ]

Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

Trilineare Interpolation
[(x): Intensitat/Dichtewert an der Stelle x

(1- Xp) yp (1-Zp)
+ 1 (Vh) (1-x,) ¥, Z,

e Y -
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

Interpolation und Anwendung der Transferfunktion

* 1. Variante: Anwenden der TF (Klassifikation) auf alle Eckpunkte im
Bereich des Filters (Ergebnis: RGBA-Quadrupel) und danach
(tri)lineare Interpolation dieser Quadrupel (Pre-Classification)

» 2. Variante: Interpolation der Intensitatswerte aus den Daten (z.B.
Hounsfield-Units) und danach Anwendung der Transferfunktion auf
das interpolierte Ergebnis (Post-Classification)

Problem der ersten Variante: Farbwahrnehmung ist nicht-linear
in RGB und Interpolation fur bis zu 4 Kanale. Diese Variante
wird aber oft durch Hardwarelookup-Tabellen unterstitzt.

. R
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

Interpolation und Anwendung der Transferfunktion

PRE-CLASSIFICATION POST-CLASSIFICATION

P =

=l 53

£ = z

51 8 5

31l g8 2]

L £ £

= = _|

S o =N

E—T7 E—

@ ! [T
E i E i |nterp0|at|0n
_||‘i’|||“r|||||||||||| _I|ﬁ|l|l|l|l|l|l

data value —» data value —»

Spate Anwendung der TF ist genauer!
Quelle: Rezk-Salama, Dissertation, 2002

. R
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

Interpolation und Anwendung der Transferfunktion

pre-classification s post-classification

Quelle: Rezk-Salama, 2002
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

Grundlegender Algorithmus Raycasting:

for y, = 1 to ImageHeight
for x; = 1 to ImageWidth
for z,= 1 to RayLength
foreach x, in ResamplingFilter (x;, y; z,)
foreach y, in ResamplingFilter (x;, y, z;)
foreach z,in ResamplingFilter (x;, y; z;)
add contribution of Voxel [x, y, z,] to ImagePixel [x; y]

Resampling-Filter entspricht der Interpolation (oft 2x2x2 Werte)

Problem: Volumen wird nicht in der Reihenfolge traversiert, in der
es im Speicher liegt. Haufig werden Voxel bendotigt, die nicht im
Cache oder Hauptspeicher stehen.
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

* Problem: einheitliche Abtastung des Volumens bei perspektivischer
Projektion (divergierende Strahlen)

* LoOsungsvarianten:
— Teilen der Strahlen (split)
— Strahl integriert breiteren Bereich bei weiter entfernten Schichten

Bildebene

R
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

! : : F Methoden der Beschleunigung
\ \ ; . Strahlen_templates bei parallelem
| | | Raycasting (Yagel et al. [1992])
J » Early ray termination (z.B. bei 95%
| | \ Opazitat, Beschleunigung etwa um

Faktor 2) (Levoy [1990])

» Adaptive ray sampling (Abtastrate in
stark transparenten Bereichen oder
mit zunehmender Entfernung erhéhen)
(Danskin, Hanrahan [1992])

. R
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

Einfluss der Abtastrate auf Aliaseffekte (Schrittweite: 2.0 Voxel, 1.0
Voxel, 0.1 Voxel), (© Schroeder et al. [1998])

Empfehlung: Schrittweite < 0.5 Voxel (nach Abtasttheorem:
Abtastung mindestens mit der doppelten Frequenz, die in den

diskreten Daten vorkommt).
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Direkte Volumenvisualisierung: bildbasierte Verfahren

Einfluss der Abtastrate auf die Aliaseffekte
(Schrittweite: 1.0 Voxel, 0.2 Voxel)
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Definition des Volumens
* Volumen wird in den 3D-Texturspeicher geladen.

* Anwendung einer (hardwaregestutzten) Lookup-Tabelle, in der die
Daten skaliert und verschoben werden kénnen und auf RGBA-Werte
abgebildet werden (Umwandlung in internes Format)

*  Wenn Volumen > Texturspeicher

— Teilen des Volumens in Bricks

— Uberlappung der Enden der Bricks flr korrekte Interpolation an
den Randern

,;m‘v'h&
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Darstellung des Volumens
* Volumen wird durch aquidistante Ebenen geschnitten

» Fur jede Schnittebene entstehen texturierte Polygone, die von hinten
nach vorn gezeichnet und dabei semi-transparent Uberlagert werden.

* Wenn Volumen > Texturspeicher
— Sortieren der Blocke nach der Entfernung

* Hardware: 3d-Texturspeicher in PC Graphikkarten, ATl Radeon seit
10/2000 und NVidia ab GForce 3 (2/2001)

R
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Quelle: Silicon Graphics

Vergleich der Vorgehensweisen bei der bildbasierten
Volumenvisualisierung (raycasting, links) und bei
texturbasierten Verfahren (rechts)
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Nutzung von 2D-Texturemapping Hardware

* Volumen wird 3x in den Texturspeicher geladen (je eine Kopie fur jede
orthogonale Richtung)

+ Bei Rotation wird jeweils die Kopie genutzt, bei der der Winkel

zwischen Sichtrichtung und entspre-chender orthogonaler Richtung
minimal ist.

*  Probleme:

— Umschalteffekte zwischen den 3 Durchlaufrichtungen
(Artefakte, Verzogerung)

— Speicherbedarf
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Quelle: Silicon Graphics

2D-Texture Mapping und 3D-Texture Mapping mit Schnittebenen,
die parallel zur Sichtebene verlaufen. (viewportparallel)
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Viewportparalleles und achsenparalleles Rendering
* Viewportparalleles Rendering verbessert die Qualitat erheblich.

* Im Zusammenhang mit hierarchischen Datenstrukturen und
perspektivischer Darstellung sind unterschiedliche Schnittrichtungen
fur Teile der Daten sinnvoll. Links: vp-parallel, rechts: achsenparallel

‘\.__'\‘.‘.". ! 4 i i
\\.x\\ Vol
1)3“ L1 13 |

Quelle: LaMar et al. (1999)
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Abbildung der e
Ebenen parallel Bildinformation riumliches

zur Bildebene mit 3DTextur Ergebnisbild

Trdmmm Zusanrme nseizen

Vorgehensweise bei der Nutzung von 3D-Texturen
(© Peter Hastreiter, Uni Erlangen)
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Unterteilung des Volumens in Bricks, Artefakte (schwarze Streifen)
bei Nichtbeachtung der Rander
(© Peter Hastreiter, Uni Erlangen)
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Unterteilung in Bricks, so dass sich die Daten um ein
Voxel in jeder Dimension uberlappen. Dadurch entstehen
an den Randern kontinuierliche Ubergénge.

(© Peter Hastreiter, Uni Erlangen)

d e f g h
1D Textur: | N N .
ohne Uniterteflung
R ; |
a b ¢ d d ¢ [ g
R =

Unterteilung in 2 Bricks: falsch Unterteilung in 2 Bricks: rchtis

R
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Direkte Volumenvisualisierung: texturbasierte Verfahren

Interpolation von Schichten

* Problem: bei stark anisotropen Daten ist die Schichtanzahl
nicht ausreichend fur eine gute Qualitat.

» Interpolation von zusatzlichen Schichten ist mdglich; erhoht
aber den Speicherbedarf fur das Volumen.

* Losungsmaglichkeit mit moderner Graphikhardware: Nutzung
von Multitexturen (fur einen Abtastpunkt werden zwei Texturen

berucksichtigt und zwischen diesen linear interpoliert).
Zusatzliche Schicht entsteht temporar bei der Darstellung.

. R
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Direkte Volumenvisualisierung: Projektionsmethoden

Average Projection pro Strahl Durch-schnitt Simulation von

aller getroffenen Voxel Roéntgenprojektionen
Maximum (minimum) pro Strahl hellster Darstellung von Gefalien,
Intensity Projection (dunkelster) getroffener verrauschte Daten
(M(m)IP) Voxel
Closest Vessel Projection | pro Strahl erster Darstellung von Gefallen
(Zuiderveld [1995]) getroffener Voxel

oberhalb eines

Schwellwertes

P
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Direkte Volumenvisualisierung: Projektionsmethoden

» Projektionsmethoden erfordern keine Transferfunktion.

» Transferfunktion k6nnen bei Projektionsmethoden genutzt
werden (z.B. Einstellung einer Transfer-funktion, die Knochen
vollstandig transparent darstellt und Berucksichtigung der
Transparenz bei Anwendung der MIP).

« Kombination von MIP und DVR: Gewichtete Uberlagerung
der durch MIP und DVR entstehenden Voxel (Kontinuum
zwischen MIP und DVR).

R
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Direkte Volumenvisualisierung: Projektionsmethoden

MIP (Daten: MR-Angiographie)

777 ; ¢_'4:"—_-E}_
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Direkte Volumenvisualisierung: Projektionsmethoden

Vergleich von MIP und DVR, zerebrale Gefalde, Ziel: Diagnose von
Aneurysmen (Daten: MR-Angiographie, Prof. Terwey, Bremen)

‘N 205
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Direkte Volumenvisualisierung: Projektionsmethoden

* Einschrankung der Daten, auf die eine MIP angewendet wird:
(1) Entferne bestimmte Strukturen, die die MIP-Interpretation storen.

Beispiel: Entfernung von Knochen (interaktiv durch
Setzen eines Saatpunktes und Region Growing)

(2) Wende die MIP auf ein bestimmtes Teilvolumen an.

Beispiel: MIP-Darstellung in einem segmentierten Organ
zur gezielten Beurteilung dieses Organs
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Direkte Volumenvisualisierung: Projektionsmethoden

MIP und CVP von Hirngefallen (© Karel Zuiderveld)
Zur Beurteilung raumlicher Verhaltnisse werden oft Movies mit
Rotationen von MIP und CVP in Zentralperspektive genutzt.
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Direkte Volumenvisualisierung: Beleuchtung

« Einfallswinkel 8: Winkel zwischen
L und N (bestimmt die diffuse
Reflexion)

* Reflexionswinkel r Winkel
zwischen R und N.

Winkel @ zwischen Vund R

bestimmt Intensitat des
einfallenden Lichtes.

- WennV=R (bZW. )] =O) wird das L-Vektor zur Lichtquelle
LICht maXImaI Zum BetraChter R-Reflektierter Lichtstrahl
reflektiert. V-Vektor zum Betrachter
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Direkte Volumenvisualisierung: Beleuchtung

» Approximation der Oberflachennormalen durch

> Gradientenberechnung (grey level gradient shading,
Quelle: H6hne und Bernstein [1986])

* Problem: Speicheraufwand: 4 Byte * 3 pro Voxel

* Indirekte Speicherung der Normalen als Indizes in
ein Feld von normalisierten Vektoren (Rundung)

— Diskretisierung der Normalen in einer Gradienten-
Lookup-Tabelle

* Beleuchtete Darstellung eines MRT-Datensatzes
(hohe Abtastrate und trilineare Interpolation)

Probleme:

+ Hohe Rauschempfindlichkeit (evtl. Gradienten glatten)
bzw. kleine Gradienten ignorieren (Schwellwert
nutzen)

* Keine Berucksichtigung der Starke des Gradienten
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Direkte Volumenvisualisierung: Shading

Verbreitete Varianten der Gradientenschatzung:

(1)  Zentrale Differenzen (6 Nachbarn): -’—

I
| F

VV(X)= (dV/dx,dV/dy,dV/dz)
VV XY z)= (% (VX Y 20 = (VX Y5 20),s
(Y2 (VX Yje1, 20) = (VX Yirs Z0)),
(2 (VX ¥, Zwr) — (VX Y} Z4)) )
(2) Schatzung der Gradienten aus den 26 Nachbarn

"

(Gewichtung nach dem Abstand zum zentralen Voxel)

(3) Berechnung der Gradienten nicht aus den direkten
sondern z.B. aus X;,,, Xi 5, Vit Yios Zisps Zips

Die zweite Variante ist aufwandiger als die erste, aber
besser.

Probleme: Randbehandlung, linienhafte Strukturen

!l} Lz*i 96/109

Nachbarn,

qualitativ

R
Bernhard Preim

Validierung in der medizinischen Visualisierung

« Genauigkeit der generierten Visualisierungen (bei g
Bilddaten) hangt von einer Vielzahl von Parametern
— Art und Parameter der Interpolation
— Abstande der Abtastpunkte
— Verwendete Gradientenfilter

egebenen
ab:

— Behandlung von Randern bei texturbasierten Verfahren

— Fehlern in der Implementierung!

97/109
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Validierung in der medizinischen Visualisierung

* Wesentliche Parameter der Genauigkeit:

— Ortsfehler: Abstand zwischen einem dargestellten Punkt
(z.B. Grenze zwischen 2 Materialien) in einer Visualisierung

— Normalenfehler: Abweichung der approximierten Normale von
der tatsachlichen (Winkel in Grad)

*  Wie bewertet man Genauigkeit?

— Qualitativ durch Betrachtung von Bildern. Problem: Exakte
Losung ist nicht bekannt.

— Quantitativ durch Volumenvisualisierung von Phantomen:
Exakte Ergebnisse sind bekannt; Problem: Ubertragbarkeit auf
klinische Daten.
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Validierung in der medizinischen Visualisierung

» Testkorper: Kugel, SIEMENS-
Stern und unterbrochener Zylinder.

* Links: Oberflachenvisualisierung.
Rechts: Nach Diskretisierung
(1 mm?) Volumenvisualisierung.
Farbcodierung des entstehenden
Ortsfehlers.

© Pommert [2004]

!I) @ 99/109 Bernhard Preim




Validierung in der medizinischen Visualisierung

* Simulation von additivem
Rauschen in den Bilddaten.
Farbcodierte Darstellung des
Ortsfehlers.

* Interpretation: Welche
Abweichungen konnen bei einem
bestimmten Rauschniveau
(Faltungskern) entstehen.
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Validierung in der medizinischen Visualisierung

» Einfluss der Voxelgrof3e auf die
Fehler, die bei der Visualisierung
auftreten.

* Interpretation: Wenn ich sicher
sein will, dass in meiner
Visualisierung der Fehler
hochstens <n> mm betragt,
bendtige ich folgende Auflésung.
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Direkte Volumenvisualisierung: Beispiele

» Leber-CT, Diagnose: Thrombose der Pfortader in der Leber,
(Rendering VolumePro 500, © Hoen-Oh Shin, MH Hannover)
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Direkte Volumenvisualisierung: Beispiele

Leber-CT, Diagnose: Pankreaskopftumor,
(Rendering VolumePro 500, © Hoen-Oh Shin, MH Hannover)
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Direkte Volumenvisualisierung: Beispiele

LungenCT, Diagnose: Bronchialkarzinom im Hilusbereich,
(Rendering VolumePro 500, © Hoen-Oh Shin, MH Hannover)
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MIP beschrankt auf ein
Subvolumen (Slab)
Daten: Cardiac CTA

CTA der Bauch-
gefalle

Aneurysma der
Bauchaorta
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Werkzeuge zur Volumenvisualisierung: Volume Pro 1000 - Bildergallerie

Tumor im Halsbereich

3;‘:‘ ,,,,‘1 k

MIP-Darstellung der
Nieren(gefalie)
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Literatur: Volume Rendering
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