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Zusammenfassung

Diese Arbeit prisentiert eine Methode zur Visualisierung baumartiger anatomischer Strukturen,
wie Blutgefafisysteme und Bronchialbdume, basierend auf klinischen CT- oder MR-Daten. Das
Gefafiskelett sowie die Durchmesserinformation pro Skelettvoxel dienen als Eingabe. Die Me-
thode generiert, unter Beachtung dieser Daten, weiche Uberginge an den Verzweigungen und
geschlossene, abgerundete Gefifienden mit Hilfe von Convolution Surfaces. Ahnlich einiger ver-
wandter Arbeiten basiert auch diese Methode auf der Annahme kreisrunder Gefiquerschnitte.
Im Gegensatz zu anderen Visualisierungsverfahren, welche sich auf die explizite Beschreibung ei-
ner Geometrie stiitzen, werden hier implizite Oberflichen eingesetzt, um qualitativ hochwertige
Visualisierungen zu erreichen. Die Methode wurde auf eine grofie Anzahl von Gefifstrukturen
angewandt und liefert gute Resultate in einer angemessenen Zeit durch den effizienten Einsatz
von Hiillkérpern bounding volumes. Sie ist fiir den Einsatz in der Therapieplanung und in Aus-
bildungssystemen bestimmt.

This work presents a method for visualizing tree-like anatomic structures, such as vasculature
and bronchial trees based on clinical CT- or MR data. The vessel skeleton as well as the diameter
information per skeleton voxel serve as input. The method adheres to these data, while producing
smooth transitions at branchings and closed, rounded ends by means of convolution surfaces.
Similar to related work the method is based on the assumption of a circular cross-section of
vasculature. In contrast to other authors who relied on the explicit description of the geometry
implicit surfaces are employed here to achieve high quality visualization. The method has been
applied to a large number of vessel trees and produces good results in a reasonable time which
is due to the efficient use of bounding volumes. It is intended for use in therapy planning and
educational systems.
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1 Einleitung

Sowohl fiir die prdoperative Eingriffsplanung als auch fiir die medizinische Ausbildung ist die
Visualisierung von Geféaflbdumen von groflem Interesse. Hierbei stehen ein Versténdnis der re-
lativen Lage zu krankhaften Verdnderungen, Topologie und Morphologie der Strukturen im
Vordergrund. Neue klinische Fragestellungen erfordern eine strukturelle Analyse der Gefafistruk-
tur [GKS™93]. Hierzu ziihlen die Bestimmung von Teilbdumen, das Erkennen von Verzweigungs-
typen, die Vermessung des Durchmesserverlaufs entlang eines Gefifles, Distanzmessungen und
quantitative Vergleiche von mehreren Geféafistrukturen. Traditionelle Verfahren, wie Isosurface-
Rendering und Mazimum Intensity Projection (MIP), sind zur Erfiillung dieser Zielstellungen
nicht geeignet. Aufgrund von Bildrauschen, Partialvolumeneffekt und der begrenzten Auflo-
sung von Computertomographie (CT) und Magnetresonanzbildgebung (MRI), erzeugen diese
Verfahren eine artefaktbehaftete Darstellung. Weiterhin ist die visuelle Separation von kontrast-
verstiarkten Gefafistrukturen und anderen Strukturen mit hoher Signalintensitéit, wie Knochen,
oft nur eingeschrinkt moglich. Fiir Ausbildungszwecke und die Therapieplanung sollte daher ein
Modell der GefiaBstruktur, basierend auf den Patientendaten, rekonstruiert werden.

Pionierarbeit auf dem Gebiet der modellbasierten Gefifivisualisierung leisteten [GKS193], wel-
che Gefilabschnitte durch Zylinder mit einem aus der Geféfidicke berechneten Durchmesser dar-
stellten. Eine lokale Gefaflverjiingung kann durch diese Methode jedoch nicht abgebildet werden.
Weiterhin sind abrupte Ubergéinge und Diskontinuitéten der Oberflichennormalen vor allem an
Verzweigungen zu beobachten. Darauffolgende Arbeiten konzentrierten sich hauptséchlich auf die
korrekte Durchmesserabbildung entlang der gesamten GeféBstruktur [HPSPO01] und auf die Mo-
dellierung pathologischer Geféverinderungen [PTN97]. Nur wenige Arbeiten hingegen wurden
der Generierung weicher, organisch wirkender Ubergiinge zwischen einzelnen Gefiflabschnitten
gewidmet [EDKS94|, [FFKWO02]. Die Vermeidung von Diskontinuitéten entlang der Gefiflober-
fliche erfordert speziell an Verzweigungen einen betréchtlichen Konstruktionsaufwand und zéhlt
zu den schwierigsten Herausforderungen an die modellbasierte Geféfivisualisierung. Verschiedene
klinische Aufgaben wie die Definition eines Sicherheitsrandes bei der Tumorresektion oder die
Vermessung einzelner Gefiafliste erfordern eine Nahansicht der interessierenden Geféfiteile. Hier
sollte der Betrachter nicht durch Diskontinuitéten entlang der Gefafloberfliche abgelenkt werden
(Abb. 1.1).

Innerhalb dieser Arbeit wird von Bildanalyseergebnissen ausgegangen, die einen Gefaflbaum
durch das Skelett und einer Durchmesserinformation fiir jedes Voxel beschreiben [SPSP02]. Das
Gefiafiskelett dient als Eingabe fiir den Visualisierungsprozess. Es liegt als gerichteter Graph
vor [SPSP02]. Die Kanten dieses Graphen sind durch Liniensegmente approximiert, welche die
Mittelpunkte benachbarter Skelettvoxel miteinander verbinden. Jedes Segment ist vollstdndig
durch seine zwei Endpunkte und die dort assoziierten Radien beschrieben.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Visualisierungsmethode, welche die Gefafoberfliche
auf der Basis dieser Information und der Modellannahme von kreisrunden Querschnitten nicht-
pathologischer Gefée [GKST93| rekonstruiert. Dabei wird eine korrekte Abbildung des Durch-
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Abbildung 1.1: Nahansicht einer Verzweigung. Isosurface (links), Kegelstiimpfe nach
[HPSPO1] (Mitte) und Convolution Surface (rechts).

messerverlaufs der Gefidfle angestrebt. Des Weiteren soll eine weiche, geometrisch stetige Ge-
fafiform besonders an Verzweigungen generiert werden. Gefiaflenden sollten geschlossen werden.
Eine letzte Mafigabe ist die Vermeidung der Konstruktion von Strukturen im Inneren des Gefaf3-
baums. Diese Ziele sind motiviert durch Lehrbuchillustrationen und Diskussionen mit Arzten.
Die folgende Auflistung fasst die Anforderungen an eine ideale Gefafivisualisierungsmethode
zusammen:

e korrekte Abbildung des Gefafidurchmessers

e weiche, organische Gefafiform

e cinheitliche Behandlung aller Verzweigungstypen
e geschlossene Gefiflenden

e Vermeidung von Strukturen im Geféaffinneren

Bei existierenden Techniken zur modellbasierten Gefaflvisualisierung stellt die Sicherstellung
geometrischer Kontinuitidt an den Verzweigungen das gréfite Problem dar. Sie ist entweder nicht
gewihrleistet oder erfordert einen betréichtlichen Konstruktionsaufwand. Diese Erkenntnis und
der Wunsch nach einer weichen Geféafiform motivieren den alternativen Einsatz von impliziten
Oberflichen. Die Modellierung organisch wirkender Strukturen durch die Generierung weicher,
geometrisch kontinuierlicher Ubergénge zwischen einzelnen Objektteilen ist eine der grofien Stir-
ken von impliziten Oberflichen. Letzteres kann hier, allein basierend auf einer mathematischen
Beschreibung, ohne zusétzlichen Konstruktionsaufwand erreicht werden.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 beginnt mit einer Einfithrung in die konventionellen Verfahren der Gefiflvisualisie-
rung. Basierend auf den hier auftretenden Problemen wird die Rekonstruktion eines Mo-
dells der Gefafistruktur motiviert. Abschlieflend erfolgt eine Analyse von Visualisierungs-
methoden, welche das Gefdfimodell auf darstellbare Graphikprimitive abbilden.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick zu impliziten Oberflichen. Sowohl die Modellierung mit dieser
speziellen Art von Oberflichen, als auch deren Visualisierung wird hier behandelt. Den
Schwerpunkt des Kapitels bildet die Diskussion der skelettbasierten Modellierung mittels
Convolution Surfaces und die hierbei zu beachtenden Schwierigkeiten.



Kapitel 4 erarbeitet das Konzept einer Geféflvisualisierungsmethode basierend auf Convolution
Surfaces mit Hinblick auf die in diesem Kapitel definierten Anforderungen. Neben wichti-
gen Aspekten der Modellierung und einer impliziten Beschreibung der Gefafistruktur wird
deren Uberfithrung in eine fiir die Graphikkarte handhabbare Reprisentation diskutiert.
Letzteres erfordert ein Optimierungsverfahren zur Performanzsteigerung, dessen Entwurf
ebenfalls Teil dieses Kapitels ist. Zuletzt werden einige Aspekte der Interaktion mit dem
Visualisierungsresultat diskutiert.

Kapitel 5 ist einer Realisierung der entworfenen Visualisierungsmethode gewidmet. Hier wer-
den die verwendeten Programmierwerkzeuge und Datenstrukturen erldutert. Die Imple-
mentierung der Optimierungs-, Darstellungs- und Interaktionstechniken ist innerhalb die-
ses Kapitels beschrieben.

Kapitel 6 beschiiftigt sich mit der Validierung und Evaluierung des Visualisierungsresultats.
Die Ergebnisse der Befragung erfahrener Chirurgen und Radiologen geben Auskunft iiber
den moglichen klinischen Nutzen der entwickelten Visualisierungsmethode.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, beschreibt noch offene Probleme und
regt damit zu einer weiterfithrenden Betrachtung an.
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Die ersten medizinischen Bildgebungsverfahren, welche zur Visualisierung und Exploration von
Gefaflen im menschlichen Korper eingesetzt wurden, sind die konventionelle Digitale Subtrakti-
onsangiographie (DSA) und 2D Ultraschall (US). Beide Methoden liefern zweidimensionale An-
sichten der interessierenden Geféaflstruktur. Neben fehlender Tiefeninformation und dem Problem
der Verdeckung von Gefafien gestaltet sich die Orientierung in den Daten ohne dreidimensionale
Kontextinformation als schwierig. Neuere Bildgebungsverfahren, wie die Computer Tomographie
Angiographie (CTA) und die Magnet-Resonanz-Angiographie (MRA) gestatten eine dreidimen-
sionale Représentation des gesamten aufgenommenen Gebietes. Die Grofle der dabei anfallenden
Datensétze erfordert jedoch geeignete Visualisierungsverfahren als Alternative zu einer ineffizi-
enten, schichtweisen Auswertung durch den Radiologen oder Arzt. Die heutzutage populérsten
hierfiir entwickelten Techniken stellen die Daten direkt, bzw. iiber eine Zwischenreprisenta-
tion dar. Neben den dabei auftretenden, allgemeinen Problemen, bedingt durch Bildrauschen
oder Partialvolumeneffekt, motivieren gefiafispezifische, klinische Fragestellungen beziiglich der
Morphologie des Gefiifisystems jedoch die Rekonstruktion des Gefibaums [GKST93]. Zu den
Aufgaben einer strukturellen Analyse des resultierenden Gefiafimodells zdhlen die Bestimmung
von Teilbdumen, das Erkennen von Verzweigungstypen, die Vermessung des Durchmesserver-
laufs entlang eines Geféfles, Distanzmessungen und quantitative Vergleiche von mehreren Ge-
fafistrukturen. Im Folgenden wird eine Auswahl existierender Verfahren zur Gefifivisualisierung
beschrieben, mit Fokus auf modellbasierten Techniken. Diese nutzen die in der Rekonstruktion
gewonnene Information und bilden sie auf geometrische Primitive ab. Fiir die hier vorliegende
Arbeit sind die dabei angewandten Methoden von fundamentalem Interesse.

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick zu den konventionellen Techniken der Gefifivisua-
lisierung basierend auf dreidimensionalen Datensétzen. Abschnitt 2.2 ist der Gefdflanalyse, d.h.
der Rekonstruktion des Geféaflbaums mittels Verfahren der Bildanalyse gewidmet. Neben all-
gemeinen Aspekten wird hier speziell auf den Gefiflanalyseteil der in [HPSPO1] vorgestellten
gefafispezifischen Visualisierungspipeline eingegangen. Alle innerhalb dieser Arbeit verwendeten
Geféfimodelle stellen ein Ergebnis dieses konkreten Analyseteils dar. Abschnitt 2.3 fokussiert
eine Visualisierung des durch die Rekonstruktion gewonnenen Modells. Abschlieflend werden
die Vorteile und Nachteile der untersuchten Visualisierungsverfahren zusammengefasst und der
alternative Einsatz von impliziten Oberflichen wird motiviert.

2.1 Konventionelle Techniken der GefaBvisualisierung

Neuere Bildgebungsverfahren, wie CTA und MRA liefern eine dreidimensionale Représentation
des aufgenommenen Gebietes. Die mittlerweile betréchtliche Grofie (>1000 Schichten) der dabei
anfallenden Datensétze erfordert geeignete Visualisierungsverfahren.
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2.1.1 Darstellungen in 2D

Slicing ist die einfachste Methode zur Exploration dreidimensionaler Datensétze. Orthogonale
Schichten ermoglichen eine Navigation in axialer, sagittaler oder coronaler Richtung durch den
Datensatz. Fiir die Gefafldiagnose ist dieses Verfahren nur bedingt geeignet, da ein Gefafl sehr
selten vollsténdig in einer Schicht verlduft. Weiterhin ermoglicht der technische Fortschritt auf
dem Gebiet der Bildgebungsverfahren heute Bildstapel mit mehr als 1000 Einzelbildern. Eine
Unterstiitzung des Radiologen oder Arztes bei der Beurteilung dieser Flut von Information ist
wiinschenswert.

Abbildung 2.1: Zweidimensionale Schichtdarstellung eines Leber-CT-Datensatzes mit Kon-
trastmittelapplikation. Quelle: [HSEPOO]

2.1.2 Darstellungen in 2:D

Multiplanare Rekonstruktion (MPR) erlaubt die Festlegung beliebig orientierter Ebenen durch
den Datensatz. Dies unterstiitzt die Exploration erheblich und erméglicht z.B. die Bestimmung
der Ausdehnung von Objekten in jeglicher Lage. Der nicht-planare Verlauf von Gefiaflen ist
jedoch weiterhin problematisch zu beurteilen.

Die Curved Planar Reformation (CPR) [KFW102] gestattet es, zweidimensionale Ansichten
eines kompletten Gefifles zu erzeugen, obwohl dieses durch mehrere Schichten verlduft. Sie ist
dahingehend eine Erweiterung von Slicing und MPR. Das Prinzip der CPR basiert auf einer
gekrimmten Ebene im dreidimensionalen Raum, welche durch eine Kurve und einen Vektor
orthogonal zu dieser definiert ist (Abb. 2.2).

Die Erzeugung einer zweidimensionalen Ansicht des durch die Kurve approximierten Gefifies
wird erreicht durch eine Bestimmung aller Voxel, welche von der Ebene geschnitten werden und
die anschlieflende planare Darstellung dieser Menge (Abb. 2.3). Ein Hauptproblem dieser Metho-
de ist die Verzerrung von Entfernungen und anatomischen Zusammenhéngen im Ergebnisbild.
Auflerdem muss fiir jedes Gefifl eine eigene, gekriimmte Ebene per Hand definiert werden, was
sowohl zeitaufwindig, als auch fehleranfillig ist.
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Abbildung 2.2: Prinzip der Curved Planar Reformation. Quelle: [KFWT02]

Abbildung 2.3: Verlauf der interessierenden Gefile (links). CPR des mit Pfeil markierten
GefiBabschnitts (rechts). Die Knochenstrukturen (sehr helle Bereiche im linken Bild) sind
hier segmentiert und entfernt wurden. Quelle: [KWF101]
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2.1.3 Darstellungen in 3D

Eine Darstellung des gesamten Datensatzes erméglicht Direct Volume Rendering (DVR). Die-
se Methode bildet Datenwerte mit Hilfe von so genannten Transferfunktionen auf Farb- und
Transparenzwerte ab. Verschiedene Techniken wie Ray Casting, Shear-warp Factorization und
Splatting haben sich hier im Laufe der Zeit etabliert. Deren genaue Erlduterung und Evaluierung
ist nicht Ziel dieser Arbeit. Ein sehr detaillierter Uberblick ist in [RS01] zu finden. In Anleh-
nung an [Kan01] werden im Folgenden verschiedene Projektionsmethoden am Beispiel von Ray
Casting vorgestellt. Diese bilden die vorhandene Dateninformation auf unterschiedliche Art und
Weise ab.

2.1.3.1 Projektionsmethoden

Ray Casting ist ein bildbasiertes Renderingverfahren, welches fiir jedes Pixel des Ergebnisbildes
einen Strahl vom Betrachter aus durch Pixelmittelpunkt und den Datensatz konstruiert. Aus
den vom Strahl getroffenen Voxeln und deren mit Hilfe der Transferfunktionen berechneten Ei-
genschaften (Farbe/Transparenz) wird der Pixelwert bestimmt. Dabei werden die Voxel entlang
eines Strahls unterschiedlich gewichtet:

Bei einer Kontrastmittelgabe haben Gefédfivoxel einen besonders hohen Datenwert. Dies wird
durch die Maximum Intensity Projection (MIP) ausgenutzt (Abb. 2.4 , links). Hier entschei-
det nur das Voxel mit dem hochsten Datenwert entlang des Strahls iiber den korrespondieren
Pixelwert des Bildes. Nach [EDKS94] ist diese Vorgehensweise jedoch problematisch, da kleine
Gefifle und Geféfle mit geringem Kontrast nicht dargestellt werden. Andere Méngel sind eine
Reduzierung des Gefafidurchmessers und verfilschte bzw. nicht vorhandene Tiefeninformation.
In CT-Daten haben Knochen ebenfalls sehr hohe Datenwerte und verdecken sowohl davor- als
auch dahinterliegende Geféfle.

Die Closest Vessel Projection (CVP) [Zui95] (Abb. 2.4 | rechts) ist eine Verbesserung der MIP.
Sie widmet sich dem Problem von verfilschter Tiefeninformation und ist auflerdem in der Lage,
auch sehr diinne Gefile darzustellen. Die CVP erfordert die Festlegung eines Schwellwertes.
Die Datenwerte entlang eines Strahls seien als Funktion in Abhéngigkeit von der Position des
zugehorigen Voxels gegeben. Statt dem Voxel mit dem hochsten Datenwert entscheidet jetzt
das erste Voxel entlang des Strahls vom Betrachter aus gesehen mit einem lokalen Maximum
grofler dem Schwellwert {iber den finalen Pixelwert. Liegt nun ein diinnes Geféfl mit niedrigerem
Datenwert vor einem groflen Gefafl wird es trotzdem dargestellt, wenn der Datenwert grofer
dem Schwellwert ist (Abb. 2.5). Die Schwierigkeit bei dieser Methode liegt in der Auswahl eines
geeigneten Schwellwertes.

Compositing beriicksichtigt alle Voxel entlang des Strahls und berechnet aus deren Transparenz-
und Farbwerten den Pixelwert. Anhand der Reihenfolge, in welcher die Voxel betrachtet wer-
den unterscheidet man zwischen zwei Berechnungsmethoden: front-to-back (vom Benutzer weg)
und back-to-front (zum Benutzer hin). Die erste Vorgehensweise akkumuliert die Transparenz-
werte und erlaubt einen vorzeitigen Abbruch des Traversals bei hoher kumulierter Opazitét.
Back-to-front compositing hingegen gestattet einen sukzessiven Bildaufbau und somit die Dar-
stellung von im finalen Ergebnisbild verdeckten Strukturen. Mit einer gezielten Einstellung der
Transferfunktionen konnen Gefaflstrukturen hervorgehoben werden.



2.1 Konventionelle Techniken der GefidBvisualisierung

Abbildung 2.4: MIP (links) und CVP mit hohem Schwellwert (rechts) eines Lebergefis3-
baums. Nach [HSEP00]

Abbildung 2.5: Vergleich von MIP (links) und CVP (rechts). Der Pfeil markiert eine kriti-
sche Stelle. Erst die CVP zeigt, dass das dunkle, vertikal verlaufende Gefafl vor dem helleren,
horizontal verlaufenden Gefif liegt. Diese Tiefeninformation wurde in der MIP verfilscht.
Nach [Zui95]

Direct Volume Rendering-Methoden sind fiir eine strukturelle Analyse von Geféaflsystemen kaum
geeignet. Zu den technisch bedingten Problemen der Bildaufnahme, wie Bildrauschen, Partialvo-
lumeneffekt und geringe Auflésung der Bilddaten kommt das Fehlen einer quantitativen, hand-
habbaren Reprisentation des Gefdfibaums. Dies erschwert auch eine gefafibezogene Interaktion.

2.1.3.2 Surface Rendering

Eine Alternative zu DVR-Techniken bildet Surface Rendering. Hier werden die Daten mit Hil-
fe eines vom Benutzer festgelegten Schwellwertes (Isowert) in ,zum Gefaflbaum gehérend* und
Hintergrund klassifiziert. Diese binidre Entscheidung entspricht einer sehr einfachen Segmen-
tierung. Statt einer direkten Darstellung der Daten wird eine Zwischenreprisentation, z.B. ein
Dreiecksnetz, generiert. Weitverbreitet hierfiir ist das Marching Cubes-Verfahren [LC87]. Hierbei
werden auf der Basis der Mittelpunkte von je vier Voxeln einer Schicht und vier Voxeln einer
benachbarten Schicht so genannte Zellen konstruiert. Jedem Eckpunkt einer Zelle ist der jewei-
lige Datenwert des Voxels zugeordnet. Durch einen einfachen Vergleich des Isowertes mit den
Datenwerten der Zelleckpunkte kann nun festgestellt werden, ob die durch den Isowert definierte
Oberfliche (Isosurface) diese Zelle durchquert. Ist das der Fall, so werden die Schnittpunkte von
Zelle und Oberfléche mittel trilinearer Interpolation approximiert. Basierend auf der Verteilung
der berechneten Schnittpunkte entlang der Zelle kann der in ihr enthaltene Oberflichenanteil nun
trianguliert werden. Nach der Betrachtung aller Zellen ist ein Dreiecksnetz entstanden, welches
die Gefafistruktur beschreibt.

Ein grofles Problem von Surface Rendering ist die Wahl eines geeigneten Schwellwertes. Sowohl
durch schon genannte, technisch bedingte Probleme der Bildaufnahme, wie auch durch eine un-
giinstige Schwellwertwahl entstehen nicht-zusammenhéingende Geféfle (Abb. 2.6). Andererseits
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konnen Strukturen mit dhnlichem Datenwert, wie z.B. Knochen, mit der Gefafistruktur ver-
schmelzen. Fiir die strukturelle Analyse von Gefifisystemen ist dieses Verfahren nicht geeignet,
da das entstandene geometrische Modell nur bedingt die topologischen und geometrischen Ei-
genschaften des Gefialbaums wiederspiegelt. Verbesserungen sind allerdings méglich, z.B. durch
eine Gliattung der Isosurface oder eine connected component analysis. Letztere bestimmt auf
der Basis von Nachbarschaften zusammenhéngende Gebiete in einem Bild oder Volumen. Durch
Bildrauschen entstandene sehr kleine Gebiete konnen auf diese Weise gefiltert werden.

Abbildung 2.6: Surface Rendering eines Gefafisystems. Die Pfeile markieren falschlicher-
weise durch die Segmentierung abgetrennte Gefiafiteile. Das Inset zeigt die Auflésung des
zugrundeliegenden Dreiecksnetzes. Nach [HSEP0O]

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es allen bisher betrachteten Methoden, die nur die
Intensitiatswerte der Originaldaten beriicksichtigen, vor allem an einer aussagekréftigen, hand-
habbaren Repréasentation des Gefaflbaums mangelt. Die grobe Segmentierung der Surface Ren-
dering-Methode weist eine vielversprechende Richtung, ist jedoch keineswegs ausreichend.

2.2 Rekonstruktion eines GefaBmodells

In der von [HPSPO1] vorgestellten gefifispezifischen Visualisierungspipeline (Abb. 2.7) ist die
Segmentierung des GefdBbaums der erste Schritt nach der Bildaufnahme und Bildvorverarbei-
tung (z.B. Rauschunterdriickung) in Richtung einer kompakten, geometrischen Repriisentation.

2.2.1 Segmentierung
Im Laufe der Jahre wurden zahlreiche Verfahren fiir die Segmentierung von Gefafistrukturen

entwickelt. Deren detaillierte Behandlung ist nicht Teil dieser Arbeit. Einige allgemeine gefif3-
spezifische Anforderungen sind jedoch festzuhalten:

10



2.2 Rekonstruktion eines Gefiafimodells

e Automatische Erkennung der Geféstruktur.

e Beriicksichtigung von Auflosungsdefiziten der Daten sowie Bildrauschen und Partialvolu-
meneffekt.

e Detektion selbst sehr diinner, verzweigter Gefifle.

Die meisten bis heute entwickelten Verfahren sind aufgrund der anatomischen Vielfalt nur
halb-automatisch und bediirfen oft einer zeitintensiven Benutzerinteraktion. Verbreitet sind
Region-Growing-Methoden [SPSP02], die ausgehend von einem selektierten Saatpunkt und ei-
nem Schwellwert Voxel akkumulieren, welche das Schwellwertkriterium erfiillen. Wenn die De-
tektion sehr kleiner Gefdfle im Vordergrund steht, werden Multiskalenansitze verwendet und
Segmentierungsergebnisse verschiedener Ebenen kombiniert. Fiir spezielle Geféafisegmentierungs-
aufgaben kommen modellbasierte Ansétze zum Tragen [SPSP02].
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Abbildung 2.7: Gefiaflspezifische Visualisierungspipeline. Der nicht gestrichelt umrandete
Bereich markiert die einzelnen Schritte der GeféBanalyse. Quelle: [HPSPO01]

2.2.2 Skelettierung

Es wurde frithzeitig erkannt [GKS93], dass eine reine Segmentierung fiir neue klinische Fra-
gestellungen an die Geféfimorphologie nicht ausreichend ist. Hierzu zéhlen die Vermessung des
Durchmesserverlaufs entlang eines Gefifles, Distanzmessung, die Erkennung von Teilbd&umen und
anderer topologischer Information sowie quantitative Vergleiche von mehreren Gefafistrukturen.
Die aus der Segmentierung resultierende Voxelstruktur muss daher in eine aussagekréftigere Da-
tenstruktur transformiert werden. Dieses Ziel kann durch eine Skelettierung des Geféaflbaums er-
reicht werden, welche Schritt 3 in der Visualisierungspipeline von [HPSPO01] darstellt (Abb. 2.7).

Der Begriff Skelett wurde durch [Blu67] eingefiihrt, um biologische Formen charakterisieren und
beschreiben zu kénnen. Das Skelett eines Objektes wird durch die Medial Azes Transform (MAT)
beschrieben. Unter der MAT versteht man ,die Ortslinie der Mittelpunkte aller maximalen
Innkreise bzw. Innkugeln innerhalb der Oberfliiche eines Objektes [Blu67]“!.

Nach [PTN97] liefert die Skelettierung des Segmentierungsresultats eine symbolische Beschrei-
bung des Gefaflbaums, welche ein Verstindnis von dessen Struktur und Topologie wesentlich
erleichtert. Im Hinblick auf eine Visualisierung ermoglicht diese Beschreibung die Generierung
eines polygonalen Modells, welches die Gefafloberfliche approximiert. Solch eine Visualisierung

Ythe locus of the centers of all mazimal inscribable discs/spheres within the boundary of an object
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ist besser geeignet fiir Interaktion, Navigation und Flieisimulation, als die durch Surface Ren-
dering generierte geometrische Reprisentation.

Auch fiir die Skelettierung wurden bereits viele Techniken entwickelt. Die wichtigsten Anforde-
rungen sind hier:

e Ausdiinnung des Segmentierungsresultats auf Voxellisten.
e Berechnung der idealen Mittellinie (Skelett) des GefaBes.

e Gewinnung und Speicherung von Oberflicheninformation, z.B. Gefafidicke, an Abtastpunk-
ten entlang des Skeletts.

e Aus Skelett und gespeicherter Oberflicheninformation sollte die ,originale* Gefifloberflé-
che so gut wie moglich approximiert werden kénnen.

Sowohl in 2D, als auch in 3D ist die Skelettierung von diskret représentierten Objekten mit
einigen Schwierigkeiten verbunden. So wiirde die einfache Skelettierung der ,, gezackten* Gefaf3-
oberfliche in zahlreichen kleinen Seiteniisten resultieren. Weiterhin hat dieser Prozess in 3D
normalerweise eine Mittelfliche statt einer Mittellinie zum Ergebnis. Daher wird in [SPSP02]
Thinning eingesetzt. Diese Methode erodiert Voxel sukzessive bis eine 1 Voxel breite Mittellinie
verbleibt (Abb. 2.8). Die Erosion muss symmetrisch erfolgen, was aufgrund der meist anisotro-
pen Ausdehnung der Voxel besondere Sorgfalt erfordert. Aus der Skelettierung mittels Thinning
resultiert eine voxelbasierte Repréisentation der Mittelachsen des Geféfisystems, zusammen mit
einer Radiusinformation pro Skelettvoxel. Abschliefend werden Voxel identifiziert, welche ent-
weder Verzweigungen oder Geféflenden darstellen.

Abbildung 2.8: 2D Illustration der Gefiskelettierung. Das Segmentierungsresultat (links)
wird durch Thinning (Mitte) auf die ein Voxel breite GefiiBachse reduziert. AnschlieBend wer-
den Skelettvoxel bestimmt, welche Verzweigungen und GefédBenden reprisentieren (rechts).
Nach [SSPPO00]

2.2.3 Graphenanalyse

Die Graphenanalyse bildet Schritt 4 der in [HPSPO01] vorgestellten gefiafispezifischen Visualisie-
rungspipeline (Abb. 2.7). In einigen Organen des menschlichen Koérpers sind mehrere Geféf3sy-
steme lokalisiert. Das Geféafsystem der Leber beispielsweise umfafit die Pfortader, Leberarterien,
Lebervenen und die Gallengéinge. Diese sind allein durch Segmentierung und Skelettierung oft
nicht separabel. Die begrenzte Auflésung der Originaldaten verursacht haufig eine Verschmelzung
von Gefifisystemen, wenn zwei Voxel unterschiedlicher Systeme benachbart sind (Abb. 2.9 links).
Eine Aufgabe der Graphenanalyse ist es, diese Stellen zu finden und die Geféfisysteme zu trennen.
Weiterhin wird das Geféfiskeletts in eine hierarchisch organisierte Graphenstruktur G = (V, E),

12



2.3 Modellbasierte GeféafBvisualisierung

mit V' Knoten und £ Kanten tiberfithrt. Knoten représentieren Verzweigungen und Kanten be-
schreiben jeweils einen Geféaflast zwischen zwei Verzweigungen. Die Trennung der Gefiaflsysteme
basiert auf der Annahme, das der Gefifidurchmesser von der Wurzel zur Peripherie relativ stetig
abnimmt [SPSP02].

G, G,

Portal vein Hepatic vein

Abbildung 2.9: Graphenanalyse von Lebergefiafisystemen. Pfortader und Lebervenen ver-
schmelzen durch die Segmentierung an den durch Kreise markierten Punkten miteinander
(links). Der Graph zweier sich beriihrender Gefésysteme (Mitte) und die gerichteten azy-
klischen Graphen der beiden Gefiilsysteme (rechts). Quelle: [SSPPOO]

Die wichtigsten Resultate der Graphenanalyse sind eine Trennung der einzelnen Geféfisysteme
und die Uberfithrung in eine hierarchische Graphenstruktur. Letztere ist iiber ein dreidimensio-
nales Voxelgitter definiert, welches dem der originalen Daten aus der Bildaufnahme entspricht.
Die Graphenstruktur kodiert Topologie- und Konnektivitdtsinformationen in einem gerichteten
azyklischen Graph (Abb. 2.9 rechts). Jeder Kante des Graphen ist eine Liste mit Skelettvo-
xeln und korrespondierender Radiusinformation zugeordnet. Diese Informationen erméglichen
sowohl eine Rekonstruktion der Gefafloberfliche im Rahmen eines Visualisierungsprozesses, als
auch geometrische und strukturelle Analysen der Gefafistruktur. Sie sind weiterhin Basis fiir
eine Vielzahl von Interaktionen. So kénnen Teilbdume ausgewihlt, ausgeblendet oder eingefiarbt
werden. Zusétzlich ist die Bestimmung der Linge und des Volumens einzelner Teilstrukturen
moglich.

Die nach [HPSPO01], [SPSP02] durch Segmentierung, Skelettierung und Graphenanalyse gewon-
nene Information dient als Eingabe fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Visualisierungsmethode.
Sie liegt aufbereitet in einer Textdatei (*.txt) bzw. im FExtensible Markup Language-Format
(*.xml) vor. In Anhang A ist ein Auszug aus solch einer Datei gegeben. Der folgende Abschnitt
behandelt die Visualisierung des rekonstruierten Gefifimodells.

2.3 Modellbasierte GefaBvisualisierung

Die modellbasierte Geféfivisualisierung setzt eine symbolische Beschreibung der Gefafistruktur
voraus, welche ihre topologischen und geometrischen Eigenschaften adédquat kodiert. Die Ge-
faloberfliche sollte aus dieser Beschreibung so originalgetreu wie moglich rekonstruiert werden
kénnen.

Eine Moglichkeit hierfiir bieten die so genannten surface reconstruction-Techniken. Diese ver-
langen eine Beschreibung der Oberfliche entlang des Skeletts durch Konturen (Abb. 2.10). Be-
nachbarte Konturen werden zur Konstruktion der Geféafloberfliche Stiick fiir Stiick miteinander
verbunden. In der Geféfivisualisierung entsprechen Querschnitte durch das Gefifl den Konturen.
Diese werden entlang des Gefiifiskeletts an wichtigen Punkten, z.B. signifikante Anderung der Ge-
fafldicke, bestimmt. Gefilquerschnitte sind oft einfache geometrische Gebilde welche sich nicht
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iiberlappen diirfen, da Gefifie keine Locher aufweisen. Zumeist basiert die Beschreibung des Mo-
dells auf der Annahme kreisrunder Querschnitte nicht-pathologischer Geféfle, wie in [MMD96]
diskutiert.

Abbildung 2.10: Gefifiskelett mit zugehorigen Querschnitten durch das Gefi8.
Quelle: [EDKS94]

2.3.1 GefdBvisualisierung mit Zylindern
2.3.1.1 Barillot

Schon 1985 entwickelten [BGSC85] eine symbolische Beschreibung fiir zerebrale Gefiafibéume.
Fiir die Skelettierung werden Abtastpunkte entlang des Skeletts manuell festgelegt. Die dort ge-
messene Dicke des Gefafies wird gespeichert. Somit entstehen kreisformige Querschnitte entlang
des Geféfiskeletts, welche die Durchmesserverteilung wiederspiegeln. Die Visualisierung erfolgt
hier durch die Konkatenation von Zylindern mit einem Durchmesser dquivalent zur gemessenen

Gefifidicke (Abb. 2.11).

Diese Konstruktionsmethode ist effizient und fiir Aufgaben wie das Erkennen von Verzweigun-
gen vollkommen ausreichend. Die Verwendung von Zylindern zur Approximation der Geféfle
bringt jedoch auch erhebliche Probleme mit sich. Veréinderungen der lokalen Gefifidicke kénnen
aufgrund des invarianten GefiBdurchmessers nicht abgebildet werden. Die Ubergéinge zwischen
den Primitiven, besonders an Verzweigungen sind abrupt, nicht geometrisch kontinuierlich und
wirken daher unnatiirlich. Desweiteren entstehen an den Verzweigungen Strukturen im Inneren
des Gefifibaums, was eine virtuelle Endoskopie stark behindert und den Renderingaufwand un-
notig erhoht. AuBerdem wiirde die transparente Darstellung von Gefifiteilen, wie sie in einer
Interaktion zur Akzentuierung bestimmter Regionen denkbar ist, dadurch erheblich gestort wer-
den. Auch eine Vereinfachung des geometrischen Modells durch Mesh Simplification-Methoden
konnte so leicht in einer artefaktbehafteten Visualisierung resultieren.

2.3.1.2 Gerig

Die Erzeugung einer symbolischen Beschreibung zerebraler Gefibaume, welche aus MRA-Daten
gewonnen wurden, wird in [GKST93] beschrieben. Nach einer initialen Segmentierung durch 3D-
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Hysteresis Thresholding erfolgt ein 3D-binary thinning, welches das Voxelskelett des Geféiflbaums
liefert. Uber eine 3D-Distanztransformation wird fiir jedes Gefiiivoxel aus der lokalen Gefiifibrei-
te der korrespondierende Radius abgeschétzt. Die Autoren heben weiterhin die Bedeutsamkeit
einer Graphenreprisentation des Gefaflbaums hervor. Diese erlaubt z. B. die Kennzeichnung von
Teilbdumen und gestattet die Anwendung von Analysemethoden der Graphentheorie. Daher wird
das Voxelskelett in einem abschliefenden Schritt in einen Graphen umgewandelt, welcher sowohl
die Topologie des Gefaflbaums, als auch seine geometrischen Eigenschaften kodiert. Die Visua-
lisierung erfolgt hier ebenfalls durch die Konkatenation von Zylindern mit einem Durchmesser
dquivalent zur gemessenen Gefiafidicke (Abb. 2.11). Die dabei auftretenden Probleme wurden
weiter oben bereits erwahnt.

Abbildung 2.11: Ray Tracing der symbolischen Beschreibung eines zerebralen Gefafbaums,
bestehend aus Zylindern mit einem Radius dquivalent zu der gemessenen, lokalen Gefafibreite.
Quelle: [GKST93]

2.3.1.3 Masutani

Die Extraktion topologischer Information, basierend auf einer Region- Growing-Technik und mor-
phologischen Operationen, ist in [MMDO96] erlédutert. Die besondere Aufmerksamkeit gilt hier der
Kontrolle von sehr kleinen Seitendsten und der Erhaltung der Gefaflitopologie. Die resultierende
Reprisentation des Gefaflbaums umfasst dessen Skelett und zusétzlich gespeicherte Radiusin-
formation. Auch hier werden kreisformige Querschnitte entlang des Gefaflskeletts angenommen.
Das Modell wird durch Konkatenation von Zylindern mit einem Durchmesser &quivalent zur ge-
messenen Gefildicke visualisiert. Die dabei auftretenden Probleme wurden bereits beschrieben.
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2.3.2 GefdBvisualisierung mit Kegelstiimpfen
2.3.2.1 Puig

[PTN97] widmet sich speziell der Identifikation und Modellierung von Geféakrankheiten, wie
Stenosen und Aneurysmen. Die Segmentierung des Geféflbaums erfolgt mit Hilfe bekannter Me-
thoden. Ein Distance-Map basierter Algorithmus liefert das Gefafiskelett. Dieses wird in eine
Graphstruktur konvertiert. Deren Knoten beschreiben Verzweigungen und die Kanten repré-
sentieren Gefiaflabschnitte. In der Implementierung erfolgt die Erkennung besonderer Merkmale,
wie Bifurkationen oder signifikanter Veréanderungen im Durchmesserverlauf, durch Abtastung der
GefiBiste und Verfolgung des lokalen GefiBdurchmessers. Erfolgt eine signifikante Anderung,
wird der Punkt zusammen mit der Geféafldicke abgespeichert.

Neben verbesserten DVR-Methoden schligt [PTN97] eine direkte Darstellung des symbolischen
Modells vor (Abb. 2.12, links). Weiterhin wird in [Pui98a] ein theoretisches Visualisierungs-
modell skizziert. Dieses basiert auf verallgemeinerten Zylindern, welche durch eine Profilkurve
und durch Konturkurven beschrieben sind. Der Profilkurve entspricht die Skelettkurve, welche
durch Punkte approximiert wird deren Anordnung C'-Kontinuitit garantiert. Die Konturkurven
konnen durch Polygone, Kreise, Ellipsen oder Splines reprisentiert werden. Die erméglicht eine
adaptive Darstellungsqualitit in Abhéngigkeit von der Anwendung: Zylinder (Flieisimulation)
bis Approximation Freiformflichen (Navigation).

In [PTN97] beschrénkt sich die Visualisierung auf den Einsatz von Kegelstiimpfen zwischen
benachbarten Querschnitten und Kugeln an Verzweigungen und Aneurysmen (Abb. 2.12, rechts).
Gegeniiber Zylindern macht die Verwendung von Kegelstiimpfen auch die Abbildung lokaler
Veriinderungen der Gefifidicke moglich. Die Ubergiinge zwischen zwei Gefiflabschnitten, entlang
nicht verzweigter Gefifliiste, wirken wesentlich natiirlicher. Alle anderen Probleme, wie zum
Beispiel die Diskontinuitéiten an Verzweigungen, treten jedoch auch hier auf.

.\‘\"
/

Abbildung 2.12: Direkte Darstellung des symbolischen Modells (links). Kugeln représentie-
ren Verzweigungen. Polylinien beschreiben die Kanten und Kreise kodieren die lokale Gefif3-
dicke. Polygonale, gerenderte Reprisentation desselben Gefidfimodells (rechts). Nach [Pui98b]

2.3.2.2 Hahn

[HPSPO01] streben durch eine symbolische Beschreibung von Geféfbdumen ein besseres Verstéind-
nis der Hierarchie und die Erméglichung von Interaktion an. Die dafiir entwickelte Visualisie-
rungspipeline ist speziell auf die Bediirfnisse der GeféBvisualisierung zugeschnitten (Abb. 2.7).
Der GefiBanalyseteil der Pipeline wurde bereits in Abschnitt 2.2 detailliert beschrieben. Das
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Resultat der Graphenanalyse ist ein gerichteter, azyklischer Graph, dessen Knoten die Verzwei-
gungen reprasentieren, wahrend die Kanten jeweils einen Gefidflabschnitt zwischen zwei Verzwei-
gungen beschreiben. Jede Kante speichert Informationen iiber die Voxel, welche sie iiberspannt
und pro Voxel eine Radiusinformation. Diese definiert kreisférmige Querschnitte entlang des
Gefafiskeletts.

Aufgrund der diskreten Natur der Originaldaten werden in [HPSPO1] einige Vorverarbeitungs-
schritte zur Verbesserung des Gefafiskeletts vorgeschlagen. So resultiert der Skelettierungsschritt
oft in félschlicherweise konstruierten, sehr kleinen Seitenésten. Fine Korrekturmethode, welche
sich diesem Problem widmet wurde bereits in [MMDO96] als Pruning vorgestellt. Hierbei wird
ein Teilast eliminiert, wenn seine Lénge kleiner ist als der Durchmesser des Nachbargefifies auf
hoherer Hierarchiestufe multipliziert mit einer Konstante.

Ein weiteres Artefakt ist der , gezackte® Verlauf des Gefifiskeletts (Abb. 2.13 links). Mit Hilfe
eines Binomialfilters werden daher die Kanten des Skeletts gegléttet (Abb. 2.13 rechts). Die
Stérke der Glattung ist als Parameter vom Benutzer einstellbar. Besondere Sorgfalt ist hier an
den Verzweigungen notwendig [HPSPO1].
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Abbildung 2.13: Glittung durch einen Binomialfilter. Das gezackte Skelett (links) wird
durch den Binomialfilter geglittet (rechts). Die Endpunkte eines Gefilabschnitts werden
jedoch nicht beeinflusst. Quelle: [HPSPO1]

FEin zuséatzlicher storender Effekt ist die teilweise hohe Variation des Gefddurchmessers direkt
benachbarter Skelettvoxel. Der Verlauf des Gefafidurchmessers kann jedoch mit einer d&hnlichen
Methode, wie fiir die Kanten des Geféfiskeletts bereits erwdhnt, gegliattet werden. Auch hier
ist den Verzweigungen gesonderte Aufmerksamkeit zu schenken. Der Glattungsfaktor ist als
Parameter fiir den Benutzer zugénglich.

Die finale Visualisierung des Gefafimodells basiert auf der Verwendung von Kegelstiimpfen fiir
Gefaflabschnitte zwischen benachbarten Querschnitten und Halbkugeln zum Schlieflen der Ge-
fiBenden. Auf die mit der Konkatenation von Kegelstiimpfen verbundenen Probleme (Abb. 2.14)
wurden bereits weiter vorn eingegangen.

2.3.3 GefdBvisualisierung mit Freiformflachen

In [EDKS94] repriisentieren Spline-Kurven den Verlauf des Gefifiskeletts. Konturen werden je-
weils durch eine die Gefdfloberfliche einfassende Voxelstruktur beschrieben. Weiter sind keine
vereinfachenden Annahmen hinsichtlich der Form des Gefaquerschnitts getroffen. Ziel der hier
vorgestellten Visualisierungsmethode ist die Erzeugung einer glatten, geometrisch kontinuierli-
chen Oberflache, welche geniigend Flexibilitét besitzt, um Stenosen und Aneurysmen modellieren
zu konnen. Dies wird durch eine Mean Surface Approximation mit Hilfe von Freiformflachen er-
reicht (Abb. 2.15). Die Autoren geben zu bedenken, dass die geometrische Kontinuitdt vor allem
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2 GefiBvisualisierung - Ein Uberblick

Abbildung 2.14: Diskontinuititen der GefiBoberfliche an Verzweigungen (links) und sto-
rende Strukturen im Inneren des Gefiiflbaums (rechts).

an Verzweigungen genau iiberwacht werden muss. Leider gibt es weder Angaben zu den Erfolgs-
aussichten hierbei, noch sind Bilder gréflerer Geféflabschnitte oder Komplexitdtsmessungen der
Konstruktionsphase enthalten.

\2@ V@Q
=

Abbildung 2.15: Modellierung mit Freiformflichen (links) und eine abstrakte Darstellung
der Gefiitopologie (rechts). Quelle: [EDKS94]

2.3.4 GefdBvisualisierung mit Subdivision Surfaces

Die in [FFKWO02] veréffentlichte Visualisierungsmethode wurde im Rahmen des Projektes ARAS?
(Augmented Reality Aided Surgery) zur Computergestiitzten Chirurgie fiir Leberoperationen ent-
wickelt. Wihrend der Operation wird der aus préoperativen Daten rekonstruierte Gefiaflbaum
iiber die Operationsstelle projiziert und in Echtzeit an die Blickrichtung des Chirurgen ange-
passt. Die Hauptanforderung an die Visualisierungsmethode ist daher die Gew&hrleistung einer
hohen Bildwiederholrate bei einer Interaktion mit dem Modell. Das Skelett des Gefafibaums
sowie zugehorige Radiusinformation wird nach [KWFT01] bestimmt. Gefiiquerschnitte werden
wiederum als kreisférmig angenommen. In einem Vorverarbeitungsschritt wird das Gefafiske-
lett geglédttet. Weiterhin wird fiir jeden Skelettpunkt ein lokales Koordinatensystem berechnet.
Dieses spannt einen so genannten Reference-Frame auf, dessen Beriicksichtigung entlang eines

2http://www.vrvis.at/bri/aras/; Stand: 9.02.2004
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2.3 Modellbasierte GeféafBvisualisierung

Gefiflsegments Windungen der zu konstruierenden Oberfliche verhindert. Die Visualisierung
besteht im Wesentlichen aus zwei Schritten.

Zuerst wird ein grobes Basismodell konstruiert. Hierfiir wird der kreisrunde GeféBquerschnitt
durch das kleinste, ihn umschlieende Quadrat approximiert. Der Abschnitt zwischen zwei Quer-
schnitten ist nun durch ein anndhernd quaderférmiges Gebilde beschrieben. Fiir alle vier gedach-
ten Seitenflichen dieser Struktur wird in einer rekursiven Prozedur berechnet, ob ein neuer Ge-
faBast in diese Richtung abzweigt. Ist dies nicht der Fall, wird der Gefilabschnitt dort durch ein
viereckiges Fiillstiick geschlossen. Andernfalls wird der Gefaflabschnitt mit dem n#chstliegenden
Ast verbunden. Die Rekursion besteht in der Suche nach abgehenden Gefaflisten, in Richtung
jedes neuen viereckigen Fiillstiicks (Abb. 2.16).

~——_____outgoing
% segments

section
(4 quads)

incoming  cross-section
segment  plane

a) M current quad b) c) d)
[ tiled quad

Abbildung 2.16: Rekonstruktion einer Trifurkation. In Richtung des dunklen Fiillstiicks
wird ein abzweigender Ast gefunden (a). Der aktuelle und der abzweigende Ast werden mit-
einander verbunden (b). Durch die rekursive Betrachtung der neuen Fiillstiicke wird ein
weiterer Ast entdeckt und mit der existierenden Bifurkation verbunden (c). Das fertige Ba-
sismodell der Trifurkation ist in (d) dargestellt. Nach [FFKW02]

Im zweiten Schritt der Visualisierung kann das entstandene Basismodell mit Hilfe von Subdi-
vision Surfaces [DKT98|, [BZ01] beliebig oft iterativ verfeinert werden. Die Glédtte und die
Komplexitéit (Anzahl der Polygone) des finalen Modells sind von der Iterationstiefe abhingig.
Die Korrektheit des abgebildeten Durchmesserverlaufs ist schwer einzuschétzen. Den Autoren ge-
niigt eine Approximation, da ihnen Lage und Orientierung des Gefafibaums in ihrer Anwendung
wichtiger erscheinen. An den Verzweigungen treten keine Diskontinuitéten auf (Abb. 2.17). Inter-
essant wire eine Klarung, inwieweit dies von der Iterationstiefe abhéngig ist. Weiterhin sind keine
Aussagen gemacht worden iiber die Verhéltnisse von Iterationstiefe zu Glatte des Modells und
zu Polygondichte. Letztere ist entscheidend fiir die Gewéhrleistung einer hohen Bildwiederholra-
te. Eine Stédrke des Verfahrens ist die Vermeidung der Konstruktion von Strukturen im Inneren
des Gefaflbaums. Gefilenden werden jedoch nicht geschlossen. Teilweise treten Verdickungen
an Verzweigungen auf, welche versehentlich als Aneurysmen interpretiert werden kénnten. Die
Anwendung des Verfahrens im Rahmen der Gefafdiagnostik ist jedoch nicht vorgesehen.

2.3.5 Direkte Visualisierung der symbolischen GefaBbeschreibung

Die automatische Generierung der symbolischen Beschreibung von Gefafibdumen aus CT-Daten
wird in [ZJP95] vorgestellt. Das Resultat ist ein Baum aus nummerierten Zweigen, welche an
Bifurkationsknoten miteinander verbunden sind. Zu jedem dieser Knoten ist der Durchmesser
der dort eingehenden Gefdfile und deren Orientierung gespeichert. Obwohl diese Informationen
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2 GefiBvisualisierung - Ein Uberblick

Abbildung 2.17: Nahansichten einer Bifurkation (links) und einer Trifurkation (rechts).
Quelle: [FFKWO02]

eine oberflichenorientierte Darstellung gestatten, wird in [ZJP95] das symbolische Modell direkt
dargestellt (Abb. 2.18).

Abbildung 2.18: Grauwertkodierte Darstellung der Hierarchie eines Lebergefaflsystems.
Kugeln reprisentieren Verzweigungen. Quelle: [ZJP95]

2.4 Zusammenfassung

Slicing und Multiplanare Rekonstruktion sind heute im klinischen Alltag weit verbreitet und
werden innerhalb der Gefdfidiagnostik eingesetzt. Aufgrund der bei neueren Bildgebungsverfah-
ren (CTA und MRA) anfallenden Datenmengen ist die schichtweise Exploration der Bildstapel
jedoch sehr zeitintensiv fiir den Radiologen oder Arzt. Weiterhin erstrecken sich Gefafle iiber
viele Schichten, was die Erfassung der Gefafitopologie erschwert.

Die grofie Stidrke von DVR-Methoden liegt in der interaktiven Visualisierung des gesamten drei-
dimensionalen Datensatzes. Leider liefert DVR keine handhabbare Repréasentation des Gefaf-
systems, was Voraussetzung ist fiir eine strukturelle Analyse und fiir gefafispezifische Interak-
tion. Surface Rendering-Methoden unterteilen den Datensatz mit Hilfe eines Schwellwerts in
relevante Information (Gefilbaum) und Kontextinformation. Der Gefaflbaum wird durch ein
Polygonnetz approximiert. Fiir die strukturelle Analyse von Geféflsystemen ist dieses Verfahren
ebenfalls nicht geeignet, da das entstehende geometrische Modell nur bedingt die Topologie des
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2.4 Zusammenfassung

Geféflbaums wiederspiegelt. In der Therapieplanung sowie in der medizinischen Ausbildung ist
es jedoch wiinschenswert, dass die Geféafitopologie korrekt aus der Visualisierung abgeleitet wer-
den kann. So sollte beispielsweise erkennbar werden, welcher Teil eines Gefifibaumes ausfillt,
falls ein Geféflast durchtrennt werden muss. Weiterhin sollten Kriimmung, Tiefeninformation
und Durchmesserverlauf der Gefiafle addquat abgebildet werden. Herkommliche Methoden der
medizinischen Volumenvisualisierung sind hierfiir nicht geeignet, da sie keine Représentation des
Gefaflbaums liefern, welche topologiebezogene und geometrische Informationen kodiert. Proble-
matisch sind weiterhin Bildrauschen, Partialvolumeneffekt und die begrenzte Auflésung von
CTA- oder MRA-Daten. Zudem ist die Trennung von kontrastverstarkten Geféiflien und anderen
Strukturen, wie Knochen in CTA-Daten, mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden.

Die Segmentierung des Gefaflbaums ist der erste Schritt nach der Bildaufnahme und Bildvorver-
arbeitung in Richtung einer kompakten, geometrischen Reprisentation. Jedoch ist dies allein fiir
die Beantwortung klinischer Fragestellungen an die Geféaimorphologie nicht ausreichend. Die aus
der Segmentierung resultierende Voxelstruktur muss daher in eine aussagekréftigere Datenstruk-
tur transformiert werden. Dieses Ziel wird durch eine Skelettierung und eine Verzweigungsanalyse
des Gefilbaums erreicht. Das resultierende Gefafiskelett spiegelt den Gefifiverlauf wieder. Die
Gefaloberfliche wird durch Querschnitte approximiert, welche zusammen mit den korrespon-
dierenden Skelettpunkten abgespeichert werden. Diese Querschnitte sind meist durch einfache
geometrische Strukturen (Polygon, Kreis, Ellipse) repréisentiert, welche die lokale GeféBdicke ko-
dieren. Eine solche Repréisentation transformiert in eine Graphenstruktur, erlaubt beispielsweise
die Kennzeichnung von Teilbdumen und gestattet die Anwendung von Analysemethoden der
Graphentheorie [GKS193], [HPSPO1].

Um eine Exploration des rekonstruierten Gefdfimodells zu ermdoglichen, wird die symbolische
Beschreibung der Gefaflstruktur auf Graphikprimitive abgebildet. Im Laufe der letzten zwei
Jahrzehnte wurden einige Verfahren entwickelt, welche sich dieser Problematik widmen. Die
hier vorgestellten Surface Reconstruction-Techniken verbinden benachbarte Gefdfiquerschnitte
durch Primitive verschiedener Komplexitéit miteinander.

Tabelle 2.1 zeigt einen Vergleich der in Abschnitt 2.3 vorgestellten modellbasierten Visualisie-
rungsverfahren hinsichtlich der angewandten Primitive und der in Kapitel 1 aufgestellten Anfor-
derungen an eine ideale Visualisierungsmethode fiir Gefaf3strukturen. Die Verfahren sind nach
verwendeten Primitiven geordnet. Da die meisten Veroffentlichungen ihren Schwerpunkt auf Seg-
mentierung und Skelettierung des Geféaflbaums legen, wird die Visualisierung des resultierenden
Modells selten ausfiihrlich beschrieben. Daher sind die Ausfithrungen in Tabelle 2.1 teils spekula-
tiv und aus der Art des verwendeten Primitivs, den Abbildungen in der Veroffentlichung und dem
Fehlen gegenteiliger Aussagen geschlossen. Dies ist jedoch stets durch ein Fragezeichen im Feld
markiert. Die in [ZJP95] vorgeschlagene direkte Visualisierung der symbolischen Beschreibung
modelliert die Gefdafioberfliche nicht und wurde daher in Tabelle 2.1 nicht beriicksichtigt.

Die Verwendung von Zylindern [BGSC85], [GKST93], [MMDY96] gestattet keine Abbildung loka-
ler Anderungen der Gefiifdicke. Abrupte Ubergiinge und Diskontinuitéiten sind entlang der Ge-
faaste und vor allem an den Verzweigungen zu beobachten. Dort entstehen aulerdem storende
Strukturen im Inneren der Gefifie. Der Einsatz von Kegelstiimpfen [PTN97], [HPSPO01] erlaubt
die Abbildung einer kontinuierlichen Gefiaverlaufs. In [PTN97] wird eine Navigation im Inneren
der Gefifle vorgeschlagen. Dies spricht gegen dort vorhandene, stérende Strukturen, was jedoch
nicht explizit erwdhnt wurde. Die einzige Methode, welche die Gefiafienden beriicksichtigt, wurde
durch [HPSPO1] entwickelt. Die in [EDKS94] und [FFKWO02] présentierten Verfahren streben
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2 GefiBvisualisierung - Ein Uberblick

Tabelle 2.1: Vergleich von Verfahren zur modellbasierten Gefiafivisualisierung hinsichtlich
der Kriterien an eine ideale Gefifivisualisierungsmethode: (1) korrekte Abbildung des Gefis-
durchmessers, (2) weiche, organische Gefafiform, (3) einheitliche Behandlung aller Verzwei-
gungstypen, (4) geschlossene GeféBenden, (5) Vermeidung von Strukturen im GeféBinneren.
Das Fragezeichen 7 kennzeichnet eine spekulative Aussage.

Methode | Primitiv (1) (2) (3) (4) (5)
[BGSC85],
inder edingt | nein a’ nein’ nein’
[GKST93], | Zylind beding i ja’ in’ in’
IMMDY6]
egelstum a nein a’ nein’ nein’
[PTN97], Kegel pf | j i ja’ in’ in’
[HPSPO1] (und Kugel, ja nein ja ja nein
in [PTN97))
[EDKS94] | Freiformfliche | ja’ ja’ nein’ nein’ ja’
Subdivision . 2 . . . .
[FFKW02] Surface ja ja ja nein ja

geometrische Kontinuitdt der Oberfliche sowohl entlang von Gefiaflisten, als auch an Verzwei-
gungen an. FEine genaue Evaluierung der Resultate dahingehend fehlt leider in beiden Arbeiten.
Weiterhin ist hier unklar, ob der Gefafidurchmesser korrekt abgebildet wird. FKine Besonder-
heit der in [EDKS94] vorgestellten Methode ist der Verzicht auf eine Vereinfachung der Form
von Gefafiquerschnitten. Wahrend alle anderen Verfahren auf der Annahme kreisrunder Geféfie
basieren, kann hier jegliche, in der Skelettierung erschlossene Form abgebildet werden.

Die Untersuchung bisher existierenden Techniken zur modellbasierten Gefafvisualisierung zeigt,
dass die Generierung einer weichen, organischen Gefafiform durch die Sicherstellung geometri-
scher Kontinuitdt an den Verzweigungen das grofite Problem darstellt. Sie ist entweder nicht
gewihrleistet (Zeilen 2,3 der Tabelle 2.1) oder erfordert einen betréchtlichen Konstruktionsauf-
wand (Zeilen 4,5). Diese Erkenntnis und der Wunsch nach einer ringsum glatten Gefafistruktur
motivieren den alternativen Einsatz von impliziten Oberflichen. Die Generierung von weichen,
geometrisch kontinuierlichen Ubergingen zwischen zwei Objekten ohne jeglichen Konstrukti-
onsaufwand ist eine der groflen Stérken von impliziten Oberflachen.
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3 Implizite Oberfldachen

Implizite Oberflachen sind zweidimensionale, geometrische Formen, welche basierend auf einer
mathematischen Beschreibung konstruiert werden kénnen. Diese Beschreibung wird als implizite
Funktion bezeichnet. Die implizite Spezifikation einer Oberfliache ist oft wesentlich kompakter
als ihr parametrisches Gegenstiick wie das klassische Beispiel einer Kugel mit Radius 1 zeigt
[BBB197]:

trigonometrisch: f(a, ) = (cosacos 3, sin o, cos acsin 3), a € [0, 7], 5 € [0, 27]
rational: x=4dst/w,y =2t(1 — s?)/w,z = (1 — t?)(1 + s?) /w,w = (1 + s2)(1 + t?)
implizit: flz,y,2)=2?+9y> +22-1=0

Obwohl impliziten Oberflichen immer mehr Aufmerksamkeit innerhalb der Computergrafik zu-
teil wird, ist die Anwendung parametrischer Oberflichen bis heute dominant. Ein Grund hier-
fiir ist die einfache Konvertierung der parametrischen Beschreibung in ein geometrisches Ob-
jekt [BBBT97]. In obigem Beispiel geniigt zur Berechnung von Oberflichenpunkten das einfache
Einsetzen von Werten fiir die Parameter («, 3) bzw. (s, t) innerhalb des jeweiligen Wertebereichs.
Die implizite Beschreibung hingegen erfordert hierzu die oft komplizierte Bestimmung der Null-
stellenmenge (zero-set) der impliziten Funktion. Diese umfasst alle Punkte p(z,y, z) mit einem
Funktionswert gleich 0. Dennoch gewinnen implizite Oberflichen mehr und mehr an Bedeutung
aufgrund ihrer Fahigkeit, ein Volumen zu beschreiben und die Verschmelzung (blending) solcher
Volumen zu reprisentieren. Wihrend die parametrische Spezifikation einer Oberfliche norma-
lerweise aus stiickweisen so genannten Fiillstiicken (patches) zusammengesetzt ist, beschreibt die
implizite Funktion das gesamte Innere des Objektes.

FEine der groflen Starken impliziter Oberfldchen ist die Gewéhrleistung geometrischer Kontinuitét
ohne jeglichen Konstruktionsaufwand. Blends sind hier die Alternative zu komplizierten para-
metrischen Fiillstiicken, Rundungen und anderen komplizierten Freiformflichen. Deren Zusam-
mensetzung muss mit groffter Sorgfalt geschehen, um geometrische Kontinuitét sicherzustellen.
Daher werden in zunehmendem Mafle implizite Oberflichen bei der Modellierung und Animation
organischer Formen erfolgreich eingesetzt [BBBT97]. Weiterhin gestattet die implizite Beschrei-
bung eine einfach Klassifizierung der Lage von Punkten hinsichtlich der impliziten Oberfléche
(Point Classification). So kann anhand des Vorzeichens des zu einem Punkt korrespondierenden
Funktionswertes bestimmt werden, ob dieser innerhalb, aulerhalb oder auf der Oberfléiche liegt.

In Anlehnung an [OM95] wird innerhalb dieser Arbeit folgende Schreibweise einer impliziten
Funktion genutzt:
F(p)—1Iso=0 (3.1)

F(p) ist als Skalarfeldfunktion (scalar field function) oder auch kurz Feldfunktion (field func-
tion) bekannt, da zu jedem Punkt p ein Skalarwert berechnet werden kann. Die Menge aller
Punkte p und der jeweils korrespondierenden Skalarwerte wird als Skalarfeld bezeichnet. Mit
Hilfe des Isowertes Iso konnen verschiedene implizite Oberflichen konstruiert werden, welche
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jeweils Punkte gleichen Skalarwertes miteinander verbinden. Auf das obige Beispiel der Kugel
iibertragen, konnen so Kugeln mit unterschiedlichem Radius beschrieben werden.

Im folgenden Abschnitt wird die Historie impliziter Oberflichen zusammen mit einigen Anwen-
dungsgebieten kurz rekapituliert. Abschnitt 3.2 ist der Modellierung mit impliziten Oberflichen
gewidmet. Hierzu werden verschiedene Ansitze diskutiert und die jeweiligen Probleme verdeut-
licht mit Schwerpunkt auf den in dieser Arbeit verwendeten Convolution Surfaces. Diesen ist aus
gegebenem Grund mit Abschnitt 3.3 eine weiterfithrende Abhandlung gewidmet. Abschnitt 3.4
diskutiert die gingigsten Visualisierungsmethoden fiir implizite Oberflichen. Abschlieend wer-
den die Konsequenzen dieses Kapitels fiir den Entwurf einer Geféfivisualisierungsmethode gezo-
gen.

3.1 Geschichte und Anwendungen

Der amerikanische Wissenschaftler, Professor, Autor und Schauspieler Carl Sagan (1934-1996)
schrieb 1978 zusammen mit der Produzentin Ann Druyan das Skript fiir ,,COSMOS*, eine 13-
teilige Dokumentationsreihe zu astronomischen und astrologischen Themen [Pou00]. Diese in
den 80er Jahren vom Public Broadcasting Service (PBS) in Amerika ausgestrahlte Serie wurde
vor allem durch die Verwendung neuer Spezialeffekte berithmt. So konstruierte und animierte
der Computergrafiker Jim Blinn beispielsweise ein DNA-Molekiil fiir COSMOS (Abb. 3.1). Er
entwickelte eine Methode zur Beschreibung und dynamischen Simulation der Elektronendichte-
felder von Atomen. Das Elektronendichtefeld entspricht einem Skalarfeld um das Atomzentrum.
Zur Visualisierung dieser Felder fithrte er das Konzept der impliziten Oberflichen unter dem
Namen Blobby Molecules (kurz: ,Blobs“) in die Computergrafik ein [Bli82].

Abbildung 3.1: Adeninmolekiil, welches zur Illustration einer DNA Reproduktionssequenz
fiir die PBS Serie COSMOS konstruiert wurde. Quelle: [Hal01]

Kurze Zeit spéter entwickelte eine Gruppe von Wissenschaftlern der Universitit von Osaka und
der Toyo Links Corporation unter Fiithrung von Koichi Omura so genannte Metaballs [NHK™85].
Diese basieren auf demselben Konzept wie Blobby Molecules, nutzen aber eine einfachere Funk-
tion zur Beschreibung des Skalarfeldes um eine Punkt. Der Kiinstler Yoichiro Kawaguchi ver-
wendet die im Laufe dieses Projektes entstandene Software seit vielen Jahren fiir seine auf der
SIGGRAPH gezeigten, spektakuldren Kurzfilme und Bilder [Kaw96], [Sch99].

Die Briider Brian und Geoff Wyvill entwarfen zusammen mit Craig McPheeters ein wenig spéter
die so genannten Soft Objects [WMW86]. Basierend auf demselben Prinzip wie Blobby Molecules
und Metaballs, vermeidet die von ihnen eingefithrte Funktion zur Berechnung des Skalarfeldes
jedoch einige rechenintensive Kalkulationen der Quadratwurzel.
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3.2 Modellierung

Alle bisher erwdhnten Methoden beschreiben das Skalarfeld um einen Punkt im dreidimen-
sionalen Raum. Basierend auf dem Punkt als Modellierprimitiv lassen sich einfache Formen,
wie Kugeln oder Ellipsoide, konstruieren. Komplexere Objekte miissen aufwendig aus diesen
zusammengesetzt werden. Jules Bloomenthal und Ken Shoemake erweiterten in [BS91] die Mo-
dellierung mit impliziten Oberflichen auf Primitive beliebiger Art, z.B. Liniensegmente, Kurven
oder Polygone.

Implizite Oberflichen kommen heutzutage in vielen verschiedenen Gebieten der computerge-
stiitzten Modellierung, Simulation und Animation zum Einsatz. In [TBG95] werden sie zur
Rekonstruktion von Organen aller Art und Form aus Punktwolken eingesetzt. Blobby Molecules
werden in [Bou97] fiir die Modellierung des menschlichen Cortex aus MRI-Daten genutzt. Die Re-
konstruktion eines anatomischen Modells des Thorax basierend auf fuzzy impliziten Oberflichen
wird in [LvdGRR"99] beschrieben. Anwendung in der physikalisch basierten Animation finden
impliziten Oberflichen z.B. in [SACT99]. Hier werden sie zusammen mit Partikel-Systemen zur
Animation von Lava-Fliissen eingesetzt. Die Simulation von Erdriitschen zur Pravention von
Naturkatastrophen wird in [GCD798] diskutiert. Dabei werden implizite Oberflichen fiir die
Visualisierung von Matsch- und Schlammlawinen verwendet. Die Modellierung von natiirlich
geschaffenen Formen ist ein weiteres Anwendungsgebiet. In [Blo95b] wird u.a. am Beispiel einer
menschlichen Hand die skelettbasierte Modellierung motiviert (Abb. 3.2). Der naturgetreuen
Nachbildung einer Auswahl von Meereslebewesen widmet sich [She97]. Weiterhin sind implizite
Oberfldchen schon in kommerzielle Modellierumgebungen, wie 3D-Studio, und frei erhéltliche
Ray Tracing-Pakete, z.B. Rayshade® [KB91] und POV-ray? [Cas91], integriert. Fiir eine Aufli-
stung zahlreicher weiterer Anwendungsgebiete sei hier auf [OM95] verwiesen.

veins
— USCle

Abbildung 3.2: Skelett einer menschlichen Hand (links), bestehend aus Dreiecken und
Liniensegmenten. Die korrespondierende Convolution Surface (rechts). Quelle: [Blo95b]

3.2 Modellierung

Die Modelliertechniken auf der Basis impliziter Oberfldchen lassen sich nach [OM95] in zwei
Gruppen einteilen: punktbasierte Modellierung und skelettbasierte Modellierung. Zur ersten Ka-
tegorie zahlen alle Methoden, welche Modelle um einen einzelnen Punkt herum konstruieren, z.B.

'Erhiltlich iiber ftp: ftp://graphics.stanford.edu/pub/rayshade/, Stand: 10.02.04
2http://www.povray.org/download/, Stand: 10.02.04

25



3 Implizite Oberfléchen

Kugeln oder Ellipsoide. Fiir die Beschreibung komplexer Objekte konnen Punktmengen definiert
werden. Dies ist jedoch mit einem hohen Aufwand verbunden und erfordert eine grofie Sorgfalt
bei der Platzierung der einzelnen Punkte. Die zweite Kategorie umfasst Verfahren, welche das
Modell auf der Basis eines Skeletts generieren. Komplexe Objekte kénnen durch ihr Skelett,
zusammengesetzt aus einfachen Primitiven, wie Liniensegmente, Kurven oder Polygone, intui-
tiv beschrieben werden. Durch die in [BS91] eingefiihrte Technik, wird die Konstruktion eines
Modells um Primitive beliebiger Art herum erméglicht.

3.2.1 Punktbasierte Modellierung

Die punktbasierte Modellierung beschreibt die Konstruktion von Modellen um einen einzelnen
Punkt herum. In [Bli82] wird das Elektronendichtefeld eines Atoms durch Blobby Molecules
visualisiert. Hierzu wird die Verteilung der Elektronendichte um das Zentrum des Atoms (das
Skalarfeld) durch folgende Feldfunktion beschrieben:

F(p) = be =@ (3.2)

wobei d die Entfernung ist von Punkt p zum Zentrum des Atoms. Der exponentielle Term
beschreibt eine GauB-Funktion mit dem Zentrum in Entfernung d, der Hohe b und der Stan-
dardabweichung a. Von besonderem Interesse ist jedoch die gegenseitige Beeinflussung mehrerer
Atome. Eine Beschreibung der Elektronendichteverteilung von i Atomen erfolgt in [Bli82] durch:

F(p) = Z bie= %% = Iso (3.3)

Die Skalarfelder der einzelnen Atome iiberlappen sich, was durch eine Summation ausgedriickt
werden kann. Die implizite Oberfléche ist definiert durch alle Punkte, an denen das resultierende
Skalarfeld gleich einem gegebenen Isowert (Iso) ist. Sie beschreibt somit eine Region im Raum
mit einheitlicher Elektronendichte (Abb. 3.3). Die Verschmelzung mehrerer implizit definierter
Objekte wird blending genannt. Die so genannte Blendingfunktion kontrolliert diesen Prozess.
Im Fall von Blinn’s Atomen ist die Blendingfunktion eine einfache Summe.

Abbildung 3.3: Blobby Molecules. Elektronendichtefelder der Atome iiberlappen sich, wenn
diese nah genug beieinander liegen. Zur Visualisierung der impliziten Oberfliche wurde fiir
alle Entfernungen derselbe Isowert verwendet. Quelle: [Bli82]

Metaballs [NHK'85] und Soft Objects [WMW86] basieren auf demselben Prinzip, nutzen aller-
dings andere Funktionen zur Berechnung des Skalarfeldes um einen Punkt. Fiir Metaballs ist die
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3.2 Modellierung

Feldfunktion gegeben durch:

w(l—S(%)2>, 0<d< &
Fip)=4{ 3w (1-4)> E_.g<p (3.4)
0, d > R.

Das ,,Gewicht“ eines Metaballs ist mit w bezeichnet. d entspricht der Distanz zwischen p und
dem Punkt, um den der Metaball definiert ist. R ist der so genannte radius of influence und
beschreibt die Ausdehnung des Skalarfeldes um den Punkt p. Die Feldfunktion eines Soft Objects
berechnet sich wie folgt:

6 4 2
F(p):{l—su-s) FE@ -F W dsr (35)
0, d > R.

Die Bedeutungen von d und R entsprechen denen in Gleichung 3.4. Wahrend Gleichung 3.2 auf
alle Punkte des Raumes Einfluss hat, unabhéngig von d, sind die hier verwendeten Funktionen
per Definition gleich 0 ab der Entfernung R. Dies ist wichtig fiir eine effiziente Berechnung der
Feldfunktion an einem Punkt p bei sehr vielen Primitiven. Beide Methoden nutzen polynomielle
Funktionen, da diese einfacher zu berechnen sind als der exponentielle Term in Gleichung 3.2.
Weitere Funktionen, welche auch zur Beschreibung des Skalarfeldes um einen Punkt genutzt
werden konnen, findet der interessierte Leser in [She99b].

3.2.2 Skelettbasierte Modellierung

Das Skelett eines Objektes ist eine natiirliche Abstraktion, um dessen Form charakterisieren
und beschreiben zu konnen [Blu67], [Nev82]. Komplexe Objekte kénnen durch ihr Skelett, zu-
sammengesetzt aus einfachen Primitiven, wie Liniensegmente, Kurven oder Polygone, intuitiv
beschrieben werden. In [BS91] wird daher das Konzept der Modellierung mit impliziten Ober-
flichen auf beliebige Primitive ausgedehnt. Diese werden auch haufig als Skeletal Primitives
bezeichnet. Mit ihrer Hilfe kann die Oberfliche eines Objektes auf der Basis des Skeletts und
zusétzlicher Oberflicheninformation konstruiert werden (Abb. 3.4). Die erweiterte Auswahl an
Primitiven beseitigt weiterhin einen Nachteil punktbasierter Modellierung. Deren Schwiche bei
der Konstruktion von flachen Oberflichen oder glatten Zylindern wurde bereits in [She98a] er-
kannt.

Abbildung 3.4: Seepferdchen. Skelett (links) und Modellierung mit expliziten (Mitte) bzw.
impliziten Oberflachen (rechts). Quelle: [She97]

In [BS91] werden zwei Techniken zur skelettbasierten Konstruktion eines Modells vorgestellt:
Distance Surfaces und Convolution Surfaces.
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3 Implizite Oberfléchen

3.2.2.1 Distance Surfaces

Das Skalarfeld an Punkt p wird hier aus dem néchstliegenden Punkt des gesamten Skeletts wie
folgt berechnet:

F5) = £(5,9) = mazecsel T0) (36)

wobei S das Skelett beschreibt und s einen Punkt auf diesem Skelett definiert. f(S, p) ist dort ma-
ximal, wo der Abstand zwischen Skelett und Punkt p am geringsten ist. Mit dem max-Operator
beschreibt Gleichung 3.6 die Vereinigung (Union) der Volumina aller individuellen Punkte des
Skeletts. Daher wird diese Art der Distance Surface auch als Union Surface bezeichnet. Pro-
blematisch sind hier Diskontinuititen der Oberflichennormalen, welche an konkaven Stellen der
Union Surface auftreten (Abb. 3.5 (rechts)). Diese Artefakte werden auch als Einknicke (Crea-
ses) bezeichnet.

Die Einfithrung einer einfachen Blendingfunktion beseitigt jedoch dieses Problem. An Punkt p
wird nun aus dem néchstliegenden Punkt jedes Skelettprimitivs jeweils ein Skalarwert berechnet.
Wie in Gleichung 3.3 werden die einzelnen Werte dann addiert. Diese Vorgehensweise beseitigt
zwar die Diskontinuitéten, schafft aber auch ein neues Problem. An konvexen Stellen der Distance
Surface sind Verdickungen Bulges zu beobachten (Abb. 3.5 (Mitte)).

Abbildung 3.5: Distance Surfaces. Skelett (links), Blending (Mitte)und Union Surface
(rechts). Der Pfeil markiert Diskontinuitéten an der konkaven Stelle der Union Surface.
Quelle: [BS91]

Ursache hierfiir ist, dass die Oberfliche jedes Teilskeletts zwar eine Vereinigung der einzelnen
Punktvolumina bildet, die Gesamtoberfliiche jedoch durch Summation erzeugt wird. Gegeben
seien zwei aneinander grenzende Liniensegmente L und Lo (Abb. 3.6). Die Union Surface wird
an der Stelle p ausschlieBllich unter Beriicksichtigung des néchstliegenden Punktes s des gesam-
ten Skeletts berechnet (Abb. 3.6 oben). Unter Verwendung der Blendingfunktion hat jedoch
der néchstliegende Punkt jedes einzelnen Skelettteils Einfluss an dieser Stelle (s; und sz in
Abb. 3.6 unten). Die Summe der zu s; und so korrespondierenden Skalarwerte ist entlang der
Konkatenation von L; und Lg nicht konstant. Das Ergebnis ist eine Verdickung, welche in vielen
Anwendungen storend ist. In der Gefafivisualisierung beispielsweise kénnte dieses Artefakt als
krankhafte Verdnderung, z.B. Aneurysma, interpretiert werden.

3.2.2.2 Convolution Surfaces

Convolution Surfaces 16sen das Problem von Diskontinuitéiten und Verdickungen fiir nicht-
verzweigte Strukturen. Statt nur der néchstliegenden Punkte, werden fiir die Berechnung des
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3.2 Modellierung

Abbildung 3.6: An konvexen Stellen ist die Union Surface artefaktfrei (oben). Blending
resultiert dort jedoch in einer Verdickung (unten). Nach [AC02]

Skalarfeldes an der Stelle p alle Skelettpunkte betrachtet. Daher entfillt die Vereinigung und
das Resultat ist eine pure Summation:

—lls—pl)?
ﬂ@zﬂ&@zi}( 2> (3.7)

seSs

() 55)

Gleichung 3.8 beschreibt die Faltung des Skeletts mit einem dreidimensionalen Gauf3-Filter. Con-
volution Surfaces bedienen sich des Konzeptes der Faltung, welches aus der Signalverarbeitung
bekannt ist. Hierbei wird ein Signal durch einen Filter modifiziert. Gleichung 3.8 kann fiir einen
GauB-Filter mit der Hohe 1, Mittelwert 0 und der Standardabweichung 1

bzw. eine Integration:

Nmzﬂ&MZ/

S

2
—lpll

hip) = e > (3.9)

und unter Beriicksichtigung von Gleichung 3.1 wie folgt umgeschrieben werden:

F(S.p) = /Sh(s —p)ds = (h® S)(p) = Iso (3.10)

S benennt das Skelett und entspricht hier dem Signal. A ist die Filterfunktion und ® kennzeich-
net den Faltungsoperator. Das Integral wird als Faltungsintegral bezeichnet. Die grundlegende
Idee der Verwendung von Convolution Surfaces besteht in der Glattung des Skeletts. Hohe
Frequenzen sollen sanft in die Umgebung abfallen. Eine dafiir geeignete Filterfunktion sollte
nach [She98a| folgende Anforderungen erfiillen: Kontinuitit, Monotonie, vernachléssigbar kleine
Funktionswerte ab einer bestimmten Entfernung von dem Zentrum der Funktion und ein Gradi-
ent von anndhernd 0 in dieser Entfernung. Mit anderen Worten, sie sollte Tiefpaficharakteristik
besitzen, wie z.B. der Gauf3-Filter. Das durch die Glattung resultierend Feld um das Skelett ent-
spricht dem Skalarfeld. Eine implizite Oberfliche ist nun definiert durch alle Punkte, an denen
das Skalarfeld gleich einem gegebenen Isowert ist (Abb. 3.7). Convolution Surfaces realisieren
ein blending der Oberflichen um die einzelnen Skelettprimitive durch Integration und bediirfen
nicht der gesonderten Spezifikation einer Blendingfunktion.
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3 Implizite Oberfléchen
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Abbildung 3.7: Convolution Surfaces. Basierend auf der Geometrie (oben links), einer
Filterfunktion (oben rechts) und der Skalarfeldfunktion (Mitte) wird die Convolution Surface
(unten) modelliert. Das Symbol an der Verbindung zwischen den drei oberen Komponenten
kennzeichnet den Faltungsoperator. Quelle: [She99a]

Wie eingangs erwahnt, ist die Convolution Surface frei von Verdickungen fiir nicht-verzweigte
Strukturen. Dies resultiert aus einer besonderen Eigenschaft der Faltung, der so genannten Su-
perposition (Abb. 3.8):

h® (S1+S52)=(h®S1)+ (h®Ss2) (3.11)

Da die Faltung ein linearer Operator ist, ist die Summe der Faltungen jeder Unter-
teilung des Skeletts gleich der einfachen Faltung des gesamten Skeletts. Das garantiert
beispielsweise, dass zwei aneinander grenzende, kollineare Segmente |[...] die gleiche
Convolution Surface erzeugen wie ein einzelnes Segment welches die Vereinigung der
beiden darstellt. 3 [Blo95b]

Abbildung 3.8: Superpositions-Eigenschaft der Faltung. Die Faltung des gesamten Linien-
segments ist gleich der Summe der Faltungen zweier beliebiger Teilsegmente. Quelle: [Blo95b]

Die Invariabilitdt der Convolution Surface bei einer Unterteilung des Skeletts kennzeichnet einen
wesentlichen Vorteil gegeniiber Distance Surfaces. Die Superpositions-Eigenschaft der Faltung
ermdglicht zusédtzlich eine effiziente Implementierung von Conwvolution Surfaces und ein inkre-
mentelles Design. So kann ein komplexes Modell Stiick fiir Stiick konstruiert werden statt einer
Betrachtung des Skeletts als Ganzes.

3Because convolution is a linear operator, the sum of convolutions of any division of a skeleton is identically
equal to the single convolution of the entire skeleton. This guarantees, for example, that two abutting, collinear
segments [...] produce the same convolution as does the single segment that is their union.
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3.2 Modellierung

3.2.3 Bulging

Die skelettbasierte Modellierung mit Hilfe von Convolution Surfaces vermeidet die Entstehung
von Verdickungen entlang nicht verzweigter Strukturen. Das Skelett vieler komplexer Objekte
ist jedoch hierarchisch organisiert und besitzt Verzweigungen unterschiedlicher Ordnung. Fiir
Gefalbdume beispielsweise sind Verzweigungen bis zur dritten Ordnung (Trifurkation) zu beob-
achten, d.h. ein GefiiBast teilt sich in drei neue Aste auf. Wie ist das Verhalten der Convolution
Surface nun entlang solcher Gabelungen? Diese Fragestellung wurde in [Blo95b] anhand eines
T-formigen Skeletts untersucht (Abb. 3.9 links). Schnitte durch die Convolution Surface in der
x,y-Ebene (Abb. 3.9 Mitte) und x,z-Ebene (Abb. 3.9 rechts) zeigen eine Verdickung entlang der
Verbindung von segment; und segments.

LI

. i
segment ‘-1.‘.-
Ve
Y

Abbildung 3.9: Bulging an Verzweigungen. Ein T-Skelett aus zwei Liniensegmenten (links).
Schnitte durch die korrespondierende Oberflidche in der z,y-Ebene (Mitte) und z, z-Ebene
(rechts) zeigen eine Verdickung an der Verzweigung. Quelle: nach [Blo95b]

Eine genauere Untersuchung der zugrundeliegenden impliziten Funktion f(S,p) und ihrer Kom-
ponenten f(segmenti,p) und f(segments,p) verdeutlicht die Entstehung dieser Verdickung.
Gegeben sei ein Punkt p, welcher direkt iiber der Verbindung (x = 0) im Abstand r platziert
ist. p wird entlang der Linie (z,0,7) in positiver z-Richtung bewegt. Der Verlauf der impli-
ziten Funktionen f(segment;,p) und f(segmenta,p), sowie ihrer Summe f(S,p) wihrend der
Bewegung von p ist in Abb. 3.10 skizziert. Die Verdickung wird an der Verbindung der beiden
Segmente vorausgesagt.

=r

—
X

segment ;
segment

z

segment ;

Abbildung 3.10: Untersuchung der impliziten Funktion an einer Verbindung. Punkt p
wandert entlang der Linie (z,0,r) in positiver z-Richtung (links). Verhalten der impliziten
Funktionen von segmenti, segments und von deren Summe (rechts) wéihrend dieser Bewe-
gung. Quelle: [Blo95b]

Drei Moglichkeiten zur Verringerung bzw. Beseitigung solcher Verdickungen werden in [Blo95a]
vorgestellt und sollen im Folgenden néher erldutert werden. In [FCGA97] wird eine weitere
Methode basierend auf kubischen Bézier Dreiecken vorgestellt. Diese beriicksichtigt jedoch nur
Verzweigungen zweiter Ordnung (Bifurkation).
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3 Implizite Oberfléchen

3.2.3.1 Separierung von Skelettprimitiven

Die rdumliche Separierung von Skelettprimitiven verringert den Umfang der Verdickung, be-
seitigt diese aber nicht vollstdndig. Der linke Endpunkt von segments wird um r nach rechts
verschoben, d.h. segments wird gekiirzt. Die Summe f(S,p) der beiden impliziten Funktio-
nen f(segmenty,p) und f(segments,p) ist zwar nicht konstant, variiert aber deutlich weniger
(Abb. 3.11 rechts). Wie durch den Verlauf der Funktion f(S,p) angedeutet, werden in der Visua-
lisierung der korrespondierenden Oberfliche eine geringe Verdickung gefolgt von einer kleinen
Eindellung sichtbar [Blo95b].

D . = sum
ssssssssasasasasssnsnasania,,
" G- segment >
5. segment Sox segment ,

Abbildung 3.11: Verminderung von bulging durch Separation der Skelettprimitive.
Quelle: [Blo95a]

3.2.3.2 Combination Surface

Aus Abb. 3.9 (Mitte) geht hervor, dass blending in der Ebene der Verbindung des T-Skeletts die
gewiinschten weichen Ubergiinge liefert. Auerhalb der Ebene (Abb. 3.9 (rechts)) muss blending
jedoch vermieden werden, da sonst Verdickungen auftreten. Basierend auf dieser Beobachtung,
wurde in [Blo95b] die Combination Surface entwickelt. Durch sie ist eine Kombination aus Con-
volution Surface (blending) und Union Surface (kein blending) beschrieben. Als représentativeres
Beispiel soll im weiteren Verlauf eine Verzweigung vierter Ordnung dienen (Abb. 3.12).

Abbildung 3.12: Union Surface (links) und Convolution Surface (rechts) einer Verzweigung
aus fiinf Primitiven. Quelle: [Blo95a]

Die Feldfunktion der Combination Surface ist gegeben durch:
feompination = convolutionV alue + Convexity * (unionValue — convolutionValue)  (3.12)

Der Einfluss von Convolution Surface (convolutionValue) und Union Surface (unionValue) an
einem Punkt p wird durch den Faktor Convezity bestimmt. Dieser Wert basiert auf dem Winkel
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3.2 Modellierung

zwischen der Oberflichennormale der Convolution Surface an der Stelle p und der Normale einer
Ebene durch die Verzweigung. Letztere ist die Normale eines ,,fast planaren Polygons, welches
durch die Endpunkte der abgehenden Segmente aufgespannt wird. Die Normale dieses Polygons
kann mit Hilfe von Newell’s Methode berechnet werden [Sun02]. Fiir Punkte p in der Ebene
ist Convexity ~ 0 und die Union Surface hat kaum Einfluss. Liegt p jedoch weit entfernt
von dieser Ebene ist Converity ~ 1 und die Convolution Surface hat nur geringen Einfluss.
Dies ist essenziell fiir die Vermeidung einer Verdickung (Abb. 3.12). Wie schon in [Blo95b]
bemerkt, sind jedoch leichte Diskontinuitédten der Oberflichennormalen an den konkaven Stellen
der Combination Surface zu beobachten.

Abbildung 3.13: Combination Surface. Bulge-freie Kombination aus Union Surface und
Convolution Surface in Abb. 3.12. Nach [Blo95a] und [Blo95b)]

3.2.3.3 Hoherdimensionale Skelettprimitive

Eine weitere, in [Blo95a] eingefiihrte Technik zur Vermeidung von Verdickungen ist der Ersatz i-
dimensionaler durch ¢+ 1-dimensionale Skelettprimitive. So werden beispielsweise Liniensegmente
(1D) durch Polygone (2D) ersetzt Abb. 3.14 (links). Hierbei ist laut [Blo95a] darauf zu achten,
dafl aneinander grenzende Polygone an ihrer Verbindung eine gemeinsame Fliche formen, statt
sich zu iiberlappen Abb. 3.14 (rechts). Ein Verstofl gegen diese Anforderung resultiert erneut
in einer Verdickung entlang einer Verzweigung.

Abbildung 3.14: 2D Skelettprimitive. 1D Primitive (links) werden durch Polygone ersetzt
(rechts). Nach [Blo95a]

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Verwendung von Polygonen ist deren Breite. Sie muss
mindestens der Breite des Trigerintervalls der verwendeten Filterfunktion entsprechen, da sonst
ebenfalls Verdickungen auftreten [Blo95a]. Diese Anforderung fiihrt jedoch zu einer Formén-
derung der Convolution Surface von kreisférmig zu ellipsoidal. Auch wenn die skelettbasierte
Modellierung mit Polygonen die Bildung von Verdickungen komplett unterbindet, so ist doch
die Faltung zweidimensionaler Skelettelemente mit betrdchtlichem Aufwand verbunden. Ein Bei-
spiel fiir die Faltung eines Polygons mit einer Filterfunktion ist im Anhang von [Blo95b] gegeben.
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3.2.4 Unwanted Blending

In der skelettbasierten Modellierung beschreibt das Unwanted Blending-Problem die ungewollte
Verschmelzung der Oberflichen nicht aneinander grenzender Primitive (Abb. 3.15). Obwohl
dieser Effekt beispielsweise als stilistisches Element in der Animation von Figuren eingesetzt
werden kann, ist er doch fiir die meisten Anwendungen nicht wiinschenswert. So wiirde Unwanted
Blending im Falle der Geféaflvisualisierung die Topologie eines Gefiflbaums verfialschen. Im Laufe
der Jahre wurden einige Methoden zur Pravention von Unwanted Blending entwickelt. Zumeist
mit Fokus auf eine Modellierumgebung, um dem Designer die Kontrolle der Verschmelzung von
Objekten zu erméglichen.

Abbildung 3.15: Unwanted Blending-Problem. Nach [TGMCO03|

3.2.4.1 Blending-Kategorien

In [OM93] wird zur Vermeidung von Unwanted Blending jedem Primitiv ein Blending-Typ zu-
gewiesen. Objekte mit gleichem Typ diirfen miteinander verschmelzen. Objekte mit unterschied-
lichem Blending-Typ konnen, miissen aber nicht miteinander verschmelzen. Informationen hin-
sichtlich des Blending-Typs kénnen sowohl aus der Skelettstruktur hergeleitet, als auch selbst
festgelegt werden. Bei der Berechnung der Feldfunktion an einem Punkt p kénnen nun drei Fille
unterschieden werden: alle p beeinflussenden Objekte verschmelzen miteinander (Abb. 3.16 links),
kein Primitiv verschmilzt mit dem anderen (Abb. 3.16 Mitte) oder nur bestimmte Objekte ver-
schmelzen miteinander (Abb. 3.16 rechts).

Abbildung 3.16: Unterschiedliche Blending-Typen. Alle Objekte verschmelzen miteinan-
der (links), kein Objekt verschmilzt mit dem anderen (Mitte) und nur bestimmte Objekte
verschmelzen miteinander (rechts). Nach [OM93]

In [OM93] wird neben der Verschmelzung von Objekten auch eine Kontaktmodellierung betrach-
tet. Objekte, die nicht miteinander verschmelzen sollen, deren Skalarfelder sich jedoch iiberlap-
pen, schneiden sich. Alternativ soll die Kontaktstelle modelliert werden. Im Folgenden wird
die Herangehensweise fiir zwei Objekte beschrieben. Die Modellierung des Kontaktes mehrerer
Objekte erfolgt analog.
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3.2 Modellierung

Nachdem die beiden kollidierenden Primitive bestimmt worden, wird zunéchst das Primitiv ¢ mit
dem grofiten Einfluss an der Stelle p bestimmt. Fiir das andere Primitiv j wird eine Deformation
durch die contraction function c; beschrieben:

cj(p) = Iso — F;(p) (3.13)

F;(p) kennzeichnet hier die Feldfunktion von Primitiv j. ¢; ist negativ, damit das Objekt ge-
quetscht wird. Der finale Skalarwert an der stelle p berechnet sich wie folgt:

F(p) = Fi(p) + Iso — Fj(p) (3.14)

Der Kontakt zwischen zwei Blobby Objects ist in Abb. 3.17 dargestellt.

Abbildung 3.17: Kontaktmodellierung. Zwei Blobs kommen in Kontakt. Statt zu ver-
schmelzen, verformt sich eines der beiden Objekte. Quelle: nach [OM93]

Die Kontaktstellen wirken abrupt und sehen unnatiirlich aus, da die Oberfliche dort nicht
C*-stetig ist [OM93], [AC02].

3.2.4.2 Local Convolution

In [CHO1] wird eine Losung des Unwanted Blending-Problems vorgeschlagen, welche zusitzlich
C1-Stetigkeit entlang der gesamten Oberfliche gewiihrleistet. Alle in [CHO1] konstruierten Mo-
delle basieren auf einem Skelett aus so genannten Subdivision-Curves. Solche Kurven erlauben
eine einfache Level-of-Detail-Darstellung des korrespondierenden Modells und werden durch Li-
niensegmente beliebig genau approximiert. Das hier vorgestellte Verfahren wird von den Autoren
als Local Convolution bezeichnet. Hiernach darf fiir die Berechnung der Feldfunktion an einem
Punkt p nur eine begrenzte, zusammenhéngende Region des Skeletts betrachtet werden. Andere
Liniensegmente, welche im Bezug auf die Topologie des Skeletts weit von p entfernt liegen, haben
dort einen vernachléssigbar kleinen Einfluss. Soll nun der Skalarwert an der Stelle p berechnet
werden, so wird zuerst das Liniensegment mit dem grofiten Einfluss bestimmt. Ausgehend von
diesem Segment, werden rekursiv benachbarte Segmente entlang des Skeletts betrachtet. Die
Rekursion bricht ab, wenn der Einfluss vernachléssigbar klein ist. Durch diese Methode ist es
moglich, Unwanted Blending an weitlidufigen Knicken des Skeletts zu vermeiden (Abb. 3.18).

C'-Stetigkeit wird dadurch garantiert, dass Primitive nur dann nicht beriicksichtigt werden,
wenn ihr Einfluss ohnehin vernachléssigbar klein ist. Ein Nachteil des Verfahrens ist jedoch,
dass Unwanted Blending entlang sehr kurzer Knicke, geformt aus wenigen Skelettprimitiven,
weiterhin auftritt [CHO1]. Hier schlieft der durch Rekursion bestimmte Skelettabschnitt den
gesamten Knick ein.
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Abbildung 3.18: Local Convolution. Unwanted Blending wird vermieden, wenn die Schlange
sich kringelt. Quelle: [CHO1]

3.2.4.3 Verbesserte Local Convolution

Die Vermeidung des Unwanted Blending-Problems auch entlang sehr kurzer Knicke des Skeletts
wird in [AC02] diskutiert. Der zu betrachtende Skelettabschnitt wird hier noch weiter einge-
grenzt. Nur noch das Segment mit dem gréfiten Einfluss sowie seine direkte Nachbarn werden
betrachtet. Fiir den Punkt p wird hier das Skelettprimitiv S; bestimmt, welches den grofiten
Einfluss hat. Dann wird die Projektion p’ von p auf S; berechnet. u € [0,1] sei der Parameter
zu p’ auf Liniensegment S;. Mit Hilfe von u und einer Funktion «(u) wird nun der Einfluss der
zu S; direkt benachbarten Segmente S; an der Stelle p gewichtet. Die Funktion a(u) wird so
gewihlt, dass S; einen geringeren Einfluss an der Stelle p besitzt, je weiter p’ von S; entfernt
ist. Sie sollte langsam abfallen, um die Stetigkeit der Oberfliche zu gewihrleisten [AC02]. Die
Verbesserung des urspriinglichen Local Convolution-Verfahrens vermeidet Unwanted Blending
auch an sehr engen Knicken (Abb. 3.19). Zusitzlich bietet sie eine Effizienzsteigerung bei der
Berechnung der Skalarwerte, da nur noch sehr kleine Abschnitte des Skeletts betrachtet werden
miissen.

Abbildung 3.19: Verbesserte Local Convolution. Vergleich der Losungen fiir das Unwanted
Blending-Problem aus [CHO1] (Mitte) und [AC02] (rechts) an Skelettknicken, bestehend aus
wenigen Primitiven. Quelle: [AC02]

3.3 Convolution Surfaces im Detail

Zu Beginn von Abschnitt3.2 wurden die punktbasierte und die skelettbasierte Modellierung vor-
gestellt. Letztere scheint im Rahmen der Geféfivisualisierung geeignet, da die zu visualisierende
Geféfstruktur gerade durch ihr Skelett beschrieben wird (siehe Abschnitt 2.2). Mit Distance
Surfaces und Convolution Surfaces wurden zwei verschiedene skelettbasierte Ansétze vorge-
stellt. Im Gegensatz zu Distance Surfaces vermeidet die Modellierung mit Convolution Surfa-
ces sowohl Diskontinuitdten der Oberflichennormalen, als auch Bulging entlang der Oberfliche
nicht-verzweigter Strukturen. Dies entspricht den Anforderungen an eine ideale Gefafivisualisie-
rungsmethode aus Kapitel 1.
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3.3 Convolution Surfaces im Detail

Nach der Einfithrung von Convolution Surfaces im vorigen Abschnitt sollen im Folgenden wich-
tige Details dieser Form der skelettbasierten Modellierung diskutiert werden. Dies geschieht mit
Hinblick auf eine Anwendung innerhalb der Gefiaflvisualisierung und die Struktur des dort gege-
benen Gefafiskeletts. Das Skelett ist durch Liniensegmente approximiert, welche die Mittelpunkte
benachbarter Skelettvoxel miteinander verbinden. Jedem Endpunkt eines solchen Segments ist
die Radiusinformation des korrespondierenden Voxels zugeordnet. Dies definiert einen linearen
Durchmesserverlauf der Gefafloberfliche.

Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung mit Convolution Surfaces ist die Wahl einer geeigne-
ten Filterfunktion. Verschiedene Funktionen wurden in diesem Kontext bereits in der Literatur
diskutiert [She99b] und werden in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt.

Entscheidend fiir die Erfiillung der Anforderungen an eine ideale Gefafivisualisierungsmethode
ist die korrekte Abbildung des gegebenen Durchmesserverlaufs. Die Convolution Surface eines
Liniensegments besitzt jedoch initial eine konstante Dicke. Abschnitt 3.3.2 ist daher der Abbil-
dung eines variierenden Durchmesserverlaufs durch Convolution Surfaces gewidmet. Hier wird
deutlich werden, dass die Wahl einer addquaten Filterfunktion durch die Anforderung einer
korrekten Abbildung beeinflusst wird.

3.3.1 Filterwahl

Eine geeignete Filterfunktion sollte nach [She98a] TiefpaBcharakteristik besitzen. In [She99b]
werden sieben in der Literatur zu Convolution Surfaces diskutierte Filterfunktionen hinsichtlich
ihrer Eignung fiir die Faltung von Primitiven verschiedener Art untersucht. Diese Funktionen
sind:

1. Gauf: siehe Gleichung 3.2; [Bli82], [BS91]
2. Cauchy: h(z) = 1/(1 + s222)2,2 > 0 (s kontrolliert die Breite des Filters); [MS98]

w

Inverse: h(z) = 1/x,x > 0; [WvO96]

e

Inverse Quadratische: h(z) = 1/22,2 > 0
5. Metaballs: siche Gleichung 3.4; [NHK*85]
6. Soft Objects: sieche Gleichung 3.5; [WMWS6]

(1-— %2)2, x < R;

7. Biquadratisches Polynom: h(z) =
0, x> R.

[She99b]
(R kontrolliert die Breite des Filters)

Da alle polynomiellen Filterfunktionen (Metaballs, Soft Objects und biquadratisches Polynom)
einen sehr dhnlichen Funktionsverlauf aufweisen, wird in [She99b] beispielhaft das biquadrati-
sche Polynom untersucht. Dessen mathematische Formulierung ist sehr einfach und bereits stan-
dardméBig in frei erhéltliche Ray Tracing-Pakete, wie POV-Ray [Cas91] und Rayshade [KBI1]
integriert. Die Filterfunktionen werden hinsichtlich der folgenden zwei Kriterien untersucht:

e Existenz einer abgeschlossenen Losung (closed-form solution) des Faltungsintegrals 3.10

e Berechnungskomplexitit des Integrationsresultats (die Feldfunktion)
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3 Implizite Oberfléchen

Eine Losung ist nach [Cho99] abgeschlossen, wenn sie durch eine endliche Kombination aus kon-
stanten Funktionen, Feldoperationen (+,—, %, /, %, \/), algebraischen, Exponential- sowie Lo-
garithmusfunktionen und der jeweiligen Inversen unter wiederholter Komposition ausgedriickt
werden kann. Die Faltung folgender Primitive wurde in [She99b] eruiert: Punkt, Liniensegment,
Ebene, Kurve und Dreieck. Im Hinblick auf die eingangs beschriebene Struktur des Gefafiskeletts
beschrankt sich die folgende Beleuchtung der Untersuchungsergebnisse auf das Liniensegment-
primitiv. Nach [She98a] liefert die Faltung mit jeder der betrachteten Filterfunktion hier eine
abgeschlossene Losung. Aus streng mathematischer Sicht [Cho99] ist dies jedoch nicht korrekt, da
die Losung des Faltungsintegrals unter Verwendung des Gauf3-Filters die Fehlerfunktion er f(x)
enthélt. Diese Funktion kann z.B. mittels der Taylor-Reihe, abgeschétzt werden. Sie lésst sich
dagegen nicht durch eine endliche Anzahl der oben erwéhnten einfachen Funktionen ausdriicken.
Die Kontaktaufnahme mit dem Autor von [She99b], Andrei Sherstyuk, hat ergeben, dass er ei-
ne andere Definition der Abgeschlossenheit wihrend seiner Untersuchung herangezogen hat. Er
betrachtet das Integrationsresultat als abgeschlossen, wenn es ausschliellich ,,algebraische Opera-
tionen (4, —, *, etc) und Standardfunktionen, wie sin, cos, er f(), beinhaltet. Dies bedeutet, dass
die Feldfunktion mit einer maschinellen Gleitkommaprizision berechnet werden kann. In einem
Computer werden alle nicht-algebraischen Operationen durch Mikroprogramme berechnet, wel-
che z.B. eine Taylor-Zerlegung nutzen und das Durchlaufen von Schleifen erfordern. Dies ist
unvermeidbar, da elementare Maschinenbefehlsitze niemals sin, cos, etc enthalten. [Sherstyuk]“

Die Berechnungskomplexitéit der Feldfunktionen wird in [She99b] anhand der Anzahl enthal-
tener Gleitkommaoperationen (+, —, %, /) und Spezialfunktionen (trigonometrisch, exponential,
logarithmisch,...) beurteilt. Zusétzlich wird die Zeit gemessen, welche fiir die Faltung eines Li-
niensegments mit dem jeweiligen Filter notwendig ist. Dazu wurde das Liniensegment in einem
Voxelgitter der Dimension 150° platziert. Die Evaluierung der Feldfunktion an jedem Knoten-
punkt des Gitters resultiert in mehr als drei Millionen Berechnungen. Die benéttigte Rechenzeit
auf einem 90 MHz Pentium Prozessor variiert zwischen 15,14s (Polynom) und 48, 2s (Gauf).
Die restlichen Plitze in absteigender Reihenfolge wurden wie folgt vergeben: 28.62s (inverse
quadratische Funktion), 29.54s (inverse Funktion) und 40.79s (Cauchy).

Da die Anwendung aller Filterfunktionen eine abgeschlossene Losung des Faltungsintegrals fiir
Liniensegmente liefert, kann die Wahl eines geeigneten Filters anhand der Berechnungskom-
plexitét getroffen werden. Hier liegt das biquadratische Polynom an erster Stelle. Die Verwen-
dung dieser Filterfunktion erfordert jedoch besondere Sorgfalt. Aufgrund der gegen —oo bzw.
+0o konvergierenden Ausldufer (Abb. 3.20) ist die Eingrenzung des Definitionsbereiches auf
x € [-R,+R] zu beachten. Eine Vorgehensweise hierzu wird in [She99b] beschrieben.

Abbildung 3.20: Biquadratisches Polynom mit R = 1. Die infiniten Ausldufer des Polynoms
miissen bei der Verwendung als Filterfunktion beriicksichtigt werden.
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3.3 Convolution Surfaces im Detail

Neben der Wahl einer geeigneten Filterfunktion, ist die korrekte Abbildung eines gegebenen
Durchmesserverlaufs durch die Convolution Surface von entscheidender Bedeutung fiir die Ge-
faffvisualisierung. Initial hat die gesamte Convolution Surface entlang eines Liniensegments einen
einheitlichen Durchmesser. Aus der Geféaflanalyse ist jedoch fiir jedes Segment eine lineare Durch-
messerverteilung bekannt. Der folgende Abschnitt ist daher der Generierung einer Convolution
Surface mit variierendem Durchmesser gewidmet.

3.3.2 Durchmesserverlauf

In der Vergangenheit wurden einige Verfahren zur Generierung einer Convolution Surface mit
variierendem Durchmesser verdffentlicht. So wird in [She99a] die Beriicksichtigung einer Profil-
funktion entlang eines Liniensegments vorgeschlagen (Abb. 3.21).

Prof|les

-

l

e —
—
S
—~—

posmon
on axis, X

Abbildung 3.21: Convolution Surface eines Liniensegments modifiziert durch Profilfunk-
tionen: konstante Funktion (A), lineare Funktion (B), Hutfunktion (C), sin? 27w (D).
Quelle: [She99a]

Der Wert der Feldfunktion an einem Punkt p wird dem Funktionswert der Profilfunktion an der
Stelle p skaliert. Zur Abbildung eines linearen Durchmesserverlaufs wird eine lineare Profilfunk-
tion festgelegt (Funktion (B) aus Abb. 3.21). Diese Vorgehensweise generiert eine Convolution
Surface mit variierendem Durchmesser. Es bleibt jedoch unklar, wie die Profilfunktion und auch
der Isowert fiir die exakte Abbildung eines gegebenen Durchmesserverlaufs gewéhlt werden miis-
sen. Allerdings kann mit Hilfe von Profilfunktionen eine hohe Formvariabilitit erzielt werden.

Eine weitere Moglichkeit der Durchmesservariation wird in [JTFPO01] und [JT02] vorgeschlagen.
Das vorrangige Ziel hier ist, den Durchmesserverlauf entlang eines Liniensegments an beliebig
vielen Punkten variabel zu gestalten. Entlang des Segments wird zuerst eine polynomielle Wich-
tungsfunktion definiert. Der Grad des Polynoms bestimmt die Anzahl der Stellen, an denen
der Durchmesser entlang des Segments verdndert werden kann. Ein Polynom dritten Grades
ermoglicht beispielsweise vier Einstellpunkte. Diese Grofie hat sich in der Praxis als ausreichend
erwiesen [JTFPO1]. Fiir eine lineare Durchmesserverteilung wire eine Wichtungsfunktion ersten
Grades ausreichend, da diese zwei Einstellmoglichkeiten liefert. Um die komfortable Einstellung
des Durchmessers innerhalb einer Modellierumgebung zu gestatten, wird die Wichtungsfunktion
in der Bézier-Form mit vier Kontrollpunkten angegeben (Abb. 3.22).

Die korrekte Abbildung eines gegebenen Durchmesserverlaufs wird auch durch diese Methode
nicht erreicht, da die Kontrollkurve das Profil der entstehenden Convolution Surface nur approxi-
miert und nicht direkt auf der Oberfldche verlauft [JTFPO01]. Die Manipulation des Durchmessers
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3 Implizite Oberfléchen

Abbildung 3.22: Kubische Kontrollkurve zur Variation des Durchmesserverlaufs entlang
eines Liniensegments. u entstammt der Parametrisierung des Segments. Die Kontrollpunkte
sind durch ¢o bis g3 gegeben. Quelle: [JT02]

entlang eines Liniensegments mittels mehrerer Kontrollpunkte ertffnet dem Modellierer jedoch
neue Moglichkeiten (Abb. 3.23).

p—

Abbildung 3.23: Convolution Surface eines T-Skeletts. Entlang des vertikalen Linienseg-
ments wurden vier Radien spezifiziert. Quelle: [JTFPO1]

Beide bisher vorgestellten Methoden wurden fiir die Integration in eine Modellierumgebung
entwickelt. Hier steht das FErreichen einer moglichst hohen Formvielfalt im Vordergrund. Die
korrekte Abbildung eines gegebenen Durchmesserverlaufs wird nicht angestrebt. Dies ist jedoch
essentiell zur Erfiilllung der Anforderungen aus Kapitel 1 an eine ideale Geféfivisualisierungsme-
thode.

Die bislang veroffentlichten Methoden zur korrekten Abbildung einer gegebenen Durchmesserdis-
tribution modifizieren entweder die aus der Faltung resultierende Feldfunktion [Blo95b], [CHO1]

nachtréglich oder integrieren den Durchmesser bzw. Radius vor der Faltung in die Filterfunkti-
on [HACO03].

3.3.2.1 Abbildung eines gegebenen Durchmesserverlaufs nach Bloomenthal
In [Blo95b] wird der Gauf-Filter aus Gleichung 3.9 fiir die Faltung des Skeletts verwendet. Das

korrespondierende Faltungsintegral ist durch Gleichung 3.8 gegeben. Die Faltung entspricht der
Integration eines dreidimensionalen Gauf-Filters entlang des gesamten Skeletts.

Evaluierung des Faltungsintegrals
Zur Berechnung des Faltungsintegrals kann das Skelett aufgrund der Superpositions-Eigenschaft

der Faltung in einzelne Primitive zerlegt werden. Diese Primitive kénnen nach [BS91] beliebiger
Art sein. Jedoch ist schon die Faltung eines einfachen Polygons nicht ohne weiteres moglich,
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3.3 Convolution Surfaces im Detail

da hier in zwei ,Richtungen“ integriert werden muss. Die Annédherung durch eine geniigend
dichte Menge von Punktprimitiven ist sehr ineffizient und ungeeignet fiir die Konstruktion glat-
ter, flacher Oberflichen [She98b]. Wie in [Hec86] beobachtet wurde, ist der GauB-Filter jedoch
separabel. Gleichung 3.9 kann daher wie folgt umgeschrieben werden:

2 2 2 2
~llp)? —(Pa+py+r2) -p3 Py —p?
2

=e 2 —=e 2 e 2 e 2 (3.15)

h(p) =e

In Anlehnung an Gleichung 3.8 kann die dreidimensionale Faltung des Skelettprimitivs somit
durch drei eindimensionale Integrationen des GauB-Filters wie folgt formuliert werden:

f(Syp) _/9<€<—(sxgpx)2>> dsm/s <€<—(Sy;py)2>> dsy/s <e<—(SZ;pz)2>> " (3.16)

Fiir die Faltung eines in die x,y-Ebene projizierten Polygons sind somit zwei eindimensiona-
le Integrationen notwendig. Die Integration in z-Richtung wird auf eine triviale Berechnung
der Gauf-Funktion reduziert, da das Polygon dort eine unendlich kleine Dicke besitzt. Fiir die
Faltung eines auf die x-Achse, zwischen Ursprung und (a,0,0) projizierten Liniensegments der
Lénge a ist eine eindimensionale Integration in z-Richtung erforderlich. Die Integrationen in
y- und z-Richtung werden auf eine einfache Berechnung der Gauf-Funktion reduziert, da das
Liniensegment dort eine unendlich kleine Dicke besitzt. Gleichung 3.16 ldsst sich fiir das Linien-
segment wie folgt umschreiben:

a <M> —(p%%—p%)
f(S,p) = / e ? dsge 2 (3.17)
0

Nach [Blo95b] wird der erste Term (das Integral) als Integrationsfilter und der zweite Term (die
e-Funktion) als Distanzfilter bezeichnet. Die Evaluierung des Faltungsintegrals ist also reduziert
auf die Berechnung eines eindimensionalen Integrals und eine einfache Evaluierung des Gauf-
Filters. Die Multiplikation der beiden Terme beschreibt den finalen Skalarwert an der Stelle
p. Da der GauB3-Filter symmetrisch ist, kann diese Vereinfachung fiir Liniensegmente beliebiger
Position und Orientierung im Raum vorgenommen werden. Zur Illustration der Generalisierung

siehe Abb. 3.24.

dg> A0 hh(t)
=, aredg
dy; segment E

\ dy dgs

Abbildung 3.24: Evaluierung der Faltung eines Liniensegments. Die Projektion p’ von
Punkt p auf das Liniensegment wird berechnet und die Integrationsgrenzen ds1 und ds2 wer-
den bestimmt (links). Der Wert des Integrationsfilters korrespondiert zu der Fliche areaqs
(Mitte). Die Berechnung des Distanzfilters entspricht einer einfachen Evaluierung der Gauf-
Funktion (rechts). Quelle: [Blo95b]

Fiir die Berechnung des Integrationsfilters wird zuerst der Punkt p auf die Linie projiziert,

welche das Liniensegment enthilt. Diese Projektion sei p’. Das Zentrum des Gauf3-Filters wird
nun an diesem Punkt ausgerichtet. Die Integrationsgrenzen sind bestimmt durch die Entfernung
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ds1 von p’ zu dem nichstgelegenen Segmentendpunkt und die Entfernung dg von p’ zu dem
verbleibenden Endpunkt. Die Integration des Filters von —ds; bis dgo entspricht der Fléche
areags. Die Evaluierung des Distanzfilters erfordert eine einfache Berechnung der Gauf3-Funktion
fiir die euklidische Distanz d,,y von p zu p'. Die Multiplikation von Integrations- und Distanzfilter
ergibt den finalen Skalarwert an der Stelle p.

Bevor die Durchmesserabbildung nidher untersucht wird, scheint es notwendig einen wichtigen
Aspekt der Signalverarbeitung néher zu erliutern. Gegeben sei eine allgemeinere Form des Gauf3-
Filters aus Gleichung 3.9:

h(p) = e Il (3.18)

w ist der so genannte width coefficient und entspricht 1/(202). Eine Gau-Funktion mit w = 7
hat einen Integral der Grofle 1. Diese Eigenschaft ist fiir die Faltung eines Signals mit einer
Filterfunktion sehr wichtig, da die urspriingliche Signalintensitét hierdurch erhalten bleibt.

Durchmesserabbildung

Fiir die Abbildung eines gegebenen Durchmesserverlaufs schlidgt [Blo95b] eine Modifikation des
Distanzfilters vor. Dieser bestimmt die Dicke der Convolution Surface. Gegeben sei ein auf die
x-Achse projiziertes Liniensegment der Lange a. Die Modifikation des Distanzfilters besteht aus

einer Normalisierung der Distanz d,,, = ,/ pg + p? gegen den linear interpolierten Radius r an
der Stelle p':

7w<p§+p§)

h(dpy) =€ 2 (3.19)

Mit p sei ein Punkt gegeben, welcher auf der Convolution Surface an der Stelle z = a/2 lokalisiert
ist. a sei ausreichend grof3, so dass das Trégerintervall der Filterfunktion weitestgehend abgedeckt
wird. Der Integrationsfilter an der Stelle p ist somit =~ 1. Fiir Gleichung 3.17 ergibt sich daraus:

—w(pZ+p2)

f(S,p)=e 2 (3.20)

Das Resultat ist eine pure Evaluierung des Distanzfilters. Da p direkt auf der Oberfliche liegt,
ist die Distanz |/p2 + p2 zu der korrespondierenden Projektion p’ gleich r. Somit gilt:

—w(r?)

f(S,p)=e"7 =e* (3.21)

Fiir die korrekte Abbildung des Durchmesserverlaufs durch die Convolution Surface miissen zu-
sétzlich ein Isowert und der width coefficient festgelegt werden. In [Blo95b] wird gefordert, dass
die Conwvolution Surface durch die isolierten Endpunkte eines Segments verlduft. Der Distanzfil-
ter nimmt an einem Endpunkt den Wert 1 an. Der Integrationsfilter hat dort, unter Verwendung
einer GauB-Funktion mit Integral 1, den Wert 1/2 (Abb. 3.25). Somit gilt fiir Gleichung 3.17:
f(S,p) = 1/2x1 = 1/2. Aus Gleichung 3.1 folgt, dass eine mit Hilfe von Isowert Iso = 1/2
konstruierte Oberfliche durch die isolierten Segmentendpunkte verlduft. Durch Einsetzen der
Feldfunktion 3.21 in Gleichung 3.1 erhilt man:

e ¥ —Iso=0 (3.22)
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Abbildung 3.25: Der Wert des Integrationsfilters an verschiedenen Punkten eines Linien-
segments. Quelle: [Blo95b]

Mit Isowert Iso = 1/2 resultiert hieraus ein width coefficient w = In2. Da ein GauB-Filter mit
diesem width coefficient keinen Integral gleich 1 mehr besitzt, miissen Integral- und Distanzfilter
skaliert werden, um eine Verédnderung der Signalintensitit zu vermeiden [Blo95b].

Isowert und width coefficient stehen in engem Zusammenhang bei der korrekten Abbildung eines
gegebenen Durchmesserverlaufs. Wird einer der beiden verdndert, so muss der andere Wert unter
Beriicksichtigung von Gleichung 3.22 entsprechend angepasst werden. Fiir einen width coefficient

w = [n2 besitzt die mit Isowert Iso = 1/2 konstruierte Oberfliche den korrekten Radius r an
der Stelle p.

3.3.2.2 Abbildung eines gegebenen Durchmesserverlaufs nach Cani

Zusétzlich zu den in [She99b] untersuchten Filterfunktionen wird in [CHO1] die inverse kubische
Funktion im der Modellierung mit Convolution Surfaces vorgestellt:

1
h = — 0 3.23
() 3> (3.23)

Die Funktion ist in Abb. 3.26 veranschaulicht.

Abbildung 3.26: Die inverse kubische Funktion h(z) = 1/z* 2 > 0.

Bei einer Faltung des Liniensegmentes L mit h(x) beschreibt x die Distanz zwischen einem Punkt
p und den Punkten auf L. Das Quadrat dieser Distanz kann nach einer Parametrisierung des
Segments L mit der Linge | wie folgt ausgedriickt werden [JTFPO1]:

PH)=|T|P+t?-2TeT (3.24)

wobei t € [0,1] der Parametrisierung von L entstammt. @ ist der Vektor von dem Punkt p
zu dem Startpunkt des Liniensegments. Der Vektor vom Startpunkt des Liniensegments zu
dessen Endpunkt wird mit @ bezeichnet. ® entspricht dem Skalarprodukt zweier Vektoren. Das

43



3 Implizite Oberfléchen

Faltungsintegral kann nun unter Beriicksichtigung der Gleichungen 3.23 und 3.24 wie folgt notiert
werden:

l
1
/ i dt (3.25)
o (| U |I°+12—2t7 e @)3/2
Die Losung dieses Integrals kann mit Hilfe des Kosinussatzes und der Berechnung der Projektion
H von p auf L mittels des Kreuzproduktes vereinfacht werden zu:

sin ap + sin g
d(p, H)?

wobei d(P, H) die Distanz beschreibt zwischen dem Punkt p und seiner Projektion H (Abb. 3.27).
d(P, H) entspricht somit der Distanz d, aus der Evaluierung des Distanzfilters nach [Blo95b]

(siehe voriger Abschnitt). a; und a9 sind die vorzeichenbehafteten Winkel zwischen [pH], [pC]
bzw. [pH], [pCs].

Fp) = (3.26)

Cl H C2
Abbildung 3.27: Berechnung der Feldfunktion aus Gleichung 3.26. Quelle: [CHO1]

Die Berechnungskomplexitéit der Feldfunktion aus Gleichung 3.26 wurde in Anlehnung an die
Vorgehensweise in [She99b] getestet (siche Abschnitt 3.3.1). Die Anzahl der Gleitkommaope-
rationen (+, —, %, /) und Spezialfunktionen (trigonometrisch, exponential, logarithmisch,...) der
Feldfunktion wurde bestimmt. Die Verwendung der inversen kubischen Filterfunktion und des
biquadratischen Polynoms resultieren in einer anndhernd gleichen Anzahl. Von der neuen Fil-
terfunktion ist demnach eine dhnlich hohe Performanz zu erwarten.

Die Generierung einer Convolution Surface mit variierendem Durchmesser wird durch eine Nor-
malisierung der Distanz d(p, H) gegen den an der Stelle H definierten Radius r erreicht. Hierzu
wird der Term d(p, H)? in Gleichung 3.26 ersetzt durch:

d(p, H)?

d(p,H)*> =2 (T

(3.27)
Mit p sei ein Punkt gegeben, welcher auf der Convolution Surface auf halber Linge des Lini-
ensegments lokalisiert ist. Das Liniensegment sei ausreichend lang, so dass der Trigerintervall
der Filterfunktion weitestgehend abgedeckt wird. Je ldnger das Liniensegment ist, desto stérker
konvergiert die Grofle der Winkel oy und ag gegen 90°. Der Sinus der beiden Winkel ist dann
~ 1. Da p auf der Convolution Surface liegt, ist die Distanz d(p, H) gleich r(H). Aus Gleichung

3.26 resultiert damit:
1+1
r(H)?
27"(H)2

—Iso=1—-1s0=0 (3.28)

Fiir die Generierung einer Oberfliche mit korrektem Durchmesserverlauf muss demnach die
Isosurface an der Stelle 1so = 1 konstruiert werden.
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3.3.2.3 Abbildung eines gegebenen Durchmesserverlaufs nach Hornus

In [HACO03] wird eine neue Filterfunktion fiir die korrekte Abbildung einer gegebenen Durchmes-
serdistribution eingefiithrt. Der abzubildende Radius r wird hier in die Filterfunktion integriert:

2
.
W) = 5.2 >0 (3.29)

Diese Funktion ist in Abb. 3.28 fiir verschiedene Radien r veranschaulicht.

— =1
—_— r=2
r=3

Abbildung 3.28: Die Filterfunktion nach [HACO03] h(z) = r2/x* 2 > 0 fiir verschiedene
Radien r. Mit zunehmendem Radius r wéachst die Filterbreite.

In Abb. 3.29 ist die Berechnung des korrespondierenden Faltungsintegrals illustriert.
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Abbildung 3.29: Bestimmung des Faltungsintegrals fiir die Filterfunktion aus Glei-
chung 3.29. Quelle: [HACO03]

ag sei die Distanz von H zu dem am weitesten von p entfernt liegenden Segmentendpunkt.
a1 ist dann die Entfernung von H zu dem verbleibenden Endpunkt. s ist ein Punkt auf dem
Liniensegment [Vp, V1] und u(s) ist die vorzeichenbehaftete Entfernung zwischen H und s, mit
u(V7) > 0. ro und 71 seien die beiden Radien assoziiert mit den Endpunkten Vj und V;. Hieraus
resultiert folgendes Faltungsintegral:

a1 7"1*7“0u_i_ roa1—="r1a9
S,p) = a1—ag G0 gy, 3.30
£(5.) / s (3.30)

und dessen abgeschlossene Losung:

x* C — D? * rog — 1) * D% ag — ay) *
F(p):(d(p,H) C—D*/d(p,H))) (az:irc(u(;Z 1) * DB+ (ap —a1) *C

(3.31)
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mit:
_ ai __ao
A = arctan T + arctan T

B =log (a +d(p, H)?))/(ag + d(p, H)?)
C = (TO - 7’1)2
D = (roa1 — r1a0)

Damit ein gegebener Durchmesserverlauf korrekt abgebildet werden kann, wird auch hier ein
Isowert gleich 1 vorgeschlagen. Leider wurden fiir die Faltung mit dem neuen Filter weder Zeit-
messungen verdffentlicht noch Vergleiche mit anderen Filterfunktionen wie in [She99b] durchge-
fiihrt.

3.3.2.4 Konsequenzen fiir die Filterwahl

Die Wahl einer geeigneten Filterfunktion im Rahmen der Gefdfivisualisierung kann nicht al-
lein anhand der Berechnungskomplexitéit der korrespondierenden Feldfunktion getroffen werden.
Weiterhin ist die Moglichkeit der korrekten Abbildung eines gegebenen Durchmesserverlaufs mit
Hilfe der Filterfunktion zu beriicksichtigen. In der Literatur wurden bisher drei Funktionen hin-
sichtlich dieser Anforderung untersucht.

Wiéhrend in [Blo95b] eine Gauf-Funktion zur Faltung des Skeletts verwendet wird, wendet
[CHO1] die inverse kubische Funktion an. Beide berechnen die Feldfunktion an einem Punkt
p, basierend auf der Distanz zwischen p und seiner Projektion p’ auf das Liniensegment dividiert
durch einen aus den Segmentendpunkten interpolierten Radius . Interessant wére zu untersu-
chen, ob die Faltung mit anderen in [She99b] vorgestellten Filterfunktionen ebenfalls auf Basis
dieser Distanz berechenbar ist. So kénnten mit Hilfe der gleichen Normalisierung zusétzliche
Filter fiir eine korrekte Durchmesserabbildung in Frage kommen. Dies ist aus Zeitgriinden im
Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert worden. Im Unterschied zu [Blo95b] und [CHO1] wird der
Radius in [HACO03] bereits vor der Faltung des Skeletts in die Filterfunktion integriert. Diese
basiert auf der inversen quadratischen Funktion.

3.4 Visualisierung

Visualisierung spielt in den meisten Anwendungen bei der Exploration, Kognition und Expla-
nation von Strukturen und Prozessen eine zentrale Rolle. Im Kontext der Informatik werden
mit ihrer Hilfe abstrakte Daten in ein sichtbares Bild iiberfiihrt. Viele Visualisierungsmethoden
wurden bereits fiir implizite Oberflichen untersucht, angewendet und optimiert. Ihre Hauptauf-
gabe besteht hier in der Bestimmung des zero-sets der zugrundeliegenden impliziten Funktion.
Die dabei vorwiegend verwendeten Techniken sind nach [AGO01] Ray Tracing und Polygonisie-
rung, welche in den folgenden beiden Abschnitten ndher betrachtet werden. In Abschnitt 3.4.3
werden einige weitere Methoden, wie z.B. Partikelsysteme, vorgestellt. Der begrenzte zeitliche
Rahmen dieser Arbeit gestattet keine komplette und detaillierte Beschreibung aller Visualisie-
rungsmethoden. Stattdessen sollen die wichtigsten Verfahren kurz vorgestellt werden, um ihre
Qualifikation fiir die Gefiafivisualisierung einschétzen zu kénnen.
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3.4 Visualisierung

3.4.1 Ray Tracing

Lichtstrahlen bewegen sich in geraden Linien von einer Lichtquelle weg. Sie werden auf ihrem
Weg absorbiert, gebrochen und reflektiert (Abb. 3.30). Ray Tracing generiert, basierend auf
diesen grundlegenden Prinzipien des Lichttransports, ein Bild der beleuchteten Szene.

Light source
N\, I/

Abbildung 3.30: Lichtstrahlen werden auf dem Weg von der Lichtquelle (Light source) zur
Bildebene (Image plane) gebrochen (Wiirfel) und reflektiert (Zylinder). Quelle: [WW92]

Da ein Grofiteil der Lichtstrahlen die Bildebene nie kreuzt, geht der grundlegende Ray Tracing-
Algorithmus den effizienteren, umgekehrten Weg. Strahlen werden vom Betrachter aus durch die
Bildebene in die Szene konstruiert und verfolgt. Dazu wird fiir jedes Pixel des Ergebnisbildes
ein Punkt festgelegt, durch den der Strahl verlaufen soll, z.B. der Pixelmittelpunkt. Um die
Farbe eines Pixels des Ergebnisbildes bestimmen zu kénnen, miissen zuerst die Schnittpunkte
des Strahls mit den Objekten der Szene bestimmt werden. Aus den Materialeigenschaften des
getroffenen Objektes und der Beleuchtungssituation an dem Schnittpunkt wird der finale Farb-
wert berechnet. Die Beleuchtung ist von dem Winkel aus Oberflichennormale und der Richtung
des einfallenden Lichts abhéngig. Fiir die Visualisierung impliziter Oberflichen ist die Berech-
nung der Schnittpunkte mit den implizit definierten Objekten von besonderem Interesse. Die
grofite Herausforderung hierbei bilden komplexe, durch blending entstandene Strukturen. Fiir
weiterfithrende Informationen zu allgemeinen Ray Tracing-Prinzipien sei der interessierte Leser
an [Gla89] und [WW92] verwiesen.

Im Folgenden soll in Anlehnung an ein Beispiel aus [BBB197] die Vorgehensweise bei der Schnitt-
punktberechnung verdeutlicht werden. Drei Soft Objects [WMW86] bilden eine komplexere Form
durch blending Abb. 3.31.

Die in [WMW86] vorgestellten Feldfunktion fiir Soft Object i ist in Anlehnung an Gleichung 3.5
gegeben durch:

dllp—al®  17p—cal'  22|p—al?
9 RS 9 R 9 R

¢; bezeichnet hier das Zentrum des Soft Objects, wihrend R; dessen Einflufradius beschreibt.

Fy(p) =1~ (3.32)
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3 Implizite Oberfléchen

Abbildung 3.31: Drei Soft Objects und ihr jeweiliger sphérischer Einflussbereich werden
von einem Strahl mehrfach geschnitten. Quelle: [BBB197]

Die implizite Funktion mehrerer Soft Objects ist in Anlehnung an Gleichung 3.3 gegeben durch:

Z Fi(p) —Iso=0 (3.33)

Gegeben sei weiterhin ein Strahl in der parametrischen Form p = u + ¢ * v, wobei v und v den
Startpunkt bzw. die Richtung des Strahls angeben. Fiir die Berechnung der Schnittpunkte des
Strahls mit den durch Gleichung 3.33 definierten Objekten wird die Gleichung des Strahls in
Gleichung 3.33 eingesetzt:

Y F(u+txv)—Iso=0 (3.34)

Die Summe polynomieller Funktionen ist wieder ein Polynom. Zur Bestimmung der Schnitt-
punkte muss dieses Polynom 6. Grades nach ¢ aufgelost werden. Hierfiir konnen herkémmliche
mathematische Methoden, wie das in [RR78] vorgestellte Verfahren benutzt werden. Durch Ein-
setzen von t in die Strahlengleichung werden die Schnittpunkte gefunden.

Auf seinem Weg durch die Szene durchquert der Strahl die Einflussgebiete der drei Soft Ob-
jects (Abb. 3.31). An jedem der Schnittpunkte mit den einhiillenden Kugeln (bounding spheres
dndert sich Gleichung 3.33, da neue Primitive hinzukommen und andere wegfallen. Zwischen
benachbarten Schnittpunkten ist die Anzahl der dort Einfluss besitzenden Primitive jedoch kon-
stant. Der Schnittpunkt mit dem eigentlichen Objekt kann hier aus einer kleinen Anzahl von
Primitiven bestimmt werden. Ein Algorithmus zur Bestimmung der Schnittpunkte beinhaltet
nach [BBB"97] die folgenden Schritte:

1. Bestimme die Schnittpunkte des Strahls mit allen bounding spheres und ordne sie entlang
des Strahls.

2. Lose Gleichung 3.34 nach ¢ in jedem Intervall.
3. Gib die Schnittpunkte zuriick, welche innerhalb des Intervalls liegen.

Ein erheblicher Nachteil von Ray Tracing ist die Notwendigkeit der Neuberechnung der Schnitt-
punkte nach jeder Sichtdnderung auf die Szene. Dies behindert eine fliissige Interaktion mit
komplexeren Objekten. Zudem ist Schritt eins des Algorithmus besonders zeitaufwendig, wenn
sehr viele Objekte in der Szene liegen. Zahlreiche Optimierungen widmen sich jedoch der Be-
schleunigung dieses Vorgangs. So kann eine Partitionierung des Raumes um die Objekte in
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Zellen, die Anzahl der zu betrachtenden bounding spheres erheblich einschrianken. In einem Vor-
verarbeitungsschritt wird fiir jedes Objekt bestimmt, welche Zellen es beeinflusst. Verlduft nun
der Strahl durch die Szene, so werden alle von ihm getroffenen Zellen bestimmt. Objekte, welche
nicht in diesen Zellen liegen, werden bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Fiir weitere Ver-
fahren zur Effizienzsteigerung siche [BBB197], [Gla89] und [WW92]. Abbildungen 3.32(a) und
3.32(b) zeigen zwei durch Ray Tracing erzeugte Ansichten impliziter Oberflachen.

Abbildung 3.32: Eine Szene, modelliert von Eric Galin unter Verwendung des Blob-
Trees [WGG99] (links). Der BlobTree ist eine CSG-Erweiterung fiir implizite Oberfldchen.
Quelle: [WGG99]. Schneeflocken aus 10, 91, 820 und 7381 Blobs, kreiert von Andrei Sherstyuk
mit dem Ray Tracer RATS. Quelle: [She98b].

3.4.2 Polygonisierung

Wie in [AGO1] und [MS03] bemerkt, erméglicht die Polygonisierung der impliziten Oberfléche
eine interaktive Visualisierung. Ist die Nullstellenmenge der impliziten Funktion einmal in eine
polygonale Représentation {iberfithrt worden, so kann diese mit Hilfe herkommlicher Grafikhard-
ware effizient dargestellt werden. Fiir einfache Formen der Interaktion, wie die Sichtédnderung auf
die Szene, sind keine weiteren Berechnungen der impliziten Funktion notwendig. Nach [AGO01]
lassen sich die heutzutage existierenden Polygonisierungsmethoden wie folgt klassifizieren: Spa-
tial Sampling, Surface Tracking und Surface Fitting.

3.4.2.1 Spatial Sampling

Spatial Sampling-Techniken unterteilen den gesamten Raum um die implizit beschriebenen Ob-
jekte in Zellen (Abb. 3.33 (links)) und bestimmen anschlieBend die von der impliziten Ober-
fliche geschnittene Teilmenge. Die Zellen haben entweder die Form eines Wiirfels (Marching
Cubes) [WMWS86], [LC87] oder eines Tetraeders (Tetrahedral Decomposition [ST90]. Zunichst
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3 Implizite Oberfléchen

wird die implizite Funktion fiir jeden Eckpunkt einer Zelle berechnet. Anhand des Vorzeichens
kann fiir jeden Eckpunkt bestimmt werden, ob er innerhalb, auflerhalb oder auf der impliziten
Oberflache liegt. Kanten der Zelle mit entgegengesetzter Polaritéit werden von der Oberflache ge-
schnitten. Mittels trilinearer Interpolation, requla falsi oder binary subdivision kann der Schnitt-
punkt bestimmt werden. Die letzten beiden Methoden sind rechenintensiver, liefern aber eine
genauere Approximation der Oberfliche [Blo88]. Basierend auf den Schnittpunkten aller Kan-
ten einer Zelle, kann das zero-set innerhalb des Wiirfels oder Tetraeders polygonisiert werden
(Abb. 3.33 (rechts))

@ negative function
O positive function
@ surface vertex
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Abbildung 3.33: Spatial Sampling. Unterteilung des Raumes um eine Kugel in kubische
Zellen (links) und Polygonisierung der implizit definierten Oberfldche innerhalb einer solchen
Zelle (rechts). Die Pfeile beschreiben eine Ordnung der Oberflichenpunkte entgegen dem
Uhrzeigersinn. Nach [Blo88] und [Blo94]

Bei der Verwendung wiirfelformiger Zellen kénnen fiir bestimmte Konstellationen von Schnitt-
punkten mehrere Polygonisierungsmoglichkeiten existieren, so genannte Mehrdeutigkeiten (ambi-
guity cases). Eine falsche Entscheidung fiihrt hier zu Lochern in der Oberfliche. Dieses Problem
wird durch die Verwendung von Tetraedern gelost [Blo88]. Ein Nachteil der Verwendung te-
traederfoérmiger Zellen ist jedoch die Entstehung einer Vielzahl degenerierter Dreiecke, d.h. das
Verhéltnis der Radien von Umkreis und Innkreis des Dreiecks weicht stark von 1 ab. Weiterhin
zeigt ein Vergleich der beiden Zelltypen in [AGO1], dass mit Tetraedern ungefihr die dreifache
Anzahl von Dreiecken generiert wird. Da auch die Marching Cubes-Technik degenerierte Dreiecke
erzeugt und bei ausreichend feiner Zelldichte in einer hohen Anzahl von Dreiecken resultiert,
wird generell eine Polygonreduktion (Mesh Simplification) in einem Nachbearbeitungsschritt
angewandt [AGO1]. Die Zellgrofe ist ein wichtiger Faktor der Polygonisierung. Sie ist indirekt
proportional zu der Anzahl der erzeugten Dreiecke. Weiterhin entscheidet sie iiber die korrekte
Darstellung der Topologie eines Objektes. Ist die ZellgroBe zu hoch, so werden filigrane Teile des
Objektes moglicherweise nicht angezeigt. Ist sie hingegen zu niedrig, werden massivere Objekt-
teile unnétig dicht trianguliert. Weiterhin sollten gekriimmte Abschnitte dichter polygonisiert
werden als gerade. Wiinschenswert sind daher Polygonisierungsmethoden, welche die Zellgroie
an die lokale Geometrie der impliziten Oberfliche anpassen. Eine Vielzahl solcher Methoden
wurde bereits entwickelt [Blo88], [Blo95a]. Abb. 3.34 zeigt die adaptive Einteilung eines genera-
lisierten Zylinders in Abhéngigkeit von der lokalen Oberflichenkriimmung. Benachbarte Zellen
unterschiedlicher Gréfle miissen mit besonderer Sorgfalt polygonisiert werden, da sonst Locher
in der Oberflache auftreten.
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Abbildung 3.34: Adaptive Spatial Sampling. Adaptive Unterteilung eines generalisierten
Zylinders. Quelle: [Blo88]

3.4.2.2 Surface Tracking

Wihrend Spatial Sampling den gesamten Raum unterteilt, generiert Surface Tracking ausschlief3-
lich Zellen welche tatséchlich von der impliziten Oberfliche geschnitten werden. Die Komplexitét
ist hier O(n?), wobei n die Groéfie der Oberfliche beschreibt. Spatial Sampling hat im Vergleich
dazu eine Komplexitit von O(n3). Wihrend einige Surface Tracking-Verfahren Zellen entlang
der impliziten Oberfliche generieren und diese dann triangulieren [Blo94], konstruieren andere
Methoden die Oberflichendreiecke direkt [HSIW96].

Der in [Blo94] vorgestellte Implicit Polygonizer unterteilt den Raum um die implizite Oberfléiche
mit Hilfe eines wiirfelférmigen Partitionselements und trianguliert im Anschluss das entstandene
Wiirfelgitter. Die Grofie des Wiirfels ist wihrend des gesamten Partitionierungsprozesses fix. Dies
erlaubt zwar eine einfache Implementierung, erfordert jedoch die sehr sorgfiltige Bestimmung
der Wiirfelgrofle. Zu kleine Wiirfel erzeugen unnétig viele Dreiecke, wéhrend durch zu grofle
Wiirfel Teile der Oberfliche nicht dargestellt werden.

Die Uberfiihrung der impliziten Definition des Objektes in ein geometrisches Modell beginnt mit
der Bestimmung eines Startpunktes auf der Oberfliche. Hierzu gibt der Benutzer einen Punkt
vor, welcher in der Ndhe des Objektes lokalisiert ist. Anhand des Vorzeichens der impliziten
Funktion an diesem Punkt wird nun bestimmt, ob sich der Punkt innerhalb oder auflerhalb des
Objektes befindet. Danach beginnt in der unmittelbaren Nihe des Punktes die Suche nach einem
Pendanten mit entgegengesetzter Polaritét, d.h. ein Punkt welcher sich auf der entgegengesetz-
ten Seite der Objektoberfliche befindet. Die Verbindung zwischen den beiden Punkten wird
dazwischen von der impliziten Oberfliche geschnitten. Der Schnittpunkt kann mittels binary
subdivision bestimmt werden. Dies bedeutet eine Anndherung an die Nullstelle der impliziten
Funktion durch ihre wiederholte Berechnung in einem enger werdenden Intervall.

Ist der Startpunkt bestimmt, so wird ein Startwiirfel an diesem Punkt zentriert. Fiir alle Eck-
punkte des Wiirfels wird die implizite Funktion berechnet. Um den Rechenaufwand gering zu
halten wird die Funktion an jedem Eckpunkt eines Wiirfels nur einmal berechnet, zwischengespei-
chert und mittels einer hashing-Technik nach [WMW86| indiziert. Kanten mit unterschiedlicher
Polaritéit werden von der impliziten Oberfliche geschnitten. An jeder Wiirfelfliche die solche
Kanten enthélt, wird ein neuer Wiirfel generiert. Dies entspricht dem Fortfithrungsschema con-
tinuation scheme aus [WMWS86]. Der Prozess ist beendet, wenn die gesamte Oberfliche von
Wiirfeln eingeschlossen ist (Abb. 3.35).

Die Triangulierung des Oberflichenanteils in einer entstandenen Zelle erfolgt nun entweder di-
rekt mittels eines Algorithmus aus [Blo88] oder nach einer Zerlegung der Zelle in Tetraeder
Tetrahedral Decomposition [PT90]. Beide Ansétze vermeiden Locher in der Oberfldche, welche
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Abbildung 3.35: Surface Tracking. Der Startwiirfel ist gestrichelt dargestellt. Dunkel ein-
gefirbte Wiirfel wurden eher generiert als hell eingefirbte Wiirfel. Quelle: [Blo88]

durch Mehrdeutigkeiten bei den mdoglichen Polaritédtskombinationen eines Wiirfelelements ent-
stehen konnen. Letztere Methode beschreibt den eleganteren Weg [Blo94], resultiert jedoch auch
in einer deutlich grofleren Anzahl von Dreiecken und einem hoéheren Rechenaufwand.

Die Berechnung von Schnittpunkten der impliziten Oberfliche mit den Kanten eines Wiirfel
erfolgt wiederum durch binary subdivison. Im Gegensatz zu der bei diskreten Daten hiufig ver-
wendeten trilinearen Interpolation wird diese Vorgehensweise der kontinuierlichen Natur der im-
pliziten Funktion gerecht und gestattet eine beliebig genaue Oberflichenapproximation. Jeder
Oberflichenpunkt wird nur einmal berechnet und &hnlich den Eckpunkten des Partitionierungs-
elements mittels einer hashing-Technik indiziert.

Zu jedem Oberflichenpunkt wird weiterhin eine Normale berechnet. Die Normale an einem
Punkt der Oberfliche entspricht dem dortigen normalisierten Gradienten und kann durch drei
weitere Evaluierungen der impliziten Funktion approximiert werden [Blo88]. Die Normalen sowie
die zugehorigen Oberflichenpunkte werden aus Effizienzgriinden in dem so genannten Punkte/-
Polygone-Format gespeichert. Jeder Punkt und jede Normale wird hier, obwohl zu mehreren
Dreiecken gehorend, nur einmal in einem Datenfeld gespeichert. Eine weitere Datenstruktur
beschreibt die Dreiecke durch Indizes in diese Felder.

Neben den durch die fixe Wiirfelgrofie bedingten Problemen und dem Auftreten degenerierter
Dreiecke (beides wurde bereits unter Spatial Sampling diskutiert) bringt das zellbasierte Surface
Tracking eine zusétzliches Problem mit sich. So muss getrennt fiir jedes Objekt ein Startpunkt
durch den Benutzer festgelegt werden.

Eine Alternative zu der zellbasierten Polygonisierung wurde durch [HSIW96] entwickelt. Das
Verfahren bekannt als Marching Triangles generiert die Oberflachendreiecke auf direktem Wege.
Initial wird ein Startdreieck auf der impliziten Oberfléiche platziert. Ausgehend von dessen Kan-
ten und unter Beriicksichtigung einer gelockerten Delaunay-Bedingung, werden neue Dreiecke
generiert. Dieser Prozess ist beendet, wenn die gesamte Oberflache erfasst wurde. Ein besonderes
Augenmerk bei diesem Verfahren liegt auf der Vermeidung der Konstruktion von degenerier-
ten Dreiecken. Wie in [AGO1] bemerkt, ist Marching Triangles jedoch nicht ohne weiteres auf
geschlossene implizit beschriebene Objekte anwendbar. Hier kénnen Locher in der Oberflache
auftreten. Weiterhin wird die Kantenlidnge in [HSIW96] weitestgehend konstant gehalten, was
keine Anpassung der Dreiecksgréfie an die Kriimmung der Oberfliche gestattet. Bei zu grofler
Kriimmung sind Artefakte zu beobachten. Die in [AGO01] vorgestellte Erweiterung 16st diese Pro-
bleme. Ein adaptives Verfahren variiert die Kantenldnge entsprechend der lokalen Kriimmung.
In einem Nachbearbeitungsschritt werden die Locher in der Oberfliche geschlossen Abb. 3.36.

In [AGO1] werden die Verfahren Marching Cubes, Tetrahedral Decomposition und die verbesserte
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Abbildung 3.36: Marching Triangles. Polygonisierung eines impliziten beschriebenen Vo-
gelmodells mittels Marching Cubes (links), der Zerlegung in Tetraeder (Mitte) und Marching
Triangles (rechts). Die dunklen Dreiecke in der rechten Darstellung kennzeichnen die im
Nachbearbeitungsschritt geschlossenen Locher. Quelle: [AGO01]

Marching Triangles Variante anhand von vier Modellen miteinander verglichen. Marching Tri-
angles generiert nicht nur weniger Dreiecke in vergleichbarer Zeit, sondern verringert auch die
Anzahl degenerierter Dreiecke erheblich. Aus der Ahnlichkeit von Spatial Sampling-Methoden
und zellbasiertem Surface Tracking lasst sich schliefen, dass auch letztere Verfahren hinter Mar-
ching Triangles zuriicktreten. Die direkte Konstruktion von Dreiecken entlang der Oberfléche
gewdhrleistet, dass auch sehr filigrane Strukturen erfasst werden. Die Speicheranforderungen
sind gering, da keine Zellstruktur im Speicher gehalten werden muss.

3.4.2.3 Surface Fitting

Surface Fitting-Methoden passen ein initiales Polygonnetz sukzessive an die implizite Oberflé-
che an. Hierbei sind zwei verschiedene Herangehensweisen zu unterscheiden: lokale Methoden
und globale Methoden. Verfahren der ersten Kategorie sind besonders fiir die skelettbasierte
Modellierung geeignet. Hier wird jedes Skelettprimitiv getrennt betrachtet. Dies ermdglicht das
Finfiigen und Entfernen von Primitiven ohne eine erneute Polygonisierung des gesamten Ob-
jekts. In [DTG96] wird fiir jedes Skelettelement zuerst ein Hiillkérper (bounding box) bestimmt
(Abb. 3.37 links oben). Auf der Oberfliche dieses Hiillkérpers wird entsprechend der vom Be-
nutzer festgelegten Abtastdichte ein Gitter konstruiert. Die Gitterpunkte werden dann auf das
Skelett projiziert. Dies beschreibt eine Achse ausgehend vom Skelett in Richtung Hiillkorper.
(Abb. 3.37 oben Mitte). Die projizierten Punkte werden nun entlang der jeweiligen Achse um
den Wert e bzw. ¢’ verschoben (Abb. 3.37 rechts oben). Ausgehend von den dadurch entstan-
denen Startpunkten wird auf jeder Achse mit Hilfe des Vorzeichens der impliziten Funktion ein
Punkt auflerhalb und ein Punkt innerhalb der Oberfliche gesucht. Mittels regula falsi wird nun
basierend auf diesen beiden Punkten der Schnittpunkt mit der impliziten Oberfliche bestimmt
(Abb. 3.37 unten).

Fiir die Visualisierung der impliziten Oberfliche werden die berechneten Punkte auf so genann-
te scales abgebildet (Abb. 3.38 links). Die Erzeugung dieser Darstellung ist effizient moglich
und kann als Voransicht des Objektes dienen. Fiir komplexe Modelle wird jedoch alternativ
eine stiickweise Polygonisierung vorgeschlagen. Hierzu kann fiir jedes Skelettprimitiv anhand
der korrespondierenden Startpunkte eine initiales Polygonnetz konstruiert werden. Konvergie-
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Abbildung 3.37: Surface Fitting. Von der Initialisierung der Startpunkte bis hin zur Be-
rechnung der Oberflichenpunkte. Quelle: [DTGI6]

ren die Startpunkte nun mittels regula falsi gegen die Oberfliche, verformt sich dieses Netz
entsprechend. Das Polygonnetz der gesamten Oberfliche wird zuletzt aus den einzelnen Teil-
netzen zusammengesetzt. Hierbei wird jeweils nur der Netzabschnitt verwendet, an welchem
gerade das zugehorige Primitiv den grofiten Einfluss besitzt. Durch diese Vorgehensweise entste-
hen jedoch Diskontinuitéiten an den Ubergingen zwischen Polygonnetzen benachbarter Primitive
(Abb. 3.38 rechts).
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Abbildung 3.38: Visualisierung durch scales (links) und Polygonisierung (rechts).
Nach [DTG96]

Dieses Problem wird in [CHO1] durch eine lokale Uberlappung der Teilnetze gelost. Die zusitz-
liche Konstruktion von Dreiecken hat nach [CHO1]| nur einen geringen Einfluss auf die Gesamt-
performanz. Eine weitere Verbesserung der Methode [AJCO02] passt die Abtastdichte des Gitters
(Abb. 3.37 oben mitte) der Oberflichenkriimmung an.

Neben den lokalen Methoden, welche jedes Skelettprimitiv getrennt betrachten, werden durch
[vOWO93] und [SHI7] globale Ansitze eingefiihrt. Das Shrink-wrap Verfahren [vOW93] konver-
giert ausgehend von einem das Objekt komplett einhiillenden Polygonnetz, gegen die implizite
Oberfliche. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass versteckt im Objekt liegende Locher
nicht gefunden werden. Eine in [SH97] prisentierte Losung dieses Problems konstruiert die impli-
zite Oberfldche durch die Ausdehnung einfacher Basisnetze. Hierbei miissen so genannte critical
points beriicksichtigt werden. Dies sind Punkte im Raum, an denen die Oberflichen benachbar-
ter Primitiven verschmelzen, Locher geschlossen werden oder Locher im Objekt lokalisiert sind.
Nachdem alle critical points gefunden worden, werden die Basisnetze platziert und der Aus-
dehnungsprozess wird gestartet. Locher im Objekt werden so gefunden und korrekt modelliert.
In [AGO1] wird jedoch betont, dass dieses Verfahren nur in der punktbasierten Modellierung
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3.4 Visualisierung

anwendbar ist, da critical points fiir komplexere Skelettprimitive nicht iiberall bestimmt werden
konnen.

Weitere Informationen beziiglich der Visualisierung impliziter Oberflichen durch Polygonisie-
rung findet der interessierte Leser in [Blo88], [BBBT97], [VGAF02] und [MS03].

3.4.3 Weitere Verfahren

Neben Ray Tracing und Polygonisierung wurden im Laufe der Zeit einige weitere Verfahren
zur Visualisierung impliziter Oberflichen angewandt. Hierzu zdhlen Section Display, Contour
Tracing oder auch Partikelsysteme. Diese Techniken werden im Folgenden kurz skizziert.

3.4.3.1 Section Display

Section Display generiert ein 2D-Schnittbild durch eine implizite Funktion [BW90]. Die Inter-
pretation einer solchen Ansicht erfordert vom Betrachter jedoch einiges an Erfahrung und gibt
nur einen schlechten Uberblick zur Gesamttopologie des beschriebenen Objektes (Abb. 3.39). In
einer Modellierumgebung kann eine solche Ansicht allerdings zur Vorschau eingesetzt werden, da
ihre Berechnung sehr effizient moglich ist. Die Qualitét der 2D-Ansicht ist von der Sampledichte
der Funktion, d.h. von der Auflésung des Schnittbildes abhéngig.

Abbildung 3.39: Section Display. Das Skelett (links), die korrespondiere implizite Ober-
fliche (Mitte) und ein Section Display (rechts). Nach [BW90]

3.4.3.2 Contour Tracing

In [BBB197] wird das so genannte Contour Tracing beschrieben, welches mit Hilfe mehrerer
Schnittebenen eine Konturliniendarstellung der impliziten Oberfliche generiert. Hierbei werden
ausgehend vom Betrachter Ebenen senkrecht zum Sichtstrahl durch die implizite Funktion kon-
struiert. Fiir jede Ebene wird das lokale zero-set der impliziten Funktion gezeichnet (Abb. 3.40).
Ausgenommen hiervon sind Abschnitte, welche von néherliegenden Ebenen verdeckt werden.
Nach [BBBT97] ist dieses Verfahren vor allem fiir die technische Konstruktion geeignet.
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3 Implizite Oberfléchen

Abbildung 3.40: Contour Tracing. Schnittebenen durch das implizit beschriebene Modell
und die zero-Kontur pro Ebene. Quelle: [BBB197)

3.4.3.3 Partikelsysteme

Partikelsysteme werden in [WH94] zur Echtzeitdarstellung der Nullstellenmenge einer impliziten
Funktion genutzt (Abb. 3.41). Fiir Animationszwecke werden die Partikel an ein sich bewegendes
Objekt angepasst. Zur Modellierung kénnen sie auch bewegt werden, was in einer Anpassung
der Objektform resultiert. Durch das Konzept der adaptive mutual repulsion verteilen sich die
Partikel gleichméfig auf der Oberfliche. Wird das Objekt modifiziert, so werden Partikelgrofie
und Partikeldichte automatisch angepasst, um eine Echtzeitinteraktion zu gewéhrleisten. Die
Polygonisierung des zero-sets kann durch eine Triangulierung der Partikelmenge erreicht wer-
den. Die dafiir notwendige Zeit verlangsamt jedoch den gesamten Visualisierungsprozess um ein
Vielfaches [AGO1].
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Abbildung 3.41: Partikelsysteme. Partikel verteilen sich gleichméfig entlang der impliziten
Oberflache. Quelle: [WH94]

Weitere Methoden der Visualisierung impliziter Oberfldchen sind in [BW90] und [VGdF02] be-
schrieben.
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3.5 Konsequenzen fiir den Entwurf

Ziel des folgenden Kapitels ist es eine Visualisierungsmethode zu entwickeln, welche das in der
GefiaBanalyse rekonstruierte Gefifimodell, bestehend aus dem Geféfiskelett und assoziierter Ober-
flicheninformation (siehe Abschn. 2.2), auf geometrische Primitive abbildet. Dabei sollen die in
Kapitel 1 aufgestellten Anforderungen an eine ideale Gefafivisualisierungsmethode beriicksichtigt
werden. Wie konnen implizite Oberflichen genutzt werden, um dieses Ziel zu erreichen ?

Die Antwort hierauf beginnt mit einer Modellierung der Gefafistruktur mittels impliziter Metho-
den. In diesem Kapitel wurden die punktbasierte und die skelettbasierte Modellierung vorgestellt.
Aufgrund der Struktur der Daten aus der Gefaflanalyse ist die skelettbasierte Modellierung be-
stens geeignet. So kann das Gefiafiskelett durch Liniensegmente approximiert werden, welche
benachbarte Mittelpunkte von Skelettvoxeln miteinander verbinden.

Mit Distance Surfaces und Convolution Surfaces wurden zwei verschiedenen Techniken der ske-
lettbasierten Modellierung vorgestellt. Ein Nachteil bei der Verwendung von Distance Surfa-
ces ist das Auftreten von Diskontinuitdten entlang konkaver Stellen der Oberfliche bzw. Bul-
ging entlang konvexer Stellen. Dies widerspricht den Anforderungen einer glatten, artefaktfreien
Oberfldche und einer korrekten Abbildung des Durchmesserverlaufs. So kénnen irritierende Ver-
dickungen als pathologische Veréinderungen, z.B. Aneurysma, interpretiert werden. Convolution
Surfaces sind absolut frei von Diskontinuitdten der Oberflichennormalen und vermeiden eben-
falls Bulging, zumindest fiir nicht-verzweigte Strukturen. Da ein Gefilbaum jedoch zahlreiche
Verzweigungen enthélt, muss sorgfiltig geklart werden wie stark die Verdickungen sind und
ob sie eventuell vermieden werden koénnen. Weiterhin sollte das Unwanted Blending-Problem
beriicksichtigt werden, um Anderungen der GefiBtopologie zu vermeiden.

Ein sehr wichtiger Punkt bei der Arbeit mit Convolution Surfaces ist die Wahl einer geeigne-
ten Filterfunktion. Obwohl in der Literatur zahlreiche Funktionen vorgestellt worden, grenzt
die Anforderung an eine korrekte Abbildung des Gefafldurchmessers die Auswahl ein. Die drei
verbleibenden Filterfunktionen miissen fiir die Gefiafivisualisierung getestet werden.

Nachdem eine implizite Beschreibung des Gefdimodells generiert wurde soll die Gefaflstruk-
tur basierend auf dieser Information dargestellt werden. Section Display ist im Rahmen der
Gefaflvisualisierung nicht geeignet, da es nur eine zweidimensionale Schnittebene durch die im-
plizite Funktion konstruiert und keinen guten Uberblick betreffs der Topologie des gesamten
Gefélbaums erlaubt. Contour Tracing liefert eine zu abstrakte Darstellung der Objekte und
ist eher fiir technische Illustrationen anwendbar. Die Visualisierung mit Partikelsystemen ist
wahrscheinlich das schnellste aller Verfahren, resultiert jedoch ebenfalls in einer sehr abstrak-
ten Darstellung. Die Moglichkeit einer Triangulierung der Partikelmenge besteht zwar, wurde
jedoch innerhalb dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Die Verwendung von Partikelsystemen ist
fiir Echtzeitinteraktion mit Objekten nicht fiir qualitativ hochwertige Darstellungen gedacht.

Die beiden grofiten Konkurrenten bei der Visualisierung impliziter Oberflichen sind Ray Tracing
und Polygonisierung. Eine grofie Stérke von Ray Tracing ist die Generierung extrem realistischer
Bilder durch die Beriicksichtigung von Beleuchtung, Schatten und Reflektionen. Weiterhin kon-
nen Objekte beliebig nah fokussiert werden ohne Qualitatsverlust. Ray Tracing ist speicheref-
fizient, da es die implizite Oberfliche direkt darstellt, ohne eine kostspielige Zwischenreprisen-
tation {iber Polygone. Ein wesentlicher Nachteil von Ray Tracing ist jedoch die Notwendigkeit
der Neuberechnung von Schnittpunkten bei jeder Sichténderung auf die Szene. Bei sehr komple-
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3 Implizite Oberfléchen

xen Objekten ist daher eine interaktive Visualisierung, trotz aller Optimierungen, meist nicht
zu gewahrleisten [AGO1]. Weiterhin liefert das Verfahren keine geometrische Représentation der
dargestellten Oberflichen, was eine Interaktion mit den Objekten erschwert. Die Polygonisierung
der impliziten Oberfldche bietet hier einen erheblichen Vorteil. Ist das zero-set der impliziten
Funktion einmal in eine polygonale Reprisentation iiberfithrt worden, so kann diese mit Hilfe
herkémmlicher Grafikhardware dargestellt werden. Dies ermdoglicht eine effiziente Interaktion
mit dem Modell.

Da eine interaktive Visualisierung sowie die Moglichkeit der Interaktion mit der Gefafistruktur
in klinischen Applikationen wiinschenswert sind, wurde sich im Rahmen dieser Arbeit fiir die
Polygonisierung entschieden. Um die hohe Komplexitit von Spatial Sampling-Methoden zu ver-
meiden, wurde der in Abschnitt 3.4.2.2 vorgestellte Implicit Polygonizer [Blo94] als Vertreter der
Surface Tracking-Techniken gewihlt. Dieser ist kostenlos im Internet verfiighar . Die weiteren
neben der Visualisierung auftretenden Probleme haben eine Umsetzung und umfangreiche Tests
der zahlreichen anderen Polygonisierungsmethoden nicht gestattet.

‘http://www.unchainedgeometry. com/jbloom/misc/polygonizer.c, Stand: 5.02.2004
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4 Entwurf

Aufbauend auf den theoretischen Uberlegungen beschreibt dieses Kapitel den Entwurf einer
Visualisierungsmethode fiir baumartige anatomische Strukturen basierend auf Convolution Sur-
faces. Begonnen wird mit der Prisentation erster Visualisierungsresultate, welche in einem frii-
hen Stadium dieser Arbeit bereits generiert werden konnten. Die hieraus ersichtlichen Probleme
sowie Aspekte der geometrischen Reprisentation eines Gefdfimodells und einer anschlieBenden
Interaktion werden in den weiteren Abschnitten diskutiert.

4.1 Erste Visualisierungstests

Mit Hilfe des Implicit Polygonizers [Blo94] konnten erste Visualisierungstests durchgefiihrt wer-
den. Hierbei wurden die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Methoden zur Generierung einer Con-
volution Surface mit vorgegebenem Durchmesserverlauf untersucht. Die drei Lebergefafibadume
(LG, LG und LG3) dienten als Testmodelle (Abb. 4.1).

Abbildung 4.1: Skelette der Lebergefi8bdume LG1 (links), LG2 (Mitte) und LG3 (rechts).

Die Komplexitit eines Modells sei durch die Anzahl der Liniensegmente beschrieben, aus denen
sich das Skelett zusammensetzt. In Relation zu den wéhrend der gesamten Arbeit visualisierten
Gefifistrukturen sind LG und LGy von geringer (1652 Liniensegmente) bzw. mittlerer (3101 Li-
niensegmente) Komplexitit, wihrend LG5 eine relativ hohe (4445 Liniensegmente) Komplexitét
aufweist.

Der Implicit Polygonizer zdhlt zu den in Abschnitt 3.4.2.2 vorgestellten Surface Tracking-
Methoden. Diese erfassen die gesamte implizit beschriebene Oberfliche durch Zellen. Die Zellgro-
Be ist entscheidend fiir eine addquate Visualisierung und wurde fiir die drei Testmodelle vorerst
empirisch bestimmt.

Mittels einer so genannten brute-force-Taktik wurde die Feldfunktion einem Punkt p unter Be-
riicksichtigung des gesamten Skeletts bestimmt. So sieht es die Definition aus (Gleichung 3.10)
vor. Hierbei konnte aufgrund der Superpositions-Eigenschaft der Faltung jedes Liniensegments
getrennt betrachtet werden. Gemessen wurde die Zeit vom Einlesen der Gefiafidaten bis hin zu

99



4 Entwurf

einer vollstdndigen Darstellung der rekonstruierten Geféfloberfliche auf dem Bildschirm. Wei-
terhin wurde die Dreieckszahl der Modelle bestimmt, um die Komplexitdt des entstandenen
Dreiecksnetzes zu illustrieren. Zusétzlich wurde die Anzahl der gesamten Feldfunktionsberech-
nungen fiir jedes Modell festgehalten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Rechnerische und geometrische Komplexitét von drei Testmodellen. Hardware:
Pentium 4 CPU 3.06GHz, 1024MB RAM, ATT Radeon 9600.

Rechenzeit (m:s) Dreiecke Funktionsaufrufe %10°
Filter | LG, | LGy | LG5 | LGy LGo LGs LGy | LGy | LGs
Gaufl | 11:26 | 27:45 | 54:43 | 126.908 | 128.644 | 198.592 | 951 2.089 | 3.986
1/2% | 4:38 | 11:04 | 25:21 | 132.536 | 134.428 | 225.884 | 993 2.189 | 4.537
r?/a? | 2:02 | 9:12 | 14:30| 31.072 | 37.980 | 80.490 | 242 639 1.650

4.1.1 Testergebnisse

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.1 und die erzielten Visualisierungsresultate lassen verschiedene
Schlussfolgerungen hinsichtlich von Rechengeschwindigkeit und einer Erfiillung der in der Ein-
leitung aufgestellten Anforderungen an eine ideale Gefafivisualisierungsmethode zu. Fiir die Ein-
schitzung der korrekten Durchmesserabbildung und der visuellen Qualitdt wurden die Testmo-
delle mit der in [HPSPO1] vorgestellten Methode (siche Abschnitt 2.3.2.2) visualisiert. Diese
bildet einen gegebenen Durchmesserverlauf durch Konkatenation von Kegelstiimpfen exakt ab.
Die so konstruierten Modelle wurde mit den neuen Visualisierungsresultaten verglichen. Die im
folgenden festgehaltenen Beobachtungen haben den weiteren Entwurf der Geféafivisualisierung
mit Convolution Surfaces wesentlich beeinflusst.

4.1.1.1 Rechenzeit

Wie sowohl die Messungen in [She99b] als auch die Schlussfolgerungen in [CHO1] und [HACO03]
voraussagen, erzielt die inverse kubische Funktion die besten Performanzergebnisse, gefolgt von
r? /2?2 und der GauB-Funktion. Die Rechenzeit betrigt weniger als 50 % der gemessenen Zeit unter
Verwendung eines GauB3-Filters, trotz einer hoheren Anzahl von Feldfunktionsberechnungen. Die
Faltung des Skeletts mit der Filterfunktion aus [HACO3] zeigt ebenfalls bessere Performanzwerte.
Insgesamt muss jedoch festgestellt werden, dass die gemessenen Zeiten jenseits einer fiir den
klinischen Betrieb akzeptablen Grenze liegen. Optimierungen mit Hinblick auf eine Reduzierung
der Rechenzeit sind daher dringend erforderlich.

4.1.1.2 Durchmesserverlauf

Ein Vergleich des Visualisierungsresultats nach [HPSP01] mit den Ergebnissen nach [Blo95b]
und [CHO1] zeigt, dass beide den gegebenen Durchmesserverlauf grob befolgen. Der relative
Verlauf wird korrekt wiedergegeben. Ist ein Gefdfl zur Wurzel hin dicker als zur Peripherie,
so ist dies auch aus der Visualisierung erkennbar (Abb. 4.2 rechts oben u. links unten). Die

Gefilstrukturen wirken jedoch teils wulstig und scheinen insgesamt dicker als die Konstruktion
nach [HPSPO1].
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4.1 Erste Visualisierungstests

Abbildung 4.2: Lebergefaflbaum LG: modelliert durch die Konkatenation von Kegel-
stiimpfen nach [HPSPO1] (links oben) und durch Convolution Surfaces nach [Blo95b] (rechts
oben), [CHO1] (links unten) und [HACO3] (rechts unten).

Die korrekte Abbildung des Durchmessers entlang eines isolierten Liniensegments (Abb. 4.3
links u. Mitte) ldsst vermuten, dass die wulstige Form durch blending der Convolution Surfa-
ces benachbarter Liniensegmente verursacht wird. Um eine korrekte Durchmesserabbildung zu
gewahrleisten, sollte dieses Phdnomen genauer untersucht werden. Es ist zu erwarten, dass ei-
ne Reduzierung der Blendingstédrke sowohl in einem enger dem Skelett folgenden Gefifverlauf
resultiert, als auch die wulstige Form der Gefidfle mindert und damit die Qualitdt der Durchmes-
serabbildung verbessert.

Abbildung 4.3: Liniensegment und korrespondierende Convolution Surface modelliert mit
Hilfe einer GauB-Funktion [Blo95b] (links), der inversen kubischen Funktion [CHO1] (Mitte)
und einer Abwandlung der inversen quadratischen Funktion [HACO3] (rechts). Das Segment
hat eine Lénge von 20 mm. Die Radien an den Endpunkten sind gleich 3 mm. Der Zylinder
ist mit parametrischen Methoden zu Testzwecken konstruiert worden und hat einen Radius
von exakt 3 mm.

Die Verwendung der Filterfunktion aus [HACO03] fiihrte in der Anfangsphase zu iiberraschenden
Ergebnissen (Abb. 4.2 rechts unten und Abb. 4.3 rechts). Nach zahlreichen scheinbar geschei-
terten Implementierungsversuchen sollte eine Kontaktaufnahme mit einem der Autoren, Alexis
Angelidis, Klarheit bringen. Dieser stellte seine Implementierung der Feldfunktion zur Verfiigung
was jedoch keine Verdnderung des Visualisierungsresultats zur Folge hatte. In einem erneuten
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4 Entwurf

Schriftwechsel wurde die betrichtliche Abweichung des Durchmessers der Convolution Surface
wie folgt erkldrt: ,Wenn du einen Endpunkt Cj getrennt von dem Rest des Segments betrachtest,
wiirdest Du eine Kugel haben mit einem Radius welcher einzig und allein durch r¢ kontrolliert
wird. Durch die Kontribution des restlichen Segments wird die Oberfliche jedoch aufgeblasen
[Angelidis]“. Im Unterschied zu [Blo95b] und [CHO1] wird in [HACO03] der abzubildende Radius
vor der Faltung in die Filterfunktion integriert, d.h. die Filterbreite variiert wihrend der Integra-
tion. Dies sichert nach [HACO03] eine mathematisch korrekte Faltung fithrt jedoch offensichtlich
nicht zu einer korrekten Durchmesserabbildung. Zur Losung des Problems wurde eine Erhchung
des Isowerts oder eine Skalierung der Feldfunktion mit einem konstanten Wert vorgeschlagen.
Genauere Angaben zur Bestimmung dieser Werte im Rahmen der korrekten Durchmesserab-
bildung sind leider nicht gemacht worden. Die Abschnitte 4.2.1 und 4.3.2.4 liefern zusétzliche
Argumente, welche die Vernachlissigung der Filterfunktion aus [HAC03] im Rahmen dieser Ar-
beit rechtfertigen.

4.1.1.3 Visuelle Qualitat

Die Visuelle Qualitat der ersten mit Convolution Surfaces erzeugten GefaBstrukturen wurde
durch einen erfahrenen Radiologen und Gefifiexperten (Dr.med. Holger Bourquain; MeVis, Bre-
men) eingeschéitzt. Die artefaktfreie und glatte Oberfliche entlang der Verzweigungen wird
als wesentlicher Fortschritt gegeniiber bisheriger Methoden (siehe Abschnitt 2.3) angesehen
(Abb. 4.4).

Abbildung 4.4: Verzweigung in L(G:1 modelliert mit parametrischen Oberflichen nach
[HPSPO1] (links) und impliziten Oberflichen nach [Blo95b] (rechts). Die Uberginge zwischen
einzelnen Gefafidsten in der rechten Darstellung wirken weich und zeigen keine Diskontinui-
taten der Oberflichennormalen. Die Beleuchtung wurde hier speziell gewéahlt, um die Glédtte
der Oberfliche zu hervorzuheben.

Sowohl die Visualisierung mit Hilfe des Gauf3-Filters als auch unter Verwendung der inversen
kubischen Funktion zeigen jedoch ein sehr weitrdumiges blending benachbarter Geféfie. Beson-
ders an Verzweigungen divergiert die Oberfliche zu stark von dem gegebenen Geféfiskelett. Dies
konnte anhand einer Darstellung des Skeletts mit iiberlagerter transparenter Geféfloberfléche
beobachtet werden (Abb. 4.5).

Ferner wurde auch von Dr. Bourquain die teils wulstige Form der Geféfle kritisiert. Zusammen
mit in den Visualisierungen nach [Blo95b] und [CHO1] auftretendem bulging (Abb. 4.6) konnte
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Abbildung 4.5: Bifurkation in LG3 konstruiert nach [HPSPO01] (links). Das nach [Blo95b]
implizit beschriebene Aquivalent (rechts) zeigt besonders entlang des konkaven Teils der
Verzweigung ein sehr weitldufiges blending. Die Oberfliche divergiert hier zu stark von dem
gegebenen Gefafiskelett.

dies félschlicherweise als Gefilanomalie interpretiert werden. Hier besteht dringend Verbesse-
rungsbedarf.

£ 5

Abbildung 4.6: Verzweigung nahe der Wurzel des Gefaflbaums LG1 modelliert mit pa-
rametrischen Oberflichen nach [HPSPO01] (links) und impliziten Oberflichen nach [CHO1]
(rechts). Zwei Verdickungen sind in der rechten Darstellung durch Pfeile markiert.

Unwanted Blending war nur bei Gefébaum LG5 entlang der vena cava zu beobachten (Abb. 4.7).
Dies resultiert jedoch aus einer fehlerhaften Geféflanalyse nach [SPSP02]. Statt einem einzigen
dicken Gefiflast wurden viele kleine, veristelte Teilstrukturen extrahiert, deren Abstand von-
einander sehr gering ist. Dennoch ermahnt das hier auftretende Unwanted Blending zu einer
weiteren sorgfiltigen Betrachtung dieses Problems.

4.1.1.4 GefiaBenden und GefaBinneres

Die Gefilenden aller mit impliziten Methoden visualisierten Testmodelle sind geschlossen. Die
Geschlossenheit der Oberfliche um ein Primitiv ist eine inhérente Eigenschaft von Convolution
Surfaces und bedarf keines zusétzlichen Konstruktionsaufwandes.
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Abbildung 4.7: Die vena cava in LG2 modelliert durch Konkatenation von Kegelstiimpfen
nach [HPSPO1] (links) und mit Hilfe von Convolution Surfaces nach [CHO1] (rechts). Das
im Inset markierte Gefilgewirr zeigt die Lage der vena cava. Die rechte Darstellung zeigt
deutlich das Unwanted Blending-Problem an Gefiflisten mit geringer Entfernung zueinander.

Die Untersuchung des Geféfiinneren mittels einer Drahtmodelldarstellung zeigt, dass dort keine
storenden Strukturen generiert werden. Dies resultiert aus der Eigenschaft impliziter Oberflichen
ein Volumen zu umschlieflen. Auch die durch blending mehrerer Objekte generierte Gesamto-
berfliche umschlieft wieder ein Volumen.

Diese zwei Anforderungen an eine ideale Geféaflvisualisierungsmethode sind allein durch die Ap-
plikation impliziter Oberflichen bereits erfiillt.

4.2 Blending

Im vorigen Abschnitt wurde spekuliert, dass blending fiir die wulstige Gefafiform verantwortlich
ist. Eine Modifikation der Blendingstérke kénnte in einer verlisslicheren Durchmesserabbildung
resultieren. Dies soll im Folgenden analysiert werden.

4.2.1 Blendingstdrke

Die Modellierung eines Objektes erfordert die Abbildung sowohl globaler als auch lokaler Ob-
jekteigenschaften. Im Falle der skelettbasierten Modellierung mit Convolution Surfaces sind die
globalen Objekteigenschaften, wie das allgemeine Layout, die Position und die grundlegende
Form der Objektteile, durch das Skelett beschrieben [She99a]. Die Definition lokaler Charakte-
ristika rundet die Objektbeschreibung ab. Im Rahmen der Modellierung von Atomen wurden
durch [Bli82] zwei dieser lokalen Eigenschaften etabliert: radius in isolation und blobbiness. Der
radius in isolation beschreibt den Radius eines isolierten Atoms, welches nicht durch blending
mit anderen Atomen verschmilzt. Die Entsprechung in der skelettbasierten Modellierung mit
Liniensegmenten ist der Durchmesserverlauf entlang eines isolierten Segments. Dieser ist durch
an den Segmentendpunkten definierte Radien beschrieben. Die blobbiness ist ein Maf} fiir die
Blendingstérke benachbarter Objektteile. Sie kann fiir jedes Skelettprimitiv getrennt definiert
werden. Verschmelzen Objektteile mit hoher blobbiness, resultiert daraus ein kugeldhnliches Ob-
jekt, welches wenig bis gar kein Detail der durch das Skelett vorgegebenen Form erhilt [She99a].
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Objekte mit geringer blobbiness dhneln stirker ihrem Skelett (Abb. 4.8). Mit Blick auf die in
Abb. 4.2 (links oben u. rechts unten) und Abb. 4.5 veranschaulichten Effekte scheint eine Re-

duktion der blobbiness entlang der Gefafistruktur notwendig.

T
N4

Abbildung 4.8: Convolution Surfaces eines T-formigen Skeletts aus zwei Liniensegmenten.
Anstieg von blobbiness (von links nach rechts) und radius in isolation (von unten nach oben).

Quelle: [She99a]

Fiir die Modellierung von Atomen wird in [Bli82] die Verteilung der Elektronendichte um das
Zentrum des Atoms durch eine Gauf-Funktion beschrieben (siehe Glg. 3.2). Eine Kontrolle der
blobbiness ist hier durch die Modifikation der Standardabweichung a moglich. Die Grofle der
Standardabweichung entscheidet {iber die Breite der Gaufl-Funktion. So resultiert eine Senkung
des Wertes von a in einem schmaleren Trigerintervall. Aquivalent hierzu kann bei der Modellie-
rung mit Convolution Surfaces die Filterbreite variiert werden [She99al. Eine schmalere Filter-
funktion geht mit einem engeren Skalarfeld um das geglittete Primitiv einher (Abb. 4.9). Daraus
folgt eine geringere Uberlappung der Skalarfelder benachbarter Skelettprimitive und somit ein

geringeres blending und eine Reduktion der blobbiness.

Abbildung 4.9: Faltung eines Liniensegments mit abnehmender Filterbreite (von links nach
rechts). Das resultierende Skalarfeld ist mit geringerer Filterbreite enger um das Primitiv
gepackt. Die Isokonturen kennzeichnen Skalarwerte von ~0 (auflen) bis 1.0 (innen). Der
GauB-Filter besitzt zwar ein unendlich breites Trégerintervall jedoch sind die Funktionswerte
ab einer bestimmten Entfernung vom Filterzentrum vernachldssigbar klein.
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4 Entwurf

Die Untersuchung der Abschnitt 3.3.2 betrachteten Filterfunktion zeigt, dass weder die inver-
se kubische Funktion noch die Abwandlung der inversen quadratischen Funktion iiber einen
Parameter verfiigen, dessen Modifikation eine Verénderung der Filterbreite zulédsst. Der Triger-
intervall des Filters ist hier fest (Abb. 3.26) bzw. durch den Radius r vorgegeben (Abb. 3.28).
Die Gaufl-Funktion hingegen besitzt mit der Standardabweichung eine solche Einstellmoglich-
keit. Ubertragen auf Gleichung 3.18 kann durch den width coefficient w = 1/(20?) die Breite
des Trigerintervalls gesteuert werden. So resultiert eine Anhebung von w in einer schmaleren
Filterfunktion (Abb. 4.10).

© =In(2

© = Inf
© =

22
2)'5

Abbildung 4.10: Gau-Funktion h(z) = e=“*" mit verschiedenen width coefficients w. Mit
steigendem Wert von w sinkt die Breite der Funktion.

Die Auswirkungen einer systematischen Modifikation von w auf die Form der Convolution Surface
wurden zuerst am Beispiel einer kiinstlichen Trifurkation untersucht (Abb. 4.11). Verzweigun-
gen hoherer Ordnung konnten bei den im Rahmen dieser Arbeit visualisierten Geféstrukturen
nicht beobachtet werden. Der in [Blo95b] vorgeschlagene width coefficient w = In(2) wurde mit
einem Faktor i = 2,3,4, ... multipliziert (siehe Abb. 4.10). Hierbei ist eine Adaption des Iso-
wertes nach Gleichung 3.22 im Hinblick auf eine korrekte Durchmesserabbildung zu beachten.
Die Visualisierung der Trifurkation zeigt, dass die Oberfliche mit steigendem width coefficient
enger dem Skelettverlauf folgt (Abb. 4.11). Ein Nebeneffekt der Isowertanpassung besteht darin,
dass die Convolution Surface, aufgrund eines von 1/2 verschiedenen Isowertes, nicht mehr durch
die isolierten Endpunkte des Skeletts verldauft. Stattdessen sind weiter auslaufende Geféafaste
zu beobachten. Dies entspricht sogar eher den in der Gefdflanalyse gewonnenen Daten. Der an
dem Geféflendpunkt gemessene Radius wird dort mit einem width coefficient w = In(2) und
dem korrespondieren Isowert Iso = 1/2 nicht korrekt abgebildet (Abb. 4.11 links). Die Verjiin-
gung der Convolution Surface muss hier schon vor dem Endpunkt beginnen, um diesen dann zu
durchkreuzen. Mit steigendem width coefficient, d.h. sinkendem Isowert, ist eine Abschw#chung
dieses Problems zu beobachten (Abb. 4.11 rechts).

Im Zuge einer weiteren Evaluierung wurde dasselbe Testverfahren auf verschiedene klinische
Daten angewandt, u.a. die Lebergefafibdume LG, LG und LG3 (Abb. 4.1). Die generierten
Modelle wurden zum einen subjektiv hinsichtlich ihrer blobbiness bewertet (Abb. 4.12). Hierbei
wurde beobachtet, dass diese mit zunehmendem width coefficient abnimmt und die Convolution
Surface dem Referenzmodell [HPSPO01] (Abb. 4.12 (rechts unten)) mehr und mehr dhnelt.

Weiterhin wurde die Korrektheit der Durchmesserabbildung gepriift. Diese konnte anhand ei-
ner integrierten Darstellung der Convolution Surface und des Referenzmodells beurteilt werden.
Der implizit beschriebene Gefilbaum wurde hierzu als Drahtmodell dargestellt und der durch
Kegelstiimpfe modellierten Oberflidche iiberlagert (Abb. 4.13). Angemerkt sei hier, dass die stets
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4.2 Blending

Abbildung 4.11: Convolution Surface einer kiinstlichen Trifurkation modelliert nach
[Blo95b] mit den width coefficients w = In2, w = In2% 2 und w = In2 % 5 (von links
nach rechts).

Abbildung 4.12: Convolution Surface des Lebergefilbaums LG modelliert nach [Blo95b]
mit den width coefficients w = In2 (links oben), w = In2 % 2 (rechts oben) und w = In2 *
5 (links unten), sowie nach [HPSPO1] (rechts unten). An den markierten Stellen sind die
Verdnderungen besonders signifikant.
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weiter auslaufenden Geféflienden in dem parametrisch beschriebenen Modell aus der Halbkugel-
konstruktion zum Schlieflen der Geféflenden nach [HPSPO1] resultieren.

Abbildung 4.13: Nahansicht des Lebergefafilbaums LG1. Die Convolution Surface (Draht-
modell) ist dem Referenzmodell [HPSPO1] iiberlagert. Mit zunehmendem Wert w (von links
nach rechts: w =In2, w =In2% 2 und w = In 2 % 5) folgt die Convolution Surface enger dem
Referenzmodell.

Die Tests haben gezeigt, dass eine Erhohung von w ein blending benachbarter Geféfiteile re-
duziert. Dadurch wird eine Verringerung der blobbiness der gesamten Gefastruktur erreicht
und die Verlésslichkeit einer korrekten Durchmesserabbildung erhéht. Weitere Tests sind jedoch
notwendig, um diese Korrektheit genau quantifizieren zu kénnen.

Die Modellierung zahlreicher klinischer Testdatensétze hat ergeben, dass ein Wert von w =
In(2) x5 fiir die Geféfivisualisierung geeignet ist. Der korrespondierende Isowert nach Glei-
chung 3.22 ist [so = e % = e~ 12 =1 /32. Gefifiform und Durchmesserabbildung wurden von
dem Radiologen Dr. Holger Bourquain im Vergleich mit den Referenzmodellen nach [HPSPO01]
hier als korrekt bewertet. Es ist vermutlich nicht méglich, einen Sollwert fiir w im Rahmen der
Gefifivisualisierung zu bestimmen, da das genaue Aussehen der Uberginge zwischen den Ge-
fiBléisten und somit die Blendingstédrke nicht den Daten zu entnehmen ist. Eine obere Grenze
fiir w scheint jedoch gegeben. So ist mit ansteigendem width coefficient kaum noch oder gar
kein blending mehr festzustellen. Dies fithrt an den Ubergingen teilweise zu Diskontinuitéiten
der Normalen entlang der Gefifloberfliche (Abb. 4.14).

Abbildung 4.14: Nahansicht des Gefifibaums LG, modelliert nach [Blo95b] mit einem
sehr hohen width coefficient w = In2 x 50. Die Pfeile markieren Einknicke an den Uber-
gidngen und Diskonituitdten der Oberflichennormalen. Fiir einen Qualitétsvergleich siehe
Abb. 4.4 (rechts). Diese zeigt dieselbe Nahansicht von LG erstellt unter Verwendung des
width coefficient w = In 2.
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4.2 Blending

Eine wulstige Geféfiform kann durch die Reduktion der Blendingstérke vermieden werden. Die
préazisere Abbildung des Gefafldurchmessers ist moglich da die Gefiafloberfliche enger der durch
dass Gefiflskelett vorgegebenen Form folgt. Unter Verwendung einer Gauf3-Funktion fiir die Mo-
dellierung mit Convolution Surfaces gestattet der width coefficient w eine Kontrolle der Blen-
dingstérke. Keine der in [CHO1] und [HACO3] verwendeten Filterfunktionen besitzt einen solchen
Parameter. Tests haben jedoch gezeigt, dass die Kontrolle der blobbiness einer Gefaflstruktur ent-
scheidend sein konnte fiir die Vermeidung einer Fehlinterpretation wulstiger Geféflabschnitte als
pathologische Verdnderungen. Trotz geringerer Berechnungskomplexitdt der inversen Funktio-
nen, ist die Gaufl-Funktion somit zu favorisieren. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die
Filterfunktionen nach [CHO1] und [HACO03] daher vernachléssigt und nur zu gegebenem Anlass
in Abschnitt 4.3.2.4 erneut betrachtet.

4.2.2 Bulging

Die skelettbasierte Modellierung mit Hilfe von Convolution Surfaces vermeidet die Entstehung
von Verdickungen entlang nicht verzweigter Strukturen. Das Skelett einer Gefafstruktur ist
jedoch hierarchisch organisiert und besitzt Verzweigungen unterschiedlicher Ordnung. Die in-
nerhalb dieser Arbeit verwendeten klinischen Datensétze zeigen sowohl Bifurkationen als auch
seltene Trifurkationen.

Das Verhalten der Convolution Surface entlang von Verzweigungen wurde bereits in [Blo95a]
und [Blo95b] untersucht. Bei jedem der verwendeten Testmodelle (Abb. 3.9 und Abb. 3.12)
waren Verdickungen entlang der Verzweigung festgestellt worden. Dieser unerwiinschte Effekt
konnte ebenfalls in den ersten Gefdfvisualisierungen in Abschnitt 4.1 beobachtet werden (siehe
Abb. 4.6). Da bulges filschlicherweise als Gefaflanomalien, z.B. Aneurysmen, interpretiert werden
konnten, ist ihr Auftreten dringend zu unterbinden. Im Folgenden soll daher die Eignung der in
Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Methoden zur Vermeidung von bulging ( [Blo95a], [Blo95b]) im
Rahmen der Gefiaflvisualisierung analysiert werden. Vorab scheint jedoch die Untersuchung von
Auswirkungen der Filtermodifikation in Abschnitt 4.2.1 auf bulging sinnvoll. Welchen Einfluss
hat die Verwendung eines engeren Gauf-Filters bei der Faltung auf das bulging-Problem ?

4.2.2.1 Auswirkungen der Filtermodifikation

Der in [Blo95b] vorgestellte GauB-Filter hat einen width coefficient w = In2. In Abschnitt 4.2.1
hat sich ein Wert von w = In2 x 5 fiir die Geféfivisualisierung als giinstig erwiesen. Durch die
modifizierte Filterfunktion wird eine Reduzierung der blobbiness entlang der Gefafistruktur er-
reicht. Die Convolution Surface folgt enger der durch das Geféflskelett vorgeschriebenen Form
und bildet somit den gegebenen Durchmesserverlauf genauer ab. Um die Auswirkungen der Mo-
difikation des width coefficients auf das bulging-Problem quantifizieren zu kénnen, wird nun die
Convolution Surface der kiinstlichen Trifurkation aus Abb. 4.11 ndher untersucht. Dazu ist das
Modell sowohl mit Hilfe der originalen Filterfunktion nach [Blo95b] als auch unter Verwendung
des modifizierten Filters generiert worden. Zur weiteren Illustration siehe Abb. 4.15.

Entlang jedes Gefélastes der Trifurkation ist ein Radius von 3 mm definiert. Daher sollte das
Modell in der Seitenansicht eine Dicke von exakt 6 mm besitzen. Diese Sollausdehnung ist durch
vertikale Linien markiert. Die beiden Punkte links und rechts dieser Linien kennzeichnen je-
weils den Punkt mit der grofiten Abweichung von dem angestrebten Gefiafiradius. Obwohl die
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4 Entwurf

Abbildung 4.15: Ausmaf} der Verdickung entlang der Verzweigung einer kiinstlichen Tri-
furkation. Der betrachtete Abschnitt ist durch eine Umrandung hervorgehoben (links). Die
Seitenansichten zeigen die Trifurkation modelliert mit dem GauB-Filter nach [Blo95b] (Mitte)
und der modifizierten Filterfunktion (rechts). Die vertikalen Linien beschreiben die Sollaus-
dehnung. Die grofite Ausdehnung in horizontaler Richtung ist durch Punkte gekennzeichnet.

Struktur aus diesem Blickwinkel symmetrisch sein sollte, da alle Geféfléiste in derselben Ebene
liegen, sorgt die Polygonisierung hier fiir geringe Differenzen. Die mittlere Radiusabweichung
in der Konstruktion mit dem Originalfilter betrigt ~ 1.4 mm (Abb. 4.15 Mitte). Der fehler-
hafte Zuwachs des Gefildurchmessers entspricht somit 46.7% des abzubildenden Durchmessers.
Durch die Verwendung der modifizierten Filterfunktion konnte eine Verringerung der Radius-
abweichung auf ~ 0.3 mm erreicht werden (Abb. 4.15 rechts). Der fehlerhafte Zuwachs des
GefaBdurchmessers wurde dadurch auf 10.9% des abzubildenden Durchmessers reduziert.

Die Verwendung einer schmaleren Filterfunktion resultiert in einer signifikanten Abschwéichung
des bulging-Problems. Die Blendingstérke, welche iiber die Filterbreite reguliert wird, ist dem-
nach direkt proportional zu dem Ausmaf auftretender bulges. Beide Attribute sind eng miteinan-
der verkniipft. Im Hinblick auf eine vollkommene Vermeidung von bulging werden im Folgenden
die in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Methoden ( [Blo95al, [Blo95b]) néher untersucht. Alle dafiir
generierten Illustrationen wurden mit Hilfe des originalen Gauf-Filters erstellt. Dies ermoglicht
eine anschaulichere Darstellung, da das bulging-Problem hier offensichtlicher zu Tage tritt. Eine
Generalisierung ist jedoch ohne weiteres mdoglich.

4.2.2.2 Separierung von Skelettprimitiven

Bulging kann durch eine Reduzierung der ,Skelettdichte an Verzweigungen verringert wer-
den [Blo95a]. Als Testmodell dient erneut die kiinstliche Trifurkation aus Abb. 4.11. Eine Redu-
zierung der Dichte des Skeletts wird durch die Separierung von Skelettprimitiven erreicht. Dies
ist gleichbedeutend mit einer Verkiirzung der Geféliste ausgehend von dem Verzweigungspunkt
(Abb. 4.16).

Leider untersucht [Blo95a] nicht, um welchen Betrag genau jedes Segment gekiirzt werden muss.
Die Absténde in Abb. 4.16 wurden empirisch bestimmt. Abbildung 4.17 zeigt die Convolution
Surfaces der originalen Skeletts und der modifizierten Version. Interessanterweise ist hier eben-
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AN N

Abbildung 4.16: Separierung von Skelettprimitiven an einer Verzweigung. Die verzwei-
genden Segmente des originalen Skeletts (links) werden zur Reduzierung der Skelettdichte
ausgehend von dem Verzweigungspunkt gekiirzt (rechts).

falls das in [Blo95a] beschriebene Phénomen einer seichten Eindellung gefolgt von einer geringen
Verdickung zu beobachten (Abb. 4.18).

ARl

Abbildung 4.17: Vorderansicht und Seitenansicht einer Trifurkation modelliert basierend
auf dem Originalskelett (links) und der durch Separierung modifizierten Version (rechts).
Eine deutliche Reduzierung des bulges entlang der Verzweigung kann durch Separierung von
Skelettprimitiven erreicht werden.

Bulging wird nach [Blo95a] durch die Separierung von Skelettprimitiven verringert. Eine kom-
plette Behebung des Problems kann dagegen nicht erzielt werden. Diese Behauptung ist aufgrund
empirischer Untersuchungen kaum zu validieren. Leider werden in [Blo95a] und [Blo95b] keine
genaueren Aussagen getroffen. Aus Zeitgriinden konnte eine intensivere Untersuchung der Me-
thode innerhalb dieser Arbeit nicht angestrengt werden. Ein Gedanke sei jedoch an dieser Stelle
notiert. Die Testmodelle aus [Blo95a] und [Blo95b] (Abb. 3.9 und Abb. 3.12) sind komplett in
einer Ebene modelliert. Dies macht eine Lokalisation des bulges entlang der Verzweigung einfach.
Unklar ist jedoch wo genau die Verdickung an einer Bi- oder Trifurkation beliebiger Morpholo-
gie einzugrenzen ist. Kine Separierung wiirde dies jedoch bedingen, da die Skelettprimitive so
separiert werden sollten, dass die Summe ihrer Feldfunktionswerte an einem Punkt p konstant
ist entlang der Verdickung. Hierzu ist es notwendig, die exakte Lage der Verdickung zu kennen.
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Abbildung 4.18: Die Seitenansicht der Trifurkation modelliert basierend auf dem durch
Separierung modifizierten Skelett zeigt eine leichte Eindellung (unterer Pfeil) gefolgt von ei-
ner geringfiigigen Verdickung (oberer Pfeil). Die vertikalen Linien kennzeichnen den Sollwert
der Gefiadicke.

4.2.2.3 Combination Surface

Die Untersuchung einer Verzweigung vierter Ordnung in [Blo95a] (Abb. 3.12) hat gezeigt, dass
blending nicht entlang der gesamten Verzweigung wiinschenswert ist. Stattdessen sollte die Blen-
dingstédrke basierend einer Ebene variiert werden, welche durch die Verzweigung verlauft. Diese
Ebene ist durch den Verzweigungspunkt und eine Ebenennormale definiert. Die Normale ent-
spricht der eines ,fast* planaren Polygons, welches durch die Endpunkte der verzweigenden
Segmente aufgespannt wird. Sie kann mit Hilfe von Newell’s Methode nach [Sun02] berechnet
werden. Liegen alle Punkte der Verzweigung in einer Ebene, so verlduft das Polygon exakt durch
die gesamte Punktmenge (Abb. 4.19). Ist dies jedoch nicht der Fall, so sind Polygon und korre-
spondierende Ebene nur eine Approximation durch die Punktwolke.

Abbildung 4.19: Ebene durch die Verzweigung bestimmt nach [Sun02]. Basierend auf dieser
Ebene wird die Blendingstérke entlang der Verzweigung reguliert.
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Innerhalb der Ebene sollte blending erfolgen, um die weichen Uberginge zwischen einzelnen Ge-
faflasten zu gewahrleisten. Auflerhalb der Ebene sollte es jedoch vermieden werden, um bulging
auszuschlieBen. Hierzu wird der Skalarwert an einem Punkt p durch eine gewichtete Kombination
aus Union Surface (kein blending) und Convolution Surface (blending) berechnet. Die Wichtung
erfolgt mit Hilfe des Parameters convexity aus Gleichung 3.12. Dieser basiert auf dem Winkel
zwischen der Oberflichennormalen der Convolution Surface an der Stelle p und der Ebenennor-
male. Bei einem Winkel von 90° liegt p innerhalb der Ebene und convexity ist gleich 0. Daher
besitzt die Union Surface hier keinerlei Einfluss. Ein Winkel von 0° hingegen resultiert in dem
Wert 1 fiir convexity und der Einfluss der Convolution Surface wird vollkommen vernachléssigt.
Zwischen diesen Winkeln wird interpoliert. Fiir die weitere Evaluierung der Combination Surface
im Rahmen der Geféfivisualisierung wird wiederum die Trifurkation aus Abb. 4.11 herangezogen.
Abbildung 4.20 zeigt die Union Surface, die Convolution Surface und die Combination Surface
dieser Trifurkation.

Yy

Abbildung 4.20: Vorderansicht und Seitenansicht einer Trifurkation zeigen jeweils die Uni-
on Surface, die Convolution Surface und die Combination Surface (von links nach rechts). Die
,guten® Eigenschaften von Union Surface (kein bulging) und Convolution Surface (weiche
Ubergénge zwischen den GefiBisten) sind in der Combination Surface vereint.

Wie in einer Seitenansicht der Trifurkation zu sehen, wird die Verdickung an der Verzweigung
durch die Combination Surface vermieden (Abb. 4.20 rechts). Leider sind jedoch leichte Diskonti-
nuitdten der Oberflachennormalen entlang der Verbindungen zwischen den einzelnen Gefiafi&sten
zu beobachten (Abb. 4.21). Dies wurde bereits in [Blo95b] bemerkt und geht auf den Einfluss
der Union Surface zuriick.

Soweit erscheint die Combination Surface als eine vielversprechende Losung. Um in der Gefa8-
visualisierung eingesetzt werden zu konnen, sind dennoch weitere Tests notwendig. Wie schon
weiter oben beschrieben, sind in [Blo95a] und [Blo95b] wurden nur Verzweigungen untersucht
worden, welche vollstdndig in einer Ebene lokalisiert waren. Bei ,realen* anatomischen Gefif3-
strukturen kann davon jedoch nicht ausgegangen werden. Fiir eine aussagekriftigere Analyse
wurde daher die Morphologie der Trifurkation leicht verdndert. Abb. 4.22 zeigt die Combination
Surface des modifizierten Skeletts zusammen mit der nach [Sun02] berechneten Ebene durch die
Verzweigung.

Auf den ersten Blick wirkt die Combination Surface artefaktfrei. Eine genauere Betrachtung
zeigt allerdings eine Verdickung entlang der Verzweigung (Abb. 4.23 links). Die Rotation der
Trifurkation um ihre vertikale Achse im Uhrzeigersinn (Abb. 4.23 rechts) enthiillt den Grund
dafiir. Per Definition der Combination Surface soll blending innerhalb der Ebene stattfinden. Der
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Abbildung 4.21: Eine Nahansicht der Combination Surface offenbart die schon in [Blo95b]
diskutierten leichten Diskontinuitidten (Pfeil) zwischen den einzelnen Segmenten.

Abbildung 4.22: Modifikation der Trifurkation aus Abb. 4.19 und die korrespondierende
Ebene durch die Verzweigung nach [Sun02].
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Winkel zwischen Ebenennormale und Oberflichennormale ist hier nah 90° und die Conwolution
Surface hat einen hohen Einfluss. Gerade an dieser Stelle ist jedoch keine weiche Verbindung
zwischen Gefaflasten erforderlich und der Einfluss der Union Surface sollte dominieren.

Abbildung 4.23: Die Nahansicht der Combination Surface zeigt eine Verdickung entlang
der Verzweigung (links). Eine Rotation des Modells (rechts) erleichtert das Verstidndnis dieses
Phénomens. Blending ist an dieser Stelle unnotig, findet aber per Definition in der Ebene
statt und verursacht den bulge.

Weiterhin sind Diskontinuitéten zwischen den GeféBésten zu beobachten (Abb. 4.24). An beiden
in der Abbildung gezeigten Stellen ist der Winkel zwischen Ebenennormale und Oberfléchennor-
male nah 0°. Aufgrund der Definition der Combination Surface darf hier kein blending stattfinden
und der Einfluss der Union Surface iiberwiegt. Genau an diesen Stellen sollten jedoch weiche
Uberginge generiert und blending durch die Convolution Surface realisiert werden.

Abbildung 4.24: Nahansichten der Combination Surface enthiillen Diskontinuitéiten ent-
lang der Verzweigung. Blending wére an diesen Stellen erforderlich, wird aber aufgrund des
geringen Winkels zwischen Ebenennormale und Oberflichennormale per Definition vermie-
den.

Es ist festzustellen, dass die Kldrung wo entlang einer Verzweigung blending stattfinden soll, nur
im planaren Fall mit Hilfe der in [Blo95b] vorgeschlagenen approximativen Ebene korrekt erfolgen
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kann. Hier ist die Lokalisation des bulges bekannt und die Vermeidung kann mit Hilfe der Combi-
nation Surface gezielt gesteuert werden. Sind die Segmente jedoch vom Verzweigungspunkt aus
strahlenférmig angeordnet, ist die Lage der Verdickung schwer einzugrenzen. Die approximati-
ve Ebene liefert keinen verlésslichen Hinweis in diesem Fall und das Auftreten von Artefakten
ist die Folge. Aus diesem Grund ist die Combination Surface nicht fiir die Gefifivisualisierung
geeignet. Weiterhin ist die Berechnungskomplexitit der Combination Surface hoher als die der
Convolution Surface, da zusétzlich die Union Surface berechnet werden muss. Hier ist vor allem
die besondere Sorgfalt bei der Vermeidung unstetiger Oberflichennormalen mit betrédchtlichem
Rechenaufwand verbunden (sieche Anhang in [Blo95b]). Zudem muss fiir jede Verzweigung mit
Hilfe von Newell’s Methode eine Ebenennormale berechnet werden.

4.2.2.4 Hoherdimensionale Skelettprimitive

Eine letzte, in [Blo95a] eingefiihrte Technik zur Vermeidung von Verdickungen ist der Ersatz i-
dimensionaler durch ¢ + 1-dimensionale Skelettprimitive. So werden Liniensegmente (1D) durch
Polygone (2D) ersetzt Abb. 3.14 (links). Diese Polygone diirfen sich nicht iiberlappen, um erneute
Verdickungen zu vermeiden (Abb. 3.14). Weiterhin muss ihre Breite mindestens der Filterbreite
entsprechen, da sonst ebenfalls bulging zu beobachten ist. Die Abstimmung von Polygon- und
Filterbreite im Hinblick auf die Vermeidung von bulges und eine korrekte Durchmesserabbildung
fithrt wie in [Blo95a] gezeigt, zu einer Forminderung der Convolution Surface von kreisformig
zu ellipsoidal (Abb. 4.25). Obwohl tatséchlich anzunehmen ist, dass anatomische GefaBstruk-
turen keine exakt kreisrunden Querschnitte besitzen, ist die hier eingefiihrte zusétzliche Rich-
tungsinformation willkiirlich und nicht in den Daten enthalten. Diese sollten jedoch im Rahmen
einer korrekten Visualisierung unverfilscht abgebildet werden. Die Nutzung hoherdimensionaler
Skelettprimitive kommt daher fiir die Gefiaflvisualisierung nicht in Frage. Liefle sich wahrend
der Gefédanalyse jedoch ein weiterer Radius orthogonal zu dem bisher gemessenen Radius be-
stimmen, konnten sich Polygone als geeignete Alternative zu Liniensegmenten durchsetzen. Die
hohere Berechnungskomplexitéit der Faltung zweidimensionaler Skelettprimitive wiederum wirft
einen kleinen Schatten auf diese Methode zur Vermeidung von bulging. Die recht komplexe Fal-
tung eines Polygons ist im Anhang von [Blo95b] beschrieben. Wie schon in Abschnitt 3.3.2.1
diskutiert, ist hier eine Integration der Filterfunktion in zwei Richtungen notwendig.

A e
N
Polygon Polygon-
zentrum

| 4

Abbildung 4.25: Querschnitt durch eine ellipsoide Convolution Surface (links). Darge-
stellt ist die notwendige Polygonbreite, um einen Radius der Gréfle » unter Verwendung des
originalen Gauf-Filters aus [Blo95b] abbilden zu kénnen. Hieraus resultiert eine ellipsoide
Oberfliche (rechts). Nach [Blo95a]
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4.2.3 Unwanted Blending

Das Unwanted Blending-Problem beschreibt ein unbeabsichtigtes Verschmelzen von Oberflichen
nicht direkt benachbarter Skelettprimitive. Fiir die Gefaflvisualisierung wiirde dies eine Verin-
derung der Morphologie des Gefidflbaums bedeuten, welche dringend unterbunden werden muss.
Obwohl Unwanted Blending in den ersten Gefafivisualisierungen in Abschnitt 4.1 nur entlang
fehlerhaft segmentierter Gefiflabschnitte betrachtet werden konnte (Abb. 4.7), ist das Auftreten
dieses Artefakts nicht géinzlich auszuschliefen. In Abschnitt 3.2.4 wurden bereits einige Verfah-
ren zur Vermeidung von Unwanted Blending vorgestellt. Im Folgenden liegt der Fokus auf der
in [CHO1] eingefiihrten Local Convolution, da diese im Gegensatz zu der Verwendung von Blen-
ding-Kategorien [OM93] die Kontinuitit der Oberfliche gewihrleistet. Vorab scheint jedoch eine
Untersuchung von Auswirkungen der Filtermodifikation in Abschnitt 4.2.1 auf Unwanted Blen-
ding sinnvoll. Welchen Einfluss hat die Verwendung eines engeren Gauf3-Filters bei der Faltung
auf dieses Problem 7

4.2.3.1 Auswirkungen der Filtermodifikation

Der originale GauB-Filter aus [Blo95b| besitzt einen width coefficient von w = In2. In Ab-
schnitt 4.2.1 wurde ein schmalerer Gau3-Filter mit width coefficient w = 1n2 x5 als geeignet im
Rahmen der Geféfivisualisierung eruiert. Die Auswirkungen dieser Filtermodifikation auf das Un-
wanted Blending-Problem werden im weiteren Verlauf anhand der Convolution Surfaces zweier
isolierter Liniensegmente untersucht. Hierzu wird der Durchmesser der Oberflichen gleichméfig
erhoht, bis die Convolution Surfaces beider Segmente miteinander verschmelzen (Abb. 4.26).
Der Abstand zwischen den Primitiven betrdgt 6 mm, d.h. jede der korrespondierenden Ober-
flichen kann unter Beriicksichtigung einer einheitlichen Dicke den Maximalradius von 3 mm
erreichen. Die Konstruktion der Convolution Surfaces basierend auf dem Originalfilter [Blo95b]
stoppt bei einem Radius von 2,12 mm (Abb. 4.26 mitte rechts). Dann ist Unwanted Blending
zu beobachten. Dies entspricht &~ 71% des Maximalradius. Unter Verwendung der modifizierten
Filterversion ist einen artefaktfreie Modellierung bis zu 2,73 mm mdéglich, d.h. 91% des Maxi-
malradius (Abb. 4.26 rechts). Damit wurde der erforderliche Sicherheitsabstand zwischen den
Primitiven auf weniger als 1/3 der urspriinglich notwendigen Distanz reduziert.

|6mm

Abbildung 4.26: Untersuchung des Unwanted Blending-Problems anhand von zwei iso-
lierten Liniensegmenten mit Abstand 6 mm (links). Ist der Durchmesser gering, sind zwei
separate Convolution Surfaces erkennbar (Mitte links). Unter Verwendung des originalen
GauB-Filters [Blo95b] verschmelzen die beiden Oberflichen ab einem Radius von 2,13 mm
(Mitte rechts). Durch die Filtermodifikation ist diese Verhalten erst ab 2,74 mm zu beobach-
ten (rechts).
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4 Entwurf

4.2.3.2 Local Convolution

Unter Local Convolution nach [CHO1] versteht man die Eingrenzung des zu betrachtenden Ske-
lettabschnitts bei der Berechnung der Feldfunktion an einem Punkt p auf ein lokales, zusam-
menhéngendes Gebiet. Dadurch wird das unbeabsichtigte Verschmelzen von Objektteilen, welche
entlang des Skeletts weit voneinander entfernt liegen, vermieden. Die Bestimmung des relevanten
Skelettabschnitts erfolgt ausgehend von dem Skelettprimitiv mit dem hochsten Einfluss an der
Stelle p. Wéhrend in [CHO1] Segmente aus dessen lokaler Umgebung welche einen signifikant
hohen Einfluss besitzen dem Bereich hinzugefiigt werden, schligt [AC02] die alleinige Beriick-
sichtigung der direkten Nachbarsegmente vor. Eine erhebliche Verringerung der Rechenzeit ist
in [AC02] aufgrund dieser weiteren Einschréinkung des zu betrachtenden Skelettbereichs pro-
tokolliert worden. Weiterhin wird im Gegensatz zu [CHO1] Unwanted Blending entlang sehr
kurzer Knicke, geformt aus wenigen Skelettprimitiven, verhindert. Dieser zweite Aspekt ist fiir
die Gefaflvisualisierung jedoch nicht von Bedeutung, da der anatomische Gefdfiverlauf weder
kurze noch weitliufige Kehrtwendungen wie in Abb. 3.19 aufweist. So verlaufen Geféifie von der
Waurzel relativ kontinuierlich in Richtung Peripherie.

Die Evaluierung des verbesserten Local Convolution-Ansatzes fiir die Gefdfivisualisierung erfolgt
in Anlehnung an [AC02] anhand eines S-formigen Skeletts, bestehend aus 5 Kanten bzw. 24
Liniensegmenten (Abb. 4.27 links). Obwohl Knicke wie die der S-Struktur in Gefiafiskeletten
nicht zu erwarten sind, ist sie zu Illustrationszwecken gut geeignet. Um eine Vergleichbarkeit mit
realen medizinischen Daten zu gewéhrleisten, betrigt die Segmentldnge 1 mm. Dies entspricht
ungefiahr einer géingigen Voxelausdehnung in x- und y-Richtung. Hier sei daran erinnert das ein
Gefifiskelett aus Liniensegmenten besteht, welche benachbarte Voxelmittelpunkte verbinden. Die
Knicke des S-Skelett haben eine Ausdehnung von 3 mm. Somit ist unter Beriicksichtigung einer
einheitlichen Dicke der Conwvolution Surface ein Maximalradius von 1,5 mm zu erreichen. Der
genaue Zeitpunkt des Auftretens von Unwanted Blending ist fiir die S-Form schwer zu definieren.
So verschmelzen die horizontalen Objektteile immer weitldufiger an ihrer vertikalen Verbindung,
bis sie iiber ihre gesamte Lénge miteinander verbunden sind. Bei einem Radius von 1,4 mm ist
das Problem jedoch unbestritten zu erkennen (Abb. 4.27 rechts).

6 Segmente
(6mm)

3 Segmente
(3mm)

Abbildung 4.27: Unwanted Blending entlang der Conwvolution Surface eines S-féormigen
Skeletts.

Um Unwanted Blending zu vermeiden, muss ein blending aller Segmente miteinander verhin-
dert werden. Nach [AC02] wird daher die Feldfunktion an einem Punkt p basierend auf dem zu
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p néchstliegenden Segment S, und dessen direkten Nachbarn berechnet. Da die S-Form keine
Verzweigungen besitzt, hat jedes Segment maximal zwei Nachbarn. Ferner liegt das Skelett als
gerichteter Graph vor, so dass eine Bestimmung des Vorgéngers Sy p und des Nachfolgers Syp
von S moglich ist. Zunéchst wird die Projektion p’ von p auf S, berechnet. u € [0,1] sei der
Parameter zu p’ aus der Parametrisierung des Liniensegments S,. Der Einfluss der beiden Nach-
barsegmente wird mit Hilfe einer Funktion a(u) gewichtet. Diese sollte einen weichen Verlauf
besitzen und langsam gegen 0 abfallen, um die Stetigkeit der Oberflidche zu gewihrleisten [AC02].
Leider wird in [AC02] nicht erwihnt, welche Funktion hierfiir genutzt wurde. Fiir weitere Tests
wurde hier die Funktion a(u) = (1 —u?)?; verwendet. Die Feldfunktion an der Stelle p berechnet
sich nun wie folgt:

f(S:p) = f(Sp,p) + a(u) * f(Svp) + (1 — a(u)) * f(Snp) (4.1)

Am Anfang des Segments S, gilt u = 0 und daher a(u) = 1. Das Vorgéngersegment Sy p entfaltet
hier seinen vollen Einfluss, wiahrend der Nachfolger Syp keinen Einfluss besitzt. Am Ende des
Segments ist v = 1 und die Umkehrung gilt. Dazwischen wird interpoliert. Die Convolution
Surface des S-Skeletts berechnet nach Gleichung 4.1 ist in Abb. 4.28 (links) dargestellt. Leider
sind erhebliche Artefakte entlang der Oberfliche zu beobachten (Abb.4.28 Mitte und rechts).

—

k/

Abbildung 4.28: Improved Local COnvolution am Beispiel eines S-Skeletts (links). Eine
Rotation (Mitte) und eine Nahansicht der Convolution Surface (rechts) zeigen ringférmige
Artefakte bzw. Diskontinuitéiten entlang der Oberfliche.

Die Ursache dieser Artefakte ist die Linge oder vielmehr die Kiirze der Segmentprimitive.
In [AC02] wird davon ausgegangen, dass das Skalarfeld um ein Primitiv S, nur von denen
der direkten Nachbarn beeinflusst wird. Sind die Segmente ausreichend lang in Bezug auf die
Breite des verwendeten Filters, so ist diese Anforderung auch erfiillt. Um diese Behauptung zu
untermauern wird nun die Lange der horizontalen Primitive des S-Skeletts von 1 mm auf 4 mm
erhoht. Wie angenommen verschwinden die Artefakte tatséchlich (Abb. 4.29). Die Riicksprache
mit einem der Autoren von [AC02], Alexis Angelidis, hat ergeben, dass die in seiner Arbeit
verwendeten Liniensegmente erheblich ldnger waren als die des S-Skeletts. Im Falle der Gefaf3-
visualisierung ist jedoch mit sehr kurzen Segmenten zu rechnen. Hier beeinflusst eine groflere
Auswahl von Nachbarprimitiven das Segment S),.

Die Definition eines lokalen zu betrachtenden Skelettbereichs, wie in [CHO1] urspriinglich vorge-
schlagen, scheint fiir die Gefévisualisierung eher geeignet. Experimente zeigen, dass die Betrach-
tung eines 6 Nachbarprimitive um S, umfassenden Bereichs das Unwanted Blending-Problem
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4 Entwurf

Abbildung 4.29: Eine Verldngerung der horizontalen Liniensegmente vermeidet die ring-
formigen Artefakte aus Abb. 4.28.

fiir das S-Skelett vollstéandig 16st (Abb. 4.30). Die Feldfunktion an der Stelle p berechnet sich
dann aus der Summe von f(S,,p) und den Feldfunktionswerten fiir die Segmente des Nachbar-
bereichs. Fiir eine Generalisierung im Hinblick auf ,reale“ Geféfimodelle sind jedoch genauere
Untersuchungen notwendig. So sollte der Einfluss der Liniensegmentléinge auf die Grofie des zu
wiéthlenden Skelettbereichs evaluiert werden. Weiterhin wiéire eine genaue Abschétzung der Ska-
larfeldausdehnung unter Verwendung eines bestimmten Filters hilfreich. Da Unwanted Blending
an keinem wihrend dieser Arbeit visualisierten Gefafimodell beobachtet werden konnte, sind
jedoch keine weiteren Anstrengungen in diese Richtung unternommen worden. Im Bedarfsfall
ist eine Implementierung allerdings ohne weiteres moglich, da die Gefifitopologie aus der Gefaf3-
analyse bekannt ist. Somit kann der Nachbarbereich eines Segments einfach bestimmt werden

kann.

Abbildung 4.30: Local Convolution. Die Definition eines Skelettbereichs von jeweils sechs
Nachbarprimitiven beseitigt das Unwanted Blending-Problem.
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4.3 Effektive Polygonisierung von Convolution Surfaces

Die ersten Visualisierungstests in Abschnitt 4.1 haben gezeigt, dass die Erstellung eines polygo-
nalen Modells der Gefafistruktur betréchtliche Rechenzeit in Anspruch nimmt. Die gemessenen
Zeiten liegen jenseits einer fiir den klinischen Betrieb akzeptablen Grenze. Es besteht daher ein
dringender Bedarf an Optimierungen welche den Polygonisierungsprozefl beschleunigen. In den
folgenden beiden Abschnitten wird eine Strategie zur Performanzsteigerung entwickelt bzw. die
Hilfsmittel zur Umsetzung dieser Strategie werden diskutiert.

4.3.1 Entwurf einer Datenstruktur fiir die effiziente Polygonisierung

Die Polygonisierung der impliziten Oberflédche erfordert es, die zugrundeliegende implizite Funk-
tion an jedem Punkt des Raumes berechnen zu kénnen. Im Rahmen des brute-force- Ansatzes aus
Abschnitt 4.1 wurde hierfiir das gesamte Geféafiskelett an jedem Punkt p betrachtet. Dabei wurde
die Feldfunktion jedes Liniensegments des Skeletts bestimmt und die Summe der resultierenden
Skalarwerte gebildet. Diese Vorgehensweise generiert zwar die gewiinschte Gefiafloberfliche, ist
allerdings sehr ineffizient.

Die Faltung eines Liniensegments mit einem Gauf-Filter resultiert aufgrund des unendlichen
Tragerintervalls des Filters in einem theoretisch unbeschrinkten Skalarfeld um das Primitiv.
Das Feld nimmt jedoch ab einer bestimmten Entfernung von dem Liniensegment vernachléssig-
bar kleine Werte an. Daher besitzen weit entfernte Skelettprimitive keinen signifikanten Einfluss
an der Stelle p und die Berechnung ihrer Feldfunktion steigert unnétig die Rechenzeit. Infolge-
dessen ist es essenziell fiir die Performanzsteigerung, an jedem Punkt des Raumes den relevanten
Skelettabschnitt! bestimmen zu kénnen. Besonders die Polygonisierungstechniken Spatial Samyp-
ling und Surface Tracking aus Abschnitt 3.4.2 wiirden von dieser Information profitieren. Die
Uberfiihrung der impliziten Beschreibung des Objektes in ein geometrisches Modell erfolgt hier
im Gegensatz zu Surface Fitting nach [DTG96] nicht elementweise, d.h. Primitiv fiir Primi-
tiv, entsprechend der Skelett-Topologie. Wihrend des Polygonisierungsprozesses ist somit nicht
unmittelbar ersichtlich, welcher Skelettabschnitt an einem bestimmten Punkt gerade relevant
ist.

Das Prinzip des in dieser Arbeit genutzten Implicit Polygonizers [Blo94] verdeutlicht dieses Pro-
blem. Entsprechend eines Fortfiihrungsschemas nach [WMW86] wird hier die implizite Oberfla-
che komplett durch ein Wiirfelraster eingefasst und innerhalb der einzelnen Wiirfel polygonisiert.
Wihrend der Abtastung der Oberfliche werden dabei die Grenzen einzelner Skelettprimitive
iiberschritten, ohne den korrespondierenden Oberflichenanteil vorher vollstindig erfasst und
polygonisiert zu haben (Abb. 4.31). Aus dem Verfahren ist nicht abzuleiten, welcher Teil der
Gefafistruktur gerade polygonisiert wird. Somit ist auch nicht bekannt, welche Skelettprimiti-
ve bei der Berechnung der Feldfunktion an einem Punkt p beriicksichtigt werden sollten bzw.
vernachléssigt werden kénnen.

Im Folgenden soll daher eine Datenstruktur entworfen werden, welche wihrend der Polygonisie-
rung Anfragen hinsichtlich des an einem Punkt p relevanten Skelettabschnitts beantwortet. Die-
se Datenstruktur kann vollstdndig in einem Vorverarbeitungsschritt initialisiert und aufgebaut

'Hier und im Folgenden ist mit Skelettabschnitt kein zusammenhingendes Gebiet des Skeletts gemeint, sondern
eine Menge einzelner Skelettprimitive (Liniensegmente)
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4 Entwurf

Abbildung 4.31: Die Polygonisierung eines Gefaflbaums mit Hilfe des Implicit Polygonizers
wurde unterbrochen und das Zwischenresultat dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass
die Gefafistruktur nicht elementweise, entsprechend der Skelett-Topologie bearbeitet wird.
Stattdessen verlduft der Pfad des Polygonizers quer iiber die gesamte Oberfléche.

werden, da das Gefdaimodell statisch ist. Die wesentliche Idee besteht in einer Partitionierung
des Raumes um das Gefafimodell. Fiir jede Einheit der Partitionierung wird der dort relevante
Skelettabschnitt bestimmt und in der Datenstruktur abgespeichert. Wahrend der Polygonisie-
rung kann dann bestimmt werden, innerhalb welcher Einheit sich der Punkt p befindet und
die Berechnung der Feldfunktion kann auf den korrespondierenden Skelettabschnitt beschrénkt
werden. Die hier vorgeschlagene Unterteilung entspricht der inhérenten Voxelstruktur des Ori-
ginaldatensatzes. Sie wird daher im folgenden als Vozelgitter bezeichnet. Das Voxelgitter ist
urspriinglich durch das dreidimensionale Voxelkoordinatensystem (VKS) in welchem der Da-
tensatz definiert ist beschrieben. Mit Hilfe der Transformationsmatrix aus Anhang A.1 kdnnen
die Voxelmittelpunkte (bzw. Gittermittelpunkte) jedoch in das Weltkoordinatensystem (WKS)
iiberfithrt werden. Da die Polygonisierung innerhalb dieses Koordinatensystems erfolgt, ist die
wechselseitige Bestimmung der Unterteilung des Raumes notwendig. Die Riicktransformation
von Punkten in das VKS wird durch die Inverse der Transformationsmatrix moglich.

Ein durch die Bildaufnahme gewonnener Volumendatensatz ist im VKS definiert. Die Mittel-
punkte der Voxel des Datensatzes sind hier an nicht-negativen, ganzzahligen Koordinaten loka-
lisiert. Jedes Voxel besitzt eine isotrope Ausdehnung gleich 1. Der Ursprung des Koordinaten-
systems befindet sich im Zentrum des Voxels mit den Koordinaten (0, 0,0). Das Gefifiskelett ist
zuniichst im VKS bestimmt. Fiir die Visualisierung der Gefiflstruktur ist jedoch die Uberfiih-
rung in das WKS notwendig, um sowohl ihre ,realen“ Ausmafle als auch die rdumliche Beziehung
zu weiteren Objekten ausdriicken zu kénnen. Die Voxelmittelpunkte sind im WKS an ihrer ei-
gentlichen Position innerhalb der ,realen* Welt des Objektes lokalisiert. Thre Koordinaten sind
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selten ganzzahlig und die Entfernung zwischen den Voxelmittelpunkten variiert zumeist in x-,y-
und z-Richtung. Die Voxel besitzen somit eine anisotrope Ausdehnung.

Fiir jedes Voxel soll der relevante Skelettabschnitt bestimmt und in einer Datenstruktur ge-
speichert werden. Umgekehrt, fiir jedes Liniensegment muss das aus der Faltung resultierende
Skalarfeld voxelweise erfasst werden. Fiir die hierbei akkumulierte Voxelmenge wird das aktuelle
Liniensegment vermerkt. Somit besteht die Notwendigkeit einer zweidimensionalen Datenstruk-
tur. Die erste Dimension entspricht den Voxeln des Voxelgitters. Da die Gefaflstruktur und somit
auch der signifikante Teil des umgebenden Skalarfeldes nur einen Teil dieses Gitters abdeckt,
wére es ineffizient in einer statischen Datenstruktur fiir jeden Voxel einen Eintrag vorzusehen.
Stattdessen sollte diese Dimension dynamisch gestaltet werden, und nur Voxel enthalten, welche
tatsdchlich durch einen Teil des Skalarfeldes der Gefafistruktur beeinflusst werden. Die zwei-
te Dimension beschreibt die Liniensegmente, deren Skalarfeld den jeweiligen Voxel einschliefit.
Da bei der Initialisierung der Datenstruktur schlecht abzuschétzen ist, wieviele Liniensegmente
einen Voxel beeinflussen und diese Zahl von Voxel zu Voxel variiert, sollte auch diese Dimension
der Datenstruktur dynamisch gestaltet werden. Die Datenstruktur ist in Abb. 4.32 skizziert.

Sowohl die Voxel, als auch die Liniensegmente sollten anhand einer speichereffizienten, eindeu-
tigen Identifikation (ID) genau bestimmt werden kénnen. Aus den drei Voxelkoordinaten x,y, 2
und der Dimension des Datensatzes (Zgim, Ydim, 2dim) 18sst sich fiir jedes Voxel leicht eine ID
wie folgt berechnen: Vor_ID = z * (Ygim * Taim) + Y * (gim) + . Ein Liniensegment ldsst sich
mit Hilfe der Information des Gefédgraphen aus der Gefiflanalyse (sieche Anhang A.1) identifi-
zieren. Danach kann ein Tupel der Form < e,v > konstruiert werden, wobei e die zugehérige
Kantennummer und v die Position des Startvoxels in der Voxelliste dieser Kante beschreibt. Die
ID des Voxels dient als Schliissel und ermdglicht wihrend der Polygonisierung einen Zugriff auf
den diesen Teil des Raumes beeinflussenden Skelettabschnitt. Hierzu muss lediglich der Punkt p
aus dem WKS in das VKS transformiert und die ID des getroffenen Voxels berechnet werden.

Eintrag: Liniensegmente
<Kantennummer (e), Startvoxelposition (v) >

—
Vox_ID evieyveyv eee e,V
Vox_ID = L 3 )

S——
Vox_|D =r——t—
S —

Schlissel:
<Voxel ID> Vox_ID =
[ J
[ J
[ ]

Vox_|D =p———t—

Abbildung 4.32: Datenstruktur zur effizienten Polygonisierung. Jedes hier gespeicherte
Voxel wird durch einen Teil des gesamten Skalarfeldes um die Gefafistruktur beeinflusst.
Dieser Teil ist durch den korrespondierenden Eintrag in Liniensegmenten ausgedriickt.
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Vor einer Beschreibung von Methoden zur Auffiillung der Datenstruktur scheint eine Abgren-
zung der Bezeichnungen Gefafidurchmesser und Skalarfelddurchmesser sinnvoll. Zur Illustration
sieche Abb. 4.33. Der Gefiadurchmesser ist durch einen gegebenen Durchmesserverlauf exakt
beschrieben. Er kann mit Hilfe eines von der Filterfunktion abhéngigen Isowertes korrekt abge-
bildet werden. Wiahrend der Polygonisierung werden hierzu Punkte mit einem Skalarwert gleich
dem Isowert miteinander verbunden. Der Isowert beschreibt eine mégliche Oberfliche durch das
Skalarfeld um die Gefafistruktur. Der Skalarfelddurchmesser reicht iiber den Isowert und somit
iiber den Gefafldurchmesser hinaus. Im Falle des modifizierten Gauf3-Filters aus Abschnitt 4.2.1
kann der Geféfldurchmesser durch den Isowert 1/32 abgebildet werden. Der Teil des Skalarfeldes
< 1/32 beschreibt den Abschnitt aulerhalb des Gefifles. Fiir den Gau3-Filter ist die Ausdehnung
aufgrund des unendlichen Tragerintervalls sogar unbegrenzt. Allerdings nehmen die Skalarwerte
ab einer bestimmte Entfernung von einem Skelettprimitiv vernachléssigbar kleine Werte an. Im
Falle eines isolierten Liniensegments ist der iiberstehende Anteil nicht von Bedeutung. An einer
einfachen Verbindung oder Verzweigung entlang des Gefifiskeletts fiihrt die Vernachldssigung
dieses Anteils jedoch zu Artefakten entlang der Geféfioberfliche. Wie im folgenden Abschnitt
noch gezeigt wird, ist dieser Anteil im Zuge der Formung weicher Verbindungen zwischen Ge-
fafiteilen mittels blending dringend mit einzubeziehen.
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Abbildung 4.33: Voxelweise Erfassung des signifikanten Skalarfeldbereichs um ein Lini-
ensegment. Wihrend die innere ellipsoide Form den Umriss der zugehorigen Convolution
Surface mit gegebenem Durchmesser beschreibt, markiert der duflere Ellipsoid die Grenze
des signifikanten Skalarfeldbereichs. Die Voxelmenge welche diesen Bereich vollsténdig ein-
fasst ist farblich hervorgehoben.

Die entworfene Datenstruktur kann in einem Vorverarbeitungsschritt vollsténdig initialisiert
und aufgebaut werden. Dazu muss um jedes Skelettprimitiv eine Voxelmenge bestimmt werden,
welche den signifikanten Teil des korrespondierenden Skalarfeldes, nicht den Gefafidurchmesser,
komplett beinhaltet. Fiir diese Aufgabe wurden hier zwei verschiedene Hiillkérper (bounding
volumes) entworfen, welche im néichsten Abschnitt vorgestellt werden. Um eine addquate Grofie
der Hiillkorper festzulegen, wird weiterhin die Bezeichnung eines signifikanten Skalarfeldbereichs
konkretisiert.
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4.3.2 Hiillkorper

Hiillkérper umfassen ein kompliziert strukturiertes Objekt vollstdndig mit einer einfacheren
Form, welche von der originalen Objektform beliebig stark abstrahiert. Hiufig verwendete einfa-
che geometrische Formen sind: Wiirfel, Quader, Kugel, Zylinder, ... . Im Kontext von Convolution
Surfaces wurden Hiillkérper bereits fiir die Darstellung von Objekten mittels Ray Tracing ver-
wendet [She98b], [MS98]. Die notwendigen Schnittpunkttests eines Strahls mit den Objekten
einer Szene werden aus Performanzgriinden oft zuerst mit deren Hiillkérper durchgefiithrt. Wird
der Hiillkorper des Objektes nicht geschnitten, so wird aus das korrespondierende Objekt nicht
von dem Strahl getroffen und kann daher vernachldssigt werden. Im Rahmen der Gefafivisualisie-
rung und der Polygonisierung impliziter Oberflichen sollen Hiillkérper hier einen ganz anderen
Zweck erfiillen. Sie dienen der voxelweisen Abschétzung des signifikanten Skalarfeldbereichs um
ein Primitiv des Gefafiskeletts.

4.3.2.1 Form

Das aus der Faltung eines Liniensegments mit einem Filter resultierenden Skalarfeld ist zylin-
drisch. Im Falle der Geféflvisualisierung wird jedoch ein variierender Durchmesser entlang eines
Liniensegments abgebildet. Daher ist meist eine konische Form des Skalarfeldes zu erwarten. Ein
kegelstumpfformiger Hiillkorper scheint hier geeignet.

In einem Vorverarbeitungsschritt soll fiir jedes Liniensegment des Geféfiskeletts der Skalarfeldbe-
reich in Voxeln abgeschétzt werden. Dies erfordert eine Bestimmung aller Voxel des Voxelgitters
welche entweder vollstéandig oder teilweise in diesem Einflussbereich liegen. Dabei ist die ani-
sotrope Voxelausdehnung zu beachten. Angenommen ein konischer Hiillkérper ist bereits fiir
das Liniensegment konstruiert. Zu klaren bleibt, welche Voxel hinsichtlich ihrer Lage zu dem
Hiillkorper getestet werden sollen. Aus Effizienzgriinden scheidet eine Betrachtung aller Voxel
des Voxelgitters aus. Stattdessen wird ein weiterer Hiillkérper eingefiihrt. So liefert die Be-
stimmung eines voxelbasierten, achsenparallelen Hiillkérpers (VAH) um das Liniensegment eine
Startauswahl an Voxeln (Abb. 4.34 links). Diese Auswahl kann dann mit Hilfe eines addqua-
teren Hiillkorpers verfeinert werden. Besonders wirkungsvoll ist so eine Ausdiinnung entlang
diagonal im Voxelgitter ausgerichteter Liniensegmente. Orthogonal zu dem Liniensegment wer-
den hier unnotig viele Voxel umschlossen (Abb. 4.34 links). Ein kegelstumpfférmiger Hiillkérper
ist hierfiir zwar geeignet, kann jedoch im Hinblick auf eine Verringerung der Rechenzeit weiter
vereinfacht werden. Da der Gefafiradius entlang eines Skelettprimitivs anatomisch bedingt nur
schwach variiert, ist eine zylindrische Form hinreichend. Die Bestimmung, ob ein Voxel voll-
stindig oder teilweise innerhalb dieses Zylinders lokalisiert ist, kann mit Hilfe der Eckpunkte
des Voxels erfolgen. Ein implizit beschriebener Zylinder ist hierfiir hervorragend geeignet, da
die implizite Beschreibung sehr einfache point classification Tests basierend auf dem Vorzeichen
der impliziten Funktion gestattet. Die in dieser Arbeit verwendete Beschreibung inklusive dem
point classification Test ist in [She94| vorgestellt worden. Der implizit beschriebene zylindrische
Hiillkorper wird im Folgenden durch iZH abgekiirzt.

Da der implizit beschriebene Zylinder unendlich lang ist, kénnen Voxel in Richtung des Li-
niensegments, unabhéngig von ihrer Entfernung zu den Segmentendpunkten, als innenliegend
klassifiziert werden (Abb. 4.34 Mitte). Der signifikante Skalarfeldbereich ist jedoch auch in die-
ser Richtung begrenzt (Abb. 4.33). Obwohl die VAH den Voxelbereich schon eingrenzt, werden
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an den Enden diagonal im Voxelgitter ausgerichteter Liniensegmente unnétig viele Voxel aus-
gewdhlt. Daher wird zusétzlich fiir jede Endpunkt des Liniensegments orthogonal zu diesem
eine Ebene definiert. Diese Ebenen {iberfithren den infiniten iZH in einen finiten zylindrischen
Hiillkérper (ZH) (Abb. 4.34 rechts). Der Abstand einer Ebene von dem korrespondierenden
Endpunkt wird entsprechend dem Durchmesser des signifikanten Skalarfeldbereichs gewéhlt.

[N

=N

HEER

Abbildung 4.34: Hiillkérper an einer kiinstlichen Trifurkation. Um eine bessere Ubersicht-
lichkeit zu gewiihrleisten, wurden die Hiillkérper pro Kante (sonst pro Liniensegment) darge-
stellt. Dies ist hier méglich, da alle Voxel einer Kante entlang einer geraden Linie angeordnet
sind. Links: VAH, Mitte: iZH, Rechts: ZH. Die Punkte in der unteren Zeile der Darstellung
kennzeichnen die jeweils in dem Hiillkérper enthaltenen Voxelmittelpunkte. Die Abbildungen
dieser Zeile sind zur besseren Anschaulichkeit mittels Parallelprojektion visualisiert.

Bei den point classification-Tests fiir jeden Voxel miissen nun zusétzlich die beiden Ebenen
beriicksichtigt werden. Ein Punkt liegt innerhalb des ZH, wenn er sowohl innerhalb des iZH, als
auch zwischen den beiden Ebenen liegt. Die Lage eines Punktes P beziiglich dieser Ebenen kann
mit Hilfe der Berechnung des Skalarprodukts aus zwei Vektoren bestimmt werden. Gegeben
sei die Achse Z des ZH mit den beiden Endpunkten zy und z;. Diese Achse beinhaltet das
korrespondierende Liniensegment. Die Lage des Punktes P relativ zu der Ebene E,, durch zj
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ldsst sich nun wie folgt bestimmen. P liegt:

links von E,, < Zyzi e zofj <0,
auf B,y & Zoz{e zof’ =0,
rechts von E,, < Zyzi e zofj < 0.

Die Betrachtung der Ebene E,, erfolgt analog. Liegt der Punkt P rechts von oder auf der Ebene
E.,, links von oder auf der Ebene E,, und innerhalb des iZH, so liegt er innerhalb des ZH.

4.3.2.2 GroBe

Gegeben sei ein Liniensegment L mit den beiden Endpunkten e; und es, sowie den dort definier-
ten Radien r(e1) und r(e2). Die Grofie des VAH und der zylinderférmigen Hiillkorper basiert auf
dem maximalen Durchmesser des signifikanten Skalarfeldbereichs um ein Liniensegment. Dieser
ist wiederum durch den maximalen Radius 7,4, = max (r(e1),7(e2)) der Convolution Surface
plus einem gewissen Offset bestimmt. Der Offset dient der Erfassung des Skalarfeldbereichs,
welcher iiber den Isowert, d.h. die Convolution Surface hinausragt. Die Grole des Offsets ist
entscheidend fiir die visuelle Qualitét der konstruierten Geféfloberfliche. Die Verwendung eines
sehr geringen Werts resultiert in einer kleinen Voxelumgebung und spart daher Rechenzeit und
Speicherplatz. Jedoch werden so Teile des signifikanten Skalarfeldbereichs eventuell abgeschnit-
ten, was zu Artefakten entlang der Oberfliche, besonders an Verzweigungen, fithrt (Abb. 4.35).
Gerade hier sorgt jedoch die Uberlappung der Skalarfelder benachbarter Skelettprimitive fiir die
Entstehung weicher Verbindungen zwischen einzelnen Gefiafisegmenten. Die Grofle des Offsets
ist von der verwendeten Filterfunktion abhéngig.

Abbildung 4.35: Hiillkrper unterschiedlicher Gréfie. Je weiter das Skalarfeld umschlossen
wird (von links nach rechts) desto weniger Artefakte sind entlang der Oberfliche zu beob-
achten. Ab einer bestimmten Entfernung sind die Skalarwerte vernachléssigbar klein und die
Oberfliche ist artefaktfrei (rechts).

Im Falle des GauB3-Filters wird der finale Skalarwert an einem Punkt p aus der Multiplikation
von Integrations- und Distanzfilter berechnet (Gleichung 3.17). Die Grofe des Integrationsfilters
variiert zwischen 0 und 1. Die Gréfle des Distanzfilters ist von dem abzubildenden Durchmesser
und der Distanz zwischen p und dem Liniensegment L abhingig (Gleichung 3.19). Ein geeigneter
Offset kann mit Hilfe des Distanzfilters bestimmt werden. So konvergiert dieser bei zunehmender
Entfernung von p zu L gegen 0 und das Ergebnis der Multiplikation mit dem Integrationsfilter
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wird vernachléssigbar klein. Zu klédren bleibt, ab welcher Distanz dies der Fall ist und ab wann
ein Skalarwert als vernachléssigbar klein bezeichnet werden kann.

Der in Gleichung 3.19 enthaltene Wert d,,; beschreibt die euklidische Distanz von einem Punkt p
zu dessen Projektion p’ auf dem Liniensegment L. Fiir einen Punkt p, welcher auf halber Linge
von L direkt auf der Convolution Surface liegt, entspricht die Distanz d,,, dem abzubildenden
Radius r = r(p'). Fiir den modifizierten GauB-Filter aus Abschnitt 4.2 mit width coefficient

2

w = 51n2 gilt somit nach Gleichung. 3.19: h(r) = e = 1/32 = 0.03125. Bei einer Distanz
von 1 besitzt das Skalarfeld somit den Wert 0.03125, welcher dem Isowert entspricht mit dessen
Hilfe die Convolution Surface konstruiert wird. Obwohl dieser Wert bereits sehr klein ist, macht
sich ein zu zeitiges Abschneiden des Feldes hinter dieser Grenze in der Darstellung stérend be-
merkbar (Abb. 4.35). Die Visualisierung und sorgfiltige Betrachtung zahlreicher Testmodelle
hat gezeigt, dass ein Skalarwert als vernachlissigbar klein angesehen werden kann, wenn min-
destens die ersten 3 Nachkommastellen gleich 0 sind. Ab welcher Distanz ist dies nun der Fall ?
Da der Durchmesser des Skalarfeldes maflgeblich von dem abzubildenden Radius r abhéngt, ist
es sinnvoll den Offset durch die Multiplikation von r mit einem Faktor auszudriicken:

—w (r*lAl)2

h(r«11) = e =2  ~0.0151
—w (r*1.2)2

h(r+12) = e 2 ~ 0.0068
B ;w (r*lAS)Q

h(r+15) = e 2 ~ 0.0004

Ab einem Faktor von 1.5 sind mindestens die ersten 3 Nachkommastellen gleich 0. Multipliziert
mit dem Integrationsfilter dessen maximaler Wert gleich 1 ist, fithrt dies zu einem vernachlés-
sigbar kleinen Skalarwert. Der Radius des signifikanten Skalarfeldbereichs um ein Liniensegment
L ist somit durch den Wert 7,4, * 1.5 gegeben.

4.3.2.3 Anwendung

Fiir die Konstruktion der VAH muss nun die Voxelumgebung bestimmt werden, welche diese
Ausdehnung in z-,y- und z-Richtung komplett einschliefit. Dabei ist die unterschiedliche Voxel-
ausdehnung in allen drei Richtungen zu beachten. Die Uberfithrung des Gefifiskeletts aus dem
VKS in das WKS erfordert eine zusétzliche Anpassung des VAH. Wihrend im VKS die Vo-
xelmittelpunkte ganzzahlig indiziert werden, sind es im WKS die Gitterpunkte. Den Ursprung
dieses Koordinatensystems (0,0, 0) bildet der Schnittpunkt der drei Koordinatenachsen. Daher
ist nach der Transformation des Geféflskeletts eine zusétzliche Translation notwendig. Die Voxe-
lauflésung in -, y- und z-Richtung sei (Zyoz, Yvors Zvox ). Der Translationsvektor fiir jeden Punkt
des Gefifiskeletts ist dann gegeben durch (—Zyoz/2, —Yvoz/2, —2Zvoz/2). Um diese Verschiebung
bei der Startvoxelauswahl zu beriicksichtigen, wird der VAH um jeweils einen Voxel in negativer
z-, y- und z-Richtung erweitert (Abb. 4.36).

Die Startauswahl der in dem VAH enthaltenen Voxel soll nun im néchsten Schritt mit Hilfe eines
ZH ausgediinnt werden. Der Radius des iZH wird hierzu unter Beriicksichtigung des Offsets auf
Tmaz * 1.5 festgelegt. Die beiden Ebenen werden jeweils in diesem Abstand von den Endpunkten
des Liniensegments platziert. Bevor die Startvoxelauswahl eingeschrinkt werden kann, muss
das Gefiskelett in das WKS {iberfithrt werden, um die reale Ausdehnung der Gefafistruktur
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Abbildung 4.36: Trifurkation und initiale Startvoxelauswahl mittels VAH(links). Die unter-
schiedliche Indizierung in Voxel- und Weltkoordinatensystem erfordert eine Translation der
GefiaBstruktur um jeweils die halbe Voxelauflésung in negativer z-, y- und z-Richtung(rechts).
Um diese Verschiebung zu kompensieren, wird die Startvoxelauswahl um einen Voxel in jeder
der drei Richtungen erweitert. Dies ist hier durch Kreise gekennzeichnet.
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4 Entwurf

erfassen zu konnen. Fiir die point classification-Tests ist daher ebenfalls eine Transformation des
Voxelgitters notwendig. Natiirlich kénnte nun jeder der acht Eckpunkte eines Voxels hinsichtlich
seiner Lage zu dem ZH getestet werden. Um die Rechenzeit weiter zu senken wird hier jedoch
nur der Voxelmittelpunkt betrachtet. Diese Einschrinkung erfordert allerdings eine Adaption
der Grofle des ZH. So kann es passieren, dass ein Voxel zwar teilweise in dem Hiillkorper liegt,
der Voxelmittelpunkt sich jedoch auflerhalb befindet. Um dies zu vermeiden, wird die grofite
mogliche Ausdehnung eines Voxels (A;,q,) bestimmt. Die Hélfte des resultierenden Wertes wird
dann zu dem Radius des ZH addiert: ryqq % 1.5 + Ajpae /2. Auf diese Wiese wird ein Voxel selbst
dann erfasst, wenn die Grenze des Skalarfeldbereichs durch einen seiner Eckpunkte verlduft.
Die Hiillkérper in Abb. 4.35 sind basierend auf den bisherigen Uberlegungen mit den Faktoren
1.1,1.3 und 1.5 (von links nach rechts) erzeugt worden.

Fiir jedes Voxel, welches den finalen Hiillkérpertest besteht, wird dessen ID aus den ganzzahligen
Koordinaten des VKS berechnet. Sollte diese ID schon in der Datenstruktur existieren, weil es
ebenfalls in dem signifikanten Skalarfeldbereich eines frither betrachteten Gefiafisegments liegt,
wird der korrespondierende Eintrag einfach um das aktuelle Liniensegment erweitert. Ist die ID
noch nicht vorhanden, wird ein neuer Eintrag in der Datenstruktur angelegt.

4.3.2.4 Anmerkung zu anderen Filterfunktionen

Wie im vorigen Abschnitt bereits erwéhnt, ist die Grofle des Offsets und somit die Grofle der
Hiillkorper von der verwendeten Filterfunktion abhéingig. Die obere Grenze des vernachléssigha-
ren Skalarfeldbereichs um ein Primitiv wurde hier auf Werte mit drei Nachkommastellen gleich
0 festgelegt. Interessant ist nun, wie die Groéfle der Hiillkérper unter der Verwendung anderer
Filterfunktionen gewihlt werden muss. Betrachtet werden sollen hier der originale Gauf3-Filter
aus [Blo95b], die inverse kubische Funktion [CHO1] und die Filterfunktion nach [HACO03]| (siehe
Abschnitt 3.3.2).

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Durchmesser des signifikanten Skalarfeldbereichs fiir
den modifizierten GauB-Filter durch die Multiplikation des abzubildenden Radius r mit einem
Faktor ausgedriickt (Glg. 4.2). Ab einem Faktor der Grofe 1.5 sind hier die Werte des Skalarfeldes
vernachlissigbar klein. Analog zu dieser Vorgehensweise kann der Faktor fiir die originale Filter-
funktion aus [Blo95b] bestimmt werden. Ab einer Entfernung von r*3.2 nimmt das Skalarfeld hier
vernachléssigbar kleine Werte an. Dieser erhchte Faktor ist begriindet durch den langsameren
Abfall der originalen Filterfunktion gegen 0, verglichen mit dem modifizierten Filter (Abb. 4.10).
Die Entfernung vom Filterzentrum ab welcher die Funktionswerte vernachléssigbar klein sind ist
hier grofer. Der signifikante Skalarfeldbereich verlduft weitrdumiger um das Primitiv (Abb. 4.9).
Der hohere Faktor resultiert in einem mehr als 4 mal so gro3en Hiillkérper, was sich sowohl in
der Rechenzeit, als auch bei dem Speicherbedarf negativ bemerkbar macht.

Sowohl die inverse kubische Filterfunktion (Abb. 3.26), als auch die Abwandlung der quadra-
tischen Funktion (Abb. 3.28) fallen noch langsamer gegen 0 ab als beide Versionen des Gauf-
Filters. Daher miissen hier noch groflere Hiillkorper konstruiert werden, um den signifikanten
Skalarfeldbereich komplett einzuschliefen und Artefakte entlang der Oberfliche zu vermeiden.
Adéquate Hiillkbrper umschliefen hier eine sehr grofie Voxelmenge und resultieren daher in einer
geringeren Performanzsteigerung. Der Speicherbedarf steigt erheblich, da insgesamt mehr Vo-
xel in der Datenstruktur gespeichert werden miissen und zudem mehr Liniensegmente pro Voxel
einen Einfluss haben. Die Applikation beider Filterfunktionen ist daher mit der hier vorgestellten
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Hillkérper-Methodik nicht vereinbar.

Abbildung 4.37: Trifurkation modelliert unter Verwendung der inversen kubischen Filter-
funktion [CHO1]. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der zylindri-
schen Hiillkérper verzichtet. Der signifikante Skalarfeldbereich ist durch Multiplikation von
des maximalen Radius der Convolution Surface rmaee mit den Faktoren 1.5,3.0 und 4.5 (von
links nach rechts) festgelegt worden. Selbst bei einer 9-fachen Hiillkérpergrofie (Faktor 4.5)
sind Artefakte entlang der Oberfliche zu beobachten. Weitere Tests haben gezeigt, dass die
Oberflache erst ab einem Faktor gleich 6.0 artefaktfrei ist.

4.4 Generierung eines geometrischen Modells

Alle Abbildungen von realen und kiinstlichen Gefaflstrukturen innerhalb dieses und der fol-
genden Kapitel wurden mit Hilfe des Implicit Polygonizers [Blo94] generiert. Diese konkrete
Umsetzung eines Surface Tracking-Verfahrens wurde bereits in Abschnitt 3.4.2.2 vorgestellt.
Dieser Abschnitt konzentriert sich daher ausschlielich auf eine Adaption des zugrundeliegenden
Algorithmus im Rahmen der Geféfivisualisierung. Weiterhin sollen Parameter des Verfahrens ex-
trahiert werden, deren Kontrolle in einer Anwendung moglicherweise an den Benutzer {ibergeben
werden kann.

4.4.1 Parameter ,WiirfelgroBe*

Zunéchst muss die Grofle des wiirfelférmigen Partitionierungselements festgelegt werden. Diese
sollte nicht zu klein gew&hlt werden, um die Generierung unnotig vieler Dreiecke zu vermeiden.
Ist der Wiirfel andererseits zu grof}, werden sehr diinne Gefafiteile eventuell nicht angezeigt. Ein
addquater Standardwert sollte bestimmt werden, welcher garantiert in einer kompletten Dar-
stellung der Geféfistruktur resultiert. Im Rahmen der Geféfivisualisierung kann die Voxelaus-
dehnung des zugrundeliegenden Datensatzes genutzt werden, um einen solchen Standardwert
festzulegen. Ein Voxel bildet die kleinste Einheit dieses Datensatzes und wurde wéhrend der
Gefaflsegmentierung entweder als Ganzes der Gefafistruktur zugeordnet oder als nicht relevant
klassifiziert. Da unterhalb der Voxelausdehnung keine Zuordnung erfolgen kann, sind keine Ge-
fafle mit einem Durchmesser kleiner der minimalen Voxelausdehnung detektiert worden. Die
Grofle eines Voxels sei (Zyor, Yvows Zvox ). Die korrespondierende Wiirfelgrofie ist dann gegeben
durch: min(Tyor, Yvox, Zvox ). Unter Verwendung dieses Wertes wird die Gefafstruktur komplett
dargestellt. Die visuelle Qualitdt der Polygonisierung sehr diinner Geféfidiste kann durch eine
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kleinere Wiirfelgrofle noch verbessert werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine Halbie-
rung der Grofle des Wiirfels eine ungefihr um den Faktor 4 erhohte Dreieckszahl zur Folge hat.
Weiterhin steigt die fiir die Polygonisierung bendétigte Zeit erheblich.

Die Kontrolle des Parameters Wiirfelgrifie kann dem Benutzer iiberlassen werden. Ein sinnvoller
Standardwert ist das Minimum der Voxelauflésung in x-, y- und z-Richtung. Dieser Wert sollte
gleichzeitig die obere Grenze definieren. Fiir alle Werte darunter sollten die Konsequenzen (zu
erwartende Dreieckszahl und Rechenzeit) vor der Umsetzung abgeschétzt und dem Benutzer
angezeigt werden.

4.4.2 Parameter ,Startpunkt”

Der Implicit Polygonizer verlangt die Vorgabe eines Startpunktes in der Néhe des Objektes durch
den Benutzer. Fiir die Gefiafivisualisierung hingegen kann ein beliebiger Punkt des Gefafiskeletts
genutzt werden. Da der Gefédflbaum als gerichteter Graph vorliegt, empfiehlt sich die Verwendung
eines Knotens, wie z.B. der Wurzel. Das Vorzeichen der impliziten Funktion ist fiir einen auf
diese Art und Weise gewéhlten Startpunkt bereits bekannt, da dieser mit Sicherheit innerhalb
der implizit beschriebenen Oberflache lokalisiert ist. Der Parameter Startpunkt wird vollkommen
durch das Programm kontrolliert und muss nicht vom Benutzer festgelegt werden.

Gesucht wird nun ein Pendant mit entgegengesetztem Vorzeichen, d.h. ein Punkt auflerhalb
der GeféaBstruktur. Dazu wird die Umgebung des Startpunktes ausgehend von diesem radial
abgetastet (Abb. 4.38). Der Abstand von dem Startpunkt wird systematisch erhéht und die
Richtung zufillig gewéhlt. An jedem Abtastpunkt wird die implizite Funktion erneut berechnet.
Der Vorgang bricht ab, sobald ein Punkt mit entgegengesetztem Vorzeichen gefunden wurde.

Abbildung 4.38: Bestimmung eines Punktes auflerhalb der Geféfistruktur. Die Umgebung
des Startpunktes (rote Kugel an der Segmentspitze) wird radial abgetastet (graue Kugeln),
bis ein Punkt auferhalb der GefiaBstruktur (blaue Kugel) gefunden ist. Dunklere Kugeln
entsprechen frither gepriiften Abtastpunkten.

Eine Gerade welche den Startpunkt mit seinem Pendanten verbindet, wird dazwischen von der
impliziten Oberfliche geschnitten. Der Schnittpunkt wird mittels binary subdivision bestimmt
und ein Startwiirfel an diesem Punkt zentriert (Abb. 4.39).
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3.5 4

Abbildung 4.39: Binary subdivision-Prozess zur Detektion eines initialen Oberflichenpunk-
tes. Die Gerade durch einen Punkt innerhalb der Gefiistruktur (rote Kugel) und einen Punkt
auflerhalb (blaue Kugel) wird von der impliziten Oberfliche geschnitten. Der Schnittpunkt
(verdeckte griine Kugel) wurde hier nach 5 Iterationen festgelegt. Ein Wiirfel kennzeichnet
das initiale Partitionierungselement zentriert an dem Schnittpunkt.

4.4.3 Parameter ,lterationstiefe"

Nachdem die Oberfliche komplett durch Wiirfel eingefasst wurde, erfolgt die Polygonisierung
des jeweils in einem Wiirfel enthaltenen Oberflichenabschnitts. Fiir die Bestimmung der Schnitt-
punkte von Wiirfelkanten und der impliziten Oberfliche wird wiederum binary subdivision ein-
gesetzt. Die Iterationstiefe des binary subdivision-Algorithmus entscheidet iiber die Genauigkeit,
mit welcher die implizit beschriebene Oberfliche durch das polygonale Modell approximiert wird.
Da Iterationstiefe und benétigte Rechenzeit proportional sind, muss ein Kompromiss zwischen
Geschwindigkeit und Genauigkeit gefunden werden. Dieser Aspekt ist im Rahmen der Gefia8-
visualisierung von besonderem Interesse angesichts der sehr komplexen hier zu visualisierenden
Modelle. Zu kléren ist, ob die in [Blo94] vorgeschlagene Tiefe von 10 Iterationen gesenkt werden
kann, ohne grofle Einbuflen bei der Genauigkeit in Kauf nehmen zu miissen.

Die Genauigkeit ist von der Grofle gpg des Partitionierungselements PE und von der Iterations-
tiefe ¢ abhéngig. Wird eine Kante von PE von der impliziten Oberfldche geschnitten, so wird sie
durch binary subdivision i mal unterteilt. Hieraus folgt, dass der Schnittpunkt mit der Oberfliche
nach Terminierung des binary subdivision- Prozesses garantiert innerhalb eines gpg/2¢ groBen
Abschnitts der Kante lokalisiert ist. Somit ist der durchschnittliche Fehler zwischen impliziter
Beschreibung der Oberfliche und tatsichlichem Oberflichenpunkt kleiner als gpg/2imm. In Ab-
schnitt 4.4.1 wurde die minimale Ausdehnung eines Voxels Standardwert fiir gpg vorgeschlagen.
Bei medizinische Volumendatensitze entspricht gpp meist einer Grofle < 1mm. Hieraus resul-
tiert eine obere Grenze fiir den durchschnittlichen Fehler von 1/2mm. Bei einer Iterationstiefe
gleich 10 entspricht dies einem Wert von ~ 0,00098mm. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus
Performanzgriinden ein Standardwert von 3 Iterationen festgelegt was in einer oberen Grenze
von 0.125mm resultiert.

Der Parameter Iterationstiefe sollte in eine feste Konstante innerhalb der Anwendung tiberfiihrt

werden. Die Genauigkeit der Approximation der impliziten Oberfléiche ist fiir den Benutzer nicht
sichtbar und kann daher auch nicht von ihm kontrolliert werden.
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4.4.4 Parameter ,Zelltyp"

Die Polygonisierung des Oberflichenanteils eines Partitionierungselements erfolgt entweder di-
rekt [Blo88] oder nach einer Zerlegung des Wiirfels in Tetraeder (Tetrahedral Decompositi-
on [PT90]). Die Implementierung beider Ansétze vermeidet die Entstehung von Lochern in
der Oberfliche durch Mehrdeutigkeiten (ambiguity cases) bei der Polygonisierung eines Wiir-
fels [Blo88]. Letztere Methode beschreibt den eleganteren Weg [Blo94], resultiert jedoch in einer
deutlich gréfleren Anzahl von Dreiecken und einem hoheren Rechenaufwand. Ein Vergleich der
Zelltypen Wiirfel und Tetraeder in [AGO1] hat gezeigt, dass durch Tetrahedral Decomposition
ca. die dreifache Anzahl von Dreiecken generiert wird.

Die Ubernahme des Parameters Zelltyp scheint im Rahmen der Gefilvisualisierung nicht sinn-
voll. Aus Performanzgriinden wurde sich hier gegen Tetrahedral Decomposition entschieden. Ein
Qualitétsvergleich mit der Methode der direkten Polygonisierung wurde aus Zeitgriinden nicht
durchgefiihrt. Die auf diesem Weg erzeugten Gefafimodelle sind jedoch von hervorragender vi-
sueller Qualitdt und offenbaren keine Notwendigkeit fiir den Einsatz von Tetraedern.

4.4.5 Parameter ,Ausbreitungsgrenze*

Ein letzter Parameter des Implicit Polygonizers beschriankt die mogliche Ausbreitung der Unter-
teilung des Raumes um das Objekt. Dies ist sinnvoll fiir die Visualisierung unbegrenzter Objekte
wie einer Ebene oder der Aquipotenzialfliiche zweier Torii [Blo94]. Ohne Begrenzung wiirde der
Algorithmus, im speziellen das Fortfiihrungsschema nach [WMWS86], hier nicht terminieren. Da
Gefafistrukturen jedoch stets in einem endlichen Raum definiert sind, besteht diese Gefahr hier
nicht. Der Parameter Ausbreitungsgrenze (bounds) kann daher vernachléssigt werden.

4.4.6 Oberflichennormalen

Waéhrend der Polygonisierung muss die implizite Funktion sowohl fiir die Berechnung der Ober-
flaichenpunkte, als auch fiir die Bestimmung der Normalen an einem Punkt p berechnet werden.
Hierbei wird die in Abschnitt 4.3.1 entwickelte und in einem Vorverarbeitungsschritt generierte
Datenstruktur genutzt (Abb. 4.32). Diese enthélt den in einem bestimmten Bereich des Raumes
relevanten Gefélabschnitt. Zuerst wird Punkt p aus dem Weltkoordinatensystem in das Voxel-
koordinatensystem transformiert. Die Identifikation des Voxels Vox_I D welches p enthilt, wird
nun aus dessen Koordinaten berechnet. Diese bildet den Schliissel fiir eine Anfrage an die Da-
tenstruktur hinsichtlich des an der Stelle p relevanten Skelettabschnitts. Basierend auf den so
gewonnenen Liniensegmenten wird die implizite Funktion am Punkt p kalkuliert.

4.5 Interaktion

Zusammen mit einer Visualisierung der Geféastruktur spielt die Interaktion mit dem fertigen
polygonalen Modell eine wichtige Rolle in der medizinischen Therapieplanung. Neben einfachen
Formen der Interaktion, wie rotieren eines Objektes und zoomen, sind fortgeschrittenere In-
teraktionsmoglichkeiten wiinschenswert. Essenziell fiir die Erforschung von Gefafistrukturen ist
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die Moglichkeit der Selektion von Teilbdumen oder einzelnen GefiaBasten [HPSPO1]. Die Vorbe-
reitung einer solchen Interaktion soll im nichsten Abschnitt beschrieben werden. Eine weitere
Interaktionsform bildet die Einfirbung der Gefaflstruktur entsprechend der Verzweigungsstruk-
tur aus der Gefdflanalyse (siehe Anhang A.1). Diese wird in Abschnitt 4.5.2 n&her erldutert.

4.5.1 Selektion von TeilbAumen

Bei einer Interaktion durch den Benutzer ist es notwendig, diesem eine visuelle Riickmeldung
iiber die Folgen seines Handelns zu geben. So sollten Geféfteile bei einer Selektion hervorgeho-
ben werden. Dies erfordert die Extraktion eines bestimmten Bereichs der polygonalen Struktur
und die Anderung der korrespondierenden Materialeigenschaften. Dazu ist es notwendig, eine
Korrespondenz zwischen Gefédfiabschnitten und den sie repréisentierenden Dreiecken herzustel-
len. Da eine kantenbasierte Interaktion hier als ausreichend detailliert angesehen wird, ist die
Etablierung einer Korrespondenz zwischen den Kanten des Gefafigraphen und den zugehorigen
Dreiecken erforderlich (Abb. 4.40).

Abbildung 4.40: Zuordnung der Oberflachendreiecke zu den Kanten einer Trifurkation.

Die Ausgabe des Implicit Polygonizers erfolgt, wie in Abschnitt 3.4.2.2 beschrieben, im Punkte/-
Polygone-Format. Die Dreiecke werden hier durch Indizes in die Felder der Oberflichenpunkte
und Oberflachennormalen beschrieben. Sie sind alle in einem Feld gespeichert. Stattdessen soll-
te jede Kante des Gefdafigraphen eine eigene Struktur halten, welche die Indizes der zu ihre
korrespondierenden Dreiecke enthélt. Wahrend der Polygonisierung muss nun fiir jedes Dreieck
bestimmt werden, zu welcher Kante es gehort. Dann kann es in die entsprechende Datenstruktur
eingefiigt werden.

Die Zugehorigkeit kann leicht innerhalb des Polygonisierungsschrittes wiahrend der Berechnung
der Feldfunktion an einem Punkt p geklédrt werden. Nachdem der an p relevante Skelettabschnitt
bestimmt wurde, wird fiir alle dort enthaltenen Liniensegmente ihr Beitrag zu dem finalen Wert
der Feldfunktion berechnet. Das Segment mit dem maximalen Beitrag hat den gréfiten Einfluss
an der Stelle p. Die zu dem Segment gehérende Kante e des Gefafigraphen wird zwischengespei-
chert. Ist p ein Oberflichenpunkt (der binary subdivision-Prozess ist terminiert), so wird e fiir
diesen endgiiltig vermerkt. Sind alle drei Eckpunkte eines Dreiecks berechnet, so wird aus den
jeweils korrespondierenden Kanten die endgiiltige Zugehorigkeit des Dreiecks bestimmt.
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4.5.2 Einfarbung der GefaBstruktur

In der Gefélanalyse kann Teilen der Gefaflstruktur entsprechend 4 verschiedener Kriterien eine
Farbe zugewiesen werden. Die Kriterien sind:

e maxztrees: Nach der Erzeugung moglichst grofler Unterbdume eines Gefaflbaums wird jedem
Unterbaum eine Farbe zugewiesen. Die korrespondierenden Kanten werden entsprechend
eingeférbt.

e hierarchy: Jeder Hierarchiestufe des Gefafibaums wird eine Farbe zugewiesen. Alle Kanten
werden dann entsprechend ihrer Hierarchiestufe im Gefafibaum eingeférbt.

e risk: Die Einfiarbung jedes Skelettvoxels erfolgt entsprechend des Abstandes zu einem be-
nutzerdefinierten Punkt. Dies ist in der Therapieplanung typischerweise ein Tumor.

o distance:: Jeder Skelettvoxel wird abhéngig von seinem Abstand zu der Gefaflwurzel ein-
geférbt.

Die Farbinformation wird fiir jede Kante und dort fiir jeden Voxel einzeln abgespeichert (siehe
Anhang A.1). Sie soll nun auf das polygonale Modell abgebildet werden, d.h. jedem Dreieck
wird eine Farbe zugewiesen. Hierzu ist wie bei der Selektion von Teilbdumen im vorigen Ab-
schnitt die Etablierung einer Korrespondenz zwischen den Kanten des Gefafigraphen und den
zugehorigen Oberflichendreiecken notwendig. Da selbst den Voxeln einer Kante unterschiedli-
che Farben zugeschrieben sein kénnen (siehe die letzten beiden Einférbekriterien) ist eine noch
differenziertere Zuordnung nétig. Fiir jedes Dreieck muss zusétzlich eruiert werden kénnen, wel-
che Skelettvoxel die Farbgebung des Dreiecks beeinflussen. Um kontinuierliche Farbiibergénge
zwischen unterschiedlich eingeféirbten Gefiaflteilen zu gewéhrleisten, sollte jedem Eckpunkt eines
Dreiecks ein Farbwert zugewiesen werden kénnen. Die Dreiecksfarbe wird dann aus den Farben
der Eckpunkte interpoliert. Neben den Feldern mit Oberflichenpunkten und deren Normalen ist
also ein weiteres Feld erforderlich, welches die Farbe zu jedem Punkt der Oberfliche enthélt.

Im vorigen Abschnitt wurde bereits beschrieben, wie eine Zugehorigkeit zwischen Oberflichen-
dreieck und einer Kante e des Gefiafigraphen bestimmt werden kann. Diese Korrespondenzbe-
ziehung wird nun im selben Schritt noch verfeinert. Neben der Bestimmung des Liniensegments
mit dem héchsten Beitrag an der Stelle p wird auch der Endpunkt dieses Segments mit maxima-
lem Einfluss auf p bestimmt. Der zu diesem Endpunkt korrespondierende Voxel wird zusammen
mit der zu dem Segment korrespondierenden Kante vermerkt. Diese Information gestattet eine
Umschaltung der Einfarbung durch den Benutzer und sollte im Speicher gehalten werden, um
eine Farbwechsel jederzeit zu ermoglichen. Fiir jeden Eckpunkt eines Dreiecks ist so der kor-
respondierende Skelettvoxel bekannt und dessen vier Farbwerte kénnen entsprechend appliziert
werden.

4.5.3 Transparenz und GefaBskelett

Die Wichtigkeit einer visuellen Riickmeldung fiir den Benutzer bei der Selektion von Teilb&u-
men wurde bereits in Abschn. 4.5.1 betont. Eine Méoglichkeit bietet die Anderung der Farbe des
ausgewéahlten Gefiaflabschnitts. Es existieren jedoch Anwendungsszenarien, in denen eine abge-
schwiichte Darstellung der selektierten Struktur wiinschenswert ist. Sind mehrere Geféiflbdume
(z.B. Pfortader u. Arterien der Leber) gleichzeitig visualisiert, wird ein besserer Uberblick durch
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die halbtransparente Darstellung eines Baumes erreicht [HPSP01]. Durch diese Vorgehenswei-
se kann sich eine Untersuchung auf den opaken Gefaflbaum konzentrieren ohne durch andere
Strukturen behindert zu werden. Neben den Feldern mit Oberflichenpunkten, deren Norma-
len und Farbwerten ist ein weiteres Feld erforderlich, welches die Transparenz zu jedem Punkt
der Oberfliche enthélt. Die Werte des Feldes kénnen dann wihrend einer Interaktion verédndert
werden.

Die halbtransparente Darstellung einer Gefafistruktur verschlechtert mit zunehmendem Grad
der Transparenz ein Verstdndnis der Gefdfitopologie. Eine Moglichkeit zur Erhaltung dieser
Information bietet die zusétzliche Einblendung des Gefiafiskeletts. Die alleinige Darstellung des
Skeletts ohne jegliche Oberflicheninformation ist zur Hervorhebung der anderen Strukturen
ebenso denkbar.
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5 Realisierung und Resultate

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung der zuvor konzipierten Gefifivisualisierungsmethode
basierend auf Convolution Surfaces. Begonnen wird mit der Vorstellung hierzu verwendeter Pro-
grammierwerkzeuge. Anschliefend wird die Implementierung einer Datenstruktur zur effizienten
Polygonisierung diskutiert. Darauf folgt eine Darlegung von programmiertechnischen Aspekten
der Polygonisierung, Darstellung und Vorbereitung einer Interaktion mit der Gefiafistruktur.
Den Abschluss dieses Kapitels bilden die Prisentation einiger wihrend dieser Arbeit erzielter
Visualisierungsresultate und deren Einschéitzung hinsichtlich der in der Einleitung aufgestellten
Anforderungen an eine ideale Gefafivisualisierungsmethode.

5.1 Programmierwerkzeuge

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Auswahl der Programmierwerkzeuge war die Ermoglichung
einer spéteren Integration der GeféBvisualisierungsmethode in ILAB (Image Laboratory). ILAB
ist eine Softwareplattform fiir die Forschung und Entwicklung in der computergestiitzten me-
dizinischen Bildgebung. Mit der Integration wurde bereits wihrend dieser Arbeit begonnen.
Bis zu einer vollen Funktionsfahigkeit sind jedoch weitere Schritte wie wie die Abbildung von
Parametern der Polygonisierung durch eine Benutzerschnittstelle notig.

Fiir die Implementierung der zuvor konzipierten Methode zur Geféfivisualisierung wurde mit
C'++ eine objektorientierte Programmiersprache gewéhlt, um eine iibersichtliche Strukturierung,
die leichte Erweiterbarkeit sowie die Wiederverwendbarkeit des Programms zu ermdéglichen. C++
besitzt eine hohe Portabilitdt und ist unter den meisten heutzutage iiblichen Systemen (UNIX,
LINUX, MS-WINDOWS,; ...) einsetzbar. Zur Umsetzung der Visualisierung und Interaktion mit
der Gefafistruktur wurde sich fiir die 3D-Graphikbibliothek Openlnventor entschieden, da diese
innerhalb der Softwareplattform ILAB unterstiitzt wird. Openlnventor ist in C++ implemen-
tiert, was wiederum die Entscheidung zu Gunsten dieser Programmiersprache beeinflusst hat. Die
in Abschnitt 4.3.1 entworfene Datenstruktur zur Performanzsteigerung sowie zahlreiche wih-
rend der Generierung eines geometrischen Modells benétigte Datenstrukturen wurde mit Hilfe
der Standard Template Library (STL) von Dinkumware, Ltd. ! realisiert. Diese C++ Bibliothek
stellt mit verschiedenen Containerklassen und Algorithmen viele der grundlegenden Verfahren
und Datenstrukturen der Informatik bereit. Als Entwicklungsumgebung fiir das gesamte Projekt
Gefifvisualisierung dienten Microsoft’s Visual Studio C++ 6.0 ? und ILAB.

"http://wuw.dinkumware.com/, Stand: 5.02.2004
*http://msdn.microsoft.com/visualc/, Stand: 5.02.2004
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5.1.1 Die 3D-Graphikbibliothek Openlnventor

Openlnventor ist eine auf der 3D-Graphikbibliothek OpenGL basierende Bibliothek aus Objek-
ten und Methoden zur Generierung interaktiver 3D-Graphikapplikationen. Einfache OpenGL-
Basisfunktionen sind hier zu komplexen Klassen verkniipft und in einem hierarchischen System
zusammengefasst. Dieses System ist aufgrund des objektorientierten Ansatzes leicht modifizier-
bar und erweiterbar. Die Architektur von Openlnventor ist in Abb. 5.1 skizziert. Die grundlegen-
den Bausteine bilden OpenGL und das jeweilige Betriebsystem (hier exemplarisch durch UNIX
beschrieben). Darauf aufbauend folgt das Herzstiick von OpenInventor bestehend aus einer 3D-
Datenbasis (Scene Database), Nodekits und Manipulatoren (Manipulators). Die 3D-Datenbasis
enthélt alle zur Generierung einer Szene notwendigen Objekte, wie Primitive, Materialeigen-
schaften, Kameras und Lichtquellen. Ein Nodekit ist die vordefinierte Anordnung einer Gruppe
von Knoten und dient als Muster fiir die Konstruktion von Objekten mit &hnlichen Eigenschaf-
ten. So besteht ein Auto meist aus denselben Bauteilen, die sich nur im Detail unterscheiden
und veréndert werden miissen. Manipulatoren sind Interaktionskomponenten und ermdoglichen
die direkte Verdnderung von Objekteigenschaften, wie Gréfle oder Position, durch den Benutzer.
Eine weitere Einheit der OpenInventor-Architektur ist das 3D-Datenformat (3D Interchange File
Format). Hiermit kénnen 3D-Szenen abgespeichert und innerhalb verschiedener Anwendungen
ausgetauscht werden. Die finale Darstellung der Szene auf dem Bildschirm erfolgt mit Hilfe der
Openlnventor-Komponentenbibliothek (Component Library). Bedingt durch die Anforderung an
eine hohe Portabilitéit enthilt Openlnventor selbst keine Fensterobjekte. Die Komponentenbi-
bliothek bietet daher systemspezifische Viewer, die in eigene Applikationen eingebettet werden
kénnen.

Abbildung 5.1: Openlnventor-Architektur. Quelle: [Wer].

Ein grofler Vorteil von Openlnventor gegeniiber OpenGL ist die Moglichkeit der Strukturie-
rung einer Szene und die Abspeicherung dieser Struktur in einer Datei. So lassen sich Szenen-
eigenschaften, wie Beleuchtung, Graphikprimitive und Materialien, durch so genannte Knoten
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beschreiben und in einem gerichteten, azyklischen Szenengraphen anordnen. Zur Ilustration
dieses Konzeptes ist in Abb. 5.2 (rechts) ein einfacher Szenengraph dargestellt. Das in An-
lehnung an [Wer] konstruierte Beispiel beschreibt die polygonale Oberfliche eines Obelisken
(Abb. 5.2 links).

Wihrend des Rendering-Schrittes erfolgt die Traversierung des Graphen immer von links nach
rechts und von oben nach unten. Ist ein Objekt weiter rechts oder weiter unten im Szenengraphen
lokalisiert so gelten alle vorher spezifizierten Eigenschaften. Da dies nicht immer wiinschenswert
ist, konnen durch den Einsatz von Separatoren Teilbdume erzeugt werden. Diese bilden eine in
sich geschlossene, isolierte Einheit. In dem Beispielgraphen aus Abb. 5.2 (rechts) werden zuerst
die Kamera (2) und die Lichtquelle (3) in einer Szene spezifiziert. Danach erfolgt die Traversie-
rung des durch einen Separator (4) isolierten Teilbaumes. Die zu Beginn festgelegte Transfor-
mation (5) wird auf die nachfolgenden Koordinaten der Oberfliche (6) angewendet. In diesem
Beispiel wurde der Obelisk zur besseren raumlichen Vorstellung leicht um seine vertikale Ach-
se gedreht. Danach werden die Normalen des Objektes (7,8) und dessen Materialeigenschaften
(9,10) beschrieben. Abschliefend folgt die Verkniipfung zu dem eigentlichen Oberflichenobjekt
(11), dem Obelisken. Eine hervorragende Einfiihrung zu OpenInventor sowie niitzliche Tipps fiir
den bereits versierten Nutzer gibt [Wer].

- SoSeparator

- SoCamera

- SoLight

- SoSeparator

- SoTransform

- SoCoordinate3

- SoNormal

- SoNormalBinding
- SoMaterial

- SoMaterialBinding
\11 - SoFaceSet
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Abbildung 5.2: Modell eines Obelisken (links) und der korrespondierende Openlnventor-
Szenengraph (rechts). Die einzelnen Elemente des Graphen werden als Knoten bezeichnet.

5.1.2 Die Softwareplattform ILAB

ILAB ist eine Softwareplattform fiir die Forschung und Entwicklung in der computergestiitz-
ten medizinischen Bildgebung. Es wird seit 1993 von den Forschungszentren CeVis (Center of
Complex Systems and Visualization) und MeVis (Center for Medical Diagnostic Systems and
Visualization) in Bremen entwickelt. ILAB existiert momentan in der vierten Version fiir die
Betriebssysteme MS-WINDOWS und LINUX. Es bietet vielfaltige Moglichkeiten zur Verarbei-
tung und Visualisierung von 3D- und 4D-Daten. Das modulare Konzept von ILAB 4 gestattet
die einfache Integration neuer Algorithmen und Visualisierungswerkzeuge als Module. Uber eine
graphische Schnittstelle kénnen einzelne Module zu komplexen Netzwerken verkniipft werden.
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Dies erlaubt eine intuitive Konzeption von auf spezifische klinische Aufgaben angepassten Ap-
plikationen ohne Kenntnis einer Programmiersprache.

Die Architektur von ILAB 4 ist in drei Ebenen gegliedert: Modulebene, Verarbeitungsebene und
Anwendungsebene (Abb. 5.3). Ein zentrales Element dieser Architektur bildet die in C++ imple-
mentierte, beliebig erweiterbare ML-Bildverarbeitungsbibliothek (ML-MeVis Image Processing
Library). Diese beinhaltet u.a. Methoden zur Segmentierung, morphologischen Analyse oder Re-
gistrierung von anatomischen und pathologischen Strukturen. Fiir alle Visualisierungsaufgaben
innerhalb von ILAB 4 wird die zweite zentrale Komponente, die 3D-Graphikbibliothek Ope-
nlnventor genutzt. ILAB 4 bietet die volle Openlnventor Funktionalitdt inklusive zusétzlicher
Erweiterungen wie Volume Rendering oder Surface Rendering. Die auf Modulebene definierten
Module nutzen jeweils einen Teil der Funktionalitdt aus ML-Bildverarbeitungsbibliothek oder
Openlnventor. Auf der Anwendungsebene kann fiir jedes Modul eine angepasste Benutzerschnitt-
stelle entworfen werden. Hierzu wird die eigens fiir ILAB entworfene Auszeichnungssprache MDL
(Module Description Language) genutzt. Alle gingigen Elemente einer graphischen Benutzero-
berfliche, wie buttons, sliders oder check boxes, werden durch die Sprache unterstiitzt. ILAB
nutzt zusitzlich JAVASCRIPT, um die statische Auszeichnungssprache MDL mit einer dynami-
schen Komponente zu erweitern. Beispielhaft fiir die Architektur und Funktionalitéit von ILAB 4
ist in Abb. 5.4 eine Anwendung zur Volumenbestimmung der menschlichen zerebralen Ventrikel
dargestellt. Weitere Informationen zu ILAB 4 findet der interessierte Leser in [HLPO03].

ILAB4

(Module datsbase. script language.
worksheet managsment,
module panels, )

Objective C

Visualization

{  Image Processing

C++
- = =,
MeVis Imaging Library (ML) Openinventor/OpenGL
C4++-interface
CH++

ML Modules
(pure ML)

4. 1. 1Iaa4...

ML Modules

(mixed ML+Openinventar)

Openinventor
Modules

Arithmetic, Geometry, ot VolumeRenderin

el TreeVisualisation, 9.
File import/export, LiveWire IsoSurface, View2D, ...
Segmentation, ... *

Abbildung 5.3: 3-Ebenen Architektur von ILAB 4: Modulebene, Verarbeitungsebene und
Anwendungsebene (von unten nach oben). Quelle: [HLPO03].

5.2 Vorverarbeitung

Die in der Gefilanalyse gewonnenen Daten sind in einer Datei abgespeichert (siche Anhang A.1)
und miissen zu Beginn eingelesen und auf Datenstrukturen abgebildet werden. Ein Teil des
von O. Konrad-Verse im Rahmen seiner Tétigkeit bei MeVis entwickelten ILAB-Moduls zur
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Algorithm

Abbildung 5.4: Ein Netzwerk aus mehreren bestimmten Modulen liefert die gewiinschte
Funktionalitit (a). Uber die graphische Benutzerschnittstelle eines Moduls kénnen dessen
Parameter verindert werden (b). Die ILAB 4 Applikation Ventricel Volumetry erméglicht die
Segmentierung und Volumenbestimmung der menschlichen zerebralen Ventrikel (c). Mittels
Volume Rendering kann das Segmentierungsresultat dargestellt werden (d). Quelle: [HLP03].

Visualisierung von Gefafistrukturen nach [HPSPO1] bewiiltigt diese Aufgabe. Dieser Teil wur-
de extrahiert und in ein neues Modul fiir die Gefafvisualisierung mit Convolution Surfaces
integriert. Der so genannte SoVesselParser ist eine in C++ implementierte Klasse und bil-
det die Gefiafiinformation auf Instanzen der Unterklassen: Knoten (node), Kante (edge) und
Metainformation (treemeta) ab. Die Struktur der Klassen entspricht exakt der in Anhang A.1
gegebenen Dateistruktur. Daher wird hier auf eine Darstellung der Klassenstruktur verzichtet.
Die Variablen der Instanz einer Klasse speichern die lokale Gaféiflinformation wahrend die Klas-
senmethoden im Wesentlichen das Setzen und Auslesen dieser Information steuern. So besitzt die
Klasse Kante beispielsweise eine Variable _edge_id vom Datentyp Integer, deren Wert durch die
Methoden setEdgeID(int id) {_edge_id = id;}; und getEdgeID() gesetzt bzw. ausgelesen
werden kann. Eine erweiterte Funktionalitit des SoVesselParser besteht in der Umsetzung
der Nachbearbeitungsschritte nach [HPSPO1] (sieche Abschnitt 2.3.2.2) zur Verbesserung des
Gefafiskeletts. So stehen Methoden zur Punktglattung und zur Radiusgldttung zur Verfiigung.
Die Kontrolle des Gléattungsfaktors kann als Parameter an die Benutzerschnittstelle {ibergeben
werden.

Im Hinblick auf eine effiziente Polygonisierung wurde in Abschnitt 4.3.1 eine Datenstruktur ent-
worfen, welche vollstdndig in einem Vorverarbeitungsschritt generiert werden kann und wihrend
der Polygonisierung Anfragen hinsichtlich des an einem Punkt p relevanten Skelettabschnitts
beantwortet. Der folgende Abschnitt ist der Implementierung dieser Datenstruktur gewidmet.
Weiterhin wird hier die Performanzsteigerung durch die Anwendung dieser Datenstruktur eva-
luiert.
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5.2.1 Hiillkorper

Zu jedem Liniensegment des Gefafiskeletts soll der signifikante Skalarfeldbereich voxelweise er-
fasst werden. Fiir die hierbei akkumulierte Voxelmenge wird das aktuelle Liniensegment dann
in einer Datenstruktur vermerkt. Somit miissen zwei Arten von Information gespeichert wer-
den. Zum einen die Voxel, welche beeinflusst werden und zum anderen die sie beeinflussenden
Liniensegmente. Eine zweidimensionale Datenstruktur ist hierfiir geeignet (Abb. 4.32). Da ein
Voxel in dem dem signifikanten Skalarfeldbereich mehrerer Liniensegmente liegen kann, sollte
ein mehrmaliges Einfiigen zur Vermeidung von Redundanz ausgeschlossen werden. Jeder Vo-
xel erhélt deshalb eine einzigartige Identifikation (Vox_ID) berechnet aus seinen Koordinaten
im Voxelkoordinatensystem. Anhand dieser Identifikation kann bestimmt werden, ob ein Voxel
schon in der Datenstruktur enthalten ist oder nicht. Auf diese Weise kénnen zu einem bereits
bestehenden Eintrag Liniensegmente hinzugefiigt werden bzw. ein neuer Eintrag kann angelegt
werden.

Sowohl die Suche nach einer gegebenen Voxelidentifikation, als auch das Einfiigen eines neuen
Eintrags sollte moglichst schnell erfolgen, da bei komplexen Geféflbdumen mit einer betréichtli-
chen Anzahl von Voxeln zu rechnen ist. Das Einfiigen neuer Liniensegmente in einen bestehenden
Eintrag muss ebenfalls effizient moglich sein. Da anfangs nicht bekannt ist, wieviele Voxel des ge-
samten Voxelgitters tiberhaupt erfasst werden und auch keine Aussage dariiber getroffen werden
kann, wieviele Liniensegmente Einfluss in einem Voxel besitzen, empfiehlt sich die Verwendung
dynamischer Datenstrukturen. Die Anforderungen an eine geeignete Datenstruktur sind wie folgt
noch einmal zusammengefasst:

e zweidimensional
e dynamisch in jeder Dimension
e schnelles Einfiigen und Suchen

e keine Datenredundanz

5.2.1.1 Die Datenstrukturen map und vector

Eine Kombination der Datenstrukturen map und vector aus der C++ Standard Template Li-
brary (STL) erfiillt diese Anforderungen. Eine map ist ein dynamischer assoziativer Container
welcher Objekte vom Typ Schlissel mit Objekten vom Typ Daten verkniipft. Ein Eintrag in
der map hat die folgende Form: < Schluessel, Daten >, wobei Schluessel der einzigartigen
Voxelidentifikation entspricht, wihrend Daten die Liniensegmente pro Voxel représentieren soll.
Eine Besonderheit der Datenstruktur map ist, das keine zwei Eintréige denselben Schliissel besit-
zen. Dies entspricht genau der Anforderung einer Vermeidung von Datenredundanz. Weiterhin
sind die Eintréige hinsichtlich ihres Schliissels sortiert. Die map ist als ausgewogener binérer
Suchbaum (balanced binary search tree), genauer als Rot/Schwarz-Baum implementiert. Dies
ermoglicht das Einfiigen und Suchen eines Elements in O(logn) Zeit, wobei n die Anzahl der
Eintrége in der map beschreibt.

Zu jedem Schliissel in der Datenstruktur korrespondiert ein Objekt vom Typ Daten, welches die
Liniensegmente pro Voxel enthalten soll. Dieses Objekt reprisentiert die zweite Dimension der
Datenstruktur und wird durch einen vector realisiert. Ein vector ist ein dynamisch erweiterbares
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eindimensionales Feld. Dessen Elemente sind zusammenhéingend angeordnet, was Zugriffsopera-
tionen in konstanter Zeit O(1) erméglicht. Die Zeit fiir das Einfiigen eines Elementes in einen
vector ist entweder eine O(1)- oder O(n)-Operation, wobei n die Anzahl der Eintréige beschreibt.
Letzteres gilt, wenn die Grofle des vectors erweitert werden muss, da hierzu die gesamte Struk-
tur kopiert wird. Fiir grofle zu erwartende Datenmengen ist es demnach angebracht, den vector
mit einer sinnvoll abgeschétzten Grofle zu initialisieren und zusétzlich zu vermerken, bis wohin
die Datenstruktur bereits gefiillt ist. Im Rahmen der Gefafivisualisierung ist dieser zusétzliche
Aufwand jedoch nicht notwendig, da die Anzahl der Liniensegmente pro Voxel gering ist. Dies
wird spéter in diesem Abschnitt noch durch Messungen belegt werden.

Jedes Liniensegment kann wie in Abschn. 4.3.1 erlautert durch ein Tupel der Form < e,v >
charakterisiert werden, wobei e die zugehorige Kantenidentifikation und v die Position des Start-
voxels in der Voxelliste dieser Kante beschreibt. Dieses Tupel léasst sich unter C++ durch eine
Struktur mittels struct definieren. Eine Struktur besitzt Felder, welche von unterschiedlichem
Datentyp sein koénnen. Die Felder hier sind Kantenidentifikation und Startvoxelposition des
Liniensegments. Es existiert weiterhin eine alternative Struktur fiir die Représentation eines
Liniensegments, bestehend aus Feldern fiir die beiden Endpunkte und die korrespondierenden
Radien. Wéhrend Instanzen der ersten Struktur aus Effizienzgriinden in der map gespeichert
werden, dient die zweite Struktur einem leichteren Zugriff auf die Liniensegmentattribute. Die
folgende Auflistung fasst alle fiir das weitere Verstandnis der Vorverarbeitung wichtigen Klassen
und Datenstrukturen zusammen:

e Klasse SoVesselParser: liest die Daten aus der Gefifanalyse ein und bildet sie auf die
folgenden Klassen ab:

e Klassen Knoten, Kante, Metainformation: speichern die durch den SoVesselParser ein-
gelesenen Daten aus der Gefidflanalyse

e Struktur Punkt3: markiert einen Punkt oder Vektor in 3D; Form einer Instanz: <x,y,z>

e Struktur Kante_Voxel: représentiert ein Liniensegment durch die Identifikation der zuge-
horigen Kante e des Gefafigraphen und die Position des zu dem ersten Segmentendpunkt
korrespondierenden Voxels v in der Voxelliste von e; Form einer Instanz: <e,v>

o Struktur Segment: représentiert ein Liniensegment durch die Koordinaten der beiden End-
punkte eg, e; und die mit den Endpunkten assoziierten Radien rg,r; Form einer Instanz:
<eg<Punkt3>, e;<Punkt3>,rg,r1>

e vector Liniensegmente: speichert die Liniensegmente pro Voxel; Form einer Instanz:
<Kante_Voxel, Kante_Voxel, ...>

e map Voxel: Resultat der Vorverarbeitung; speichert die Identifikation der detektierten
Voxel (Vox_ID) und die jeweils korrespondierenden Liniensegmente; Form einer Instanz:
< <Vox_ID, Liniensegmente>, <Vox_ID, Liniensegmente>, ... >

5.2.1.2 Datentypen der Datenstruktur

Die Voxelidentifikation wird aus den positiven, ganzzahligen Koordinaten des Voxelmittelpunk-
tes im Voxelkoordinatensystem berechnet. Sie kann daher keine negativen Werte annehmen. Der
Datentyp Unsigned Integer ist innerhalb von C++ fiir nicht-negative, ganzzahlige Werte vorge-
sehen. Der von diesem Datentyp beanspruchte Speicherplatz betréigt auf den meisten Systemen 4
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Byte. Er kann somit Werte im Bereich 0...232—1 annehmen. Dies ist selbst fiir hher-dimensionale
Volumendatensitze (z.B. 1024x1024x1024) ausreichend. Die Tupel zur Représentation von Li-
niensegmenten bestehen aus zwei positiven, ganzzahligen Werten. Der Definitionsbereich des
ersten Wertes ist durch die hochstmdogliche Anzahl von Kanten festgelegt. Diese obere Grenze
wurde von MeVis auf 10.000 festgelegt. Die Anzahl der Voxel pro Kante liegt in dem Bereich
< 100. Aus diesen Griinden ist die Verwendung eines speichereffizienteren Datentyps als fiir die
Voxelidentifikation moéglich. Hier wird der Datentyp Unsigned Short Integer genutzt, welcher 2
Byte beansprucht und somit Werte im Bereich 0...2'6 — 1 reprisentieren kann. Die erweiterte
Struktur zur Reprisentation von Liniensegmenten sieht jeweils den Datentyp float fiir ihre vier
Felder vor.

5.2.1.3 Auffiillung der Datenstruktur

Nachdem die map (influences) vom Typ Voxel initialisiert und eine Instanz (seg) der Struk-
tur Segment angelegt wurde, iteriert der Algorithmus iiber alle Kanten des Gefiflbaumes. Fiir
jede Kante wird jeweils aus den Koordinaten zweier benachbarter Voxel und den korrespon-
dierenden Radien die Struktur seg aktualisiert. Die Koordinaten der Endpunkte in seg sind
zu Beginn noch im VKS definiert. Fiir jedes Liniensegment wird nun mit Hilfe des VAH be-
stimmt, welche Voxelmenge V' den signifikanten Skalarfeldbereich um das Segment einschlief3t.
Hierbei sind der Skalarfelddurchmesser und eine geringfiigige Justierung des VAH zu beachten
(sieche Abschnitt 4.3.2.3). Die Mittelpunkte der in V' enthaltenen Voxel werden dann gegen den
ZH getestet. Vorher sind die in seg gespeicherten Koordinaten der Endpunkte in das WKS zu
iiberfiihren.

Die Implementierung ist bis zu diesem Punkt einfach und wird deswegen hier nicht ndher erldu-
tert. Der Test gegen den ZH sowie das Einfiigen der gewonnenen Information in die map sollen
jedoch im Folgenden detaillierter beschrieben werden. Die Umsetzung des Hiillkérpertests erfolgt
in Anlehnung an [She94|. Zusitzlich zu der dort beschriebenen Konstruktion eines impliziten Zy-
linders werden hier zwei Ebenen definiert, welche den iZH begrenzen. Innerhalb der folgenden
C++-Notation des Algorithmus finden sich zahlreiche kleinere Funktionen. MA Xf (float a, float
b) berechnet das Maximum der Zahlen a und b. Die Funktionen Add, Sub, Mul, Unit, Dot
und Length realisieren eine Vektoraddition-, -subtraktion, -multiplikation mit einem Skalar, die
Normalisierung eines Vektors, das Skalarprodukt zweier Vektoren und die Bestimmung der Vek-
torlange. Die Methoden push_back und insert dienen jeweils dem Einfiigen eines Elements in
die Datenstrukturen vector bzw. map. Die Methode find(key) sucht einen Eintrag in der map
passend zu dem Schliissel key.
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computeBoundingVolumes () {

radius = MAXf(seg.r0, seg.rl)xl.5+radius_increase;

ZH_ e0 = Add(seg.e0, Mul(Unit(Sub(seg.e0,seg.el)),radius));
ZH_el = Add(seg.el, Mul(Unit(Sub(seg.el,seg.e0)),radius));
u = Unit(Sub(seg.e0,ZH_e0));

© 0 N O O W N =

for (x = borders [0]
for (y = borders[1
for (z = borders |

; x <= borders [3]; x++) {
|; v <= borders [4]; y++) {
2]; z <= borders [5]; z++) {

== e
N = O

query_pt = transformToWorldSpace(x, y, z);

t1 = Length ((Sub(query_pt, vertex)));

t2 = Dot (Sub(query_pt,vertex),u);

dotl = Dot(Sub(query_pt,ZH_e0),Sub(ZH_el,ZH_e0));
dot2 = Dot(Sub(query_pt,ZH_el),Sub(ZH_ e0,ZH_el));

e e e
© W N e W

if ( ((t1*t1—-t2%t2) <= (radiusxradius)) && !(dotl <0 || dot2<0)

[
f=}

Kante_Voxel ev(edge—>getEdgeID (), j);

NN
w N =

Vox_ID = zx(y_dim*x_dim) + y*(x_dim) + x;
ptr_infl = influences.find (vox_id);

NN
(SIS

if (ptr_infl == influences.end()) {
Liniensegmente Ls;
Ls.push_back (ev);

influences .insert ( Vox_ID, Ls );
}

else {

ptr_infl —>second . push_back(ev);

133838

W oW W N N NN
N = O © 00 39 O

w
w

In Zeile (4) wird der Radius des impliziten Zylinders festgelegt. Dieser basiert auf dem Ra-
dius des signifikanten Skalarfeldbereichs um das Liniensegment (M AX f(seg.r0, seg.rl) % 1.5)
plus der halben maximalen Ausdehnung eines Voxels (radius_increase). Diese Erhohung stellt
sicher, dass ein Voxel selbst dann den Test gegen den ZH besteht, wenn die Grenze des Skalar-
feldbereichs durch einen seiner Eckpunkte verlduft. In den Zeilen (5) und (6) wird die Hohe des
Zylinders durch die Linge seiner Achse festgelegt. Diese Achse verlduft zwischen den Punkten
ZH_e0 und ZH_el. Beide Punkte sind konstruiert worden durch eine entgegengesetzte Verschie-
bung der Endpunkte von seg entlang der Achse durch das Liniensegment um den Betrag radius.
Zeile (7) berechnet berechnet den normalisierten Vektor u vom Startpunkt des Liniensegments
zu dem Startpunkt der Zylinderachse. In den nachfolgenden for-Schleifen werden alle Mittel-
punkte der Voxel aus V gegen den ZH getestet. Das Feld borders enthélt jeweils die minimale
und die maximale Koordinate der Voxel aus V in z-, y- und z-Richtung. Vor dem Test wird der
Voxelmittelpunkt zuerst in Zeile (13) in das WKS transformiert (query_pt). Dann wird sowohl
die Linge des Vektors vom Startpunkt der Zylinderachse zu query pt bestimmt (14), als auch
das Skalarprodukt aus diesem Vektor und u (15). Die Zeilen (16) und (17) dienen der Lokalisa-
tion des Voxelmittelpunktes hinsichtlich der beiden Ebenen des ZH durch ZH_e0 bzw. ZH_el
(siehe Abschnitt 4.3.2.1). Basierend auf diesen Ergebnissen kann der finale Hiillkbrpertest aus-
gefiihrt werden (19). Hier wird zunéchst getestet, ob sich der Voxelmittelpunkt im bzw. auf dem
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impliziten Zylinder befindet. Ist dies nicht der Fall, gilt die if-Bedingung als nicht erfiillt und
der Test als nicht bestanden. Wenn doch, wird der Test hinsichtlich der beiden Ebenen des ZH
durchgefiihrt. Hat der Voxelmittelpunkt alle Tests bestanden, so wird das Liniensegment seg fiir
diesen Voxel in der map vermerkt (21-33). In Zeile (21) wird zuerst eine speichereffiziente Form
von seg angelegt. Das Liniensegment ldsst sich vollstdndig durch die Identifikation der zugeho-
rigen Kante und die Position j des zu ey korrespondierenden Voxels in der Voxelliste der Kante
beschreiben. In Zeile (23) wird die einzigartige Voxelidentifikation Voxz_ID berechnet. Mit Hilfe
dieses Schliissels kann nun in der map nach einem bereits existierenden Eintrag gesucht (24).
Diese Suche resultiert in einem Zeiger ptr_infl auf den gefundenen Eintrag in der Datenstruktur.
In der folgenden if-Bedingung (26-33) wird gepriift, ob der Zeiger auf ein giiltiges Element ver-
weist oder auf das Ende der map (influences.end()). Ist der Voxel noch nicht enthalten (27-29),
wird ein neuer vector vom Typ Liniensegmente angelegt (27) und das Segment in der Form
Kante_Voxel in diesen vector eingefiigt (28). Danach wird der vector seinerseits als neuer Ein-
trag in die map eingefiigt (29). Ist bereits ein Eintrag mit dem Schliissel Voz_ID in der map
vorhanden, wird der zugehorige vector um eine Kante_Voxel-Struktur erweitert (32).

Sind die Hiillkorpertests fiir alle Liniensegmente bzw. Kanten durchgefiihrt worden, terminiert
der Algorithmus und die Datenstruktur steht fiir ihren Einsatz wéhrend der Polygonisierung
bereit.

5.2.1.4 Performanztests

Die in Abschnitt 4.1 durchgefiihrten Visualisierungstests hatten gezeigt, dass eine Optimierung
hinsichtlich der Rechenzeit dringend notwendig ist. Der Performanzgewinn durch die entworfenen
Hiillkorper sollte nun diesbeziiglich untersucht werden. Hierzu wurden die in Abschnitt 4.1 vorge-
stellten GeféBstrukturen erneut visualisiert und die Ergebnisse miteinander verglichen (Tab. 5.1
bis 5.3). Die Zeiten markieren jeweils den Zeitraum vom Einlesen der Daten bis zu einer in-
itialen Darstellung auf dem Bildschirm. Sukzessiv wurden die einzelnen Hiillkérper einbezogen
und der jeweilige zusétzliche Gewinn gemessen. Der weiterhin bestimmte Speicherbedarf bezieht
sich ausschlieflich auf die map. Er représentiert die erforderliche Gegenleistung fiir eine Perfor-
manzverbesserung. Die letzten beiden Spalten der Tabellen spiegeln die Anzahl von Eintrédgen
in der map bzw. die durchschnittliche Linge des wvectors pro Eintrag wieder. Die Tests wurden
durchgefiihrt unter Zuhilfenahme folgender Hardware: Intel Pentium 4 CPU 3.06GHz, 1024MB
RAM, ATI Radeon 9600.

Tabelle 5.1: Performanzmessungen fiir den Lebergefafibaum LG;.

Hiillkorper | Zeit (m:s) | Speicher (MB) | Voxel | @ Liniensegmente
ohne 11:07 / / /
VAH 0:11 10,4 204.089 11
iZH 0:09 6,8 125.961 12
yAS! 0:08 6,1 117.232 11

Im Durchschnitt wird fiir die Visualisierung der drei Lebergefafibdume durch den Einsatz der
Hiillkérper die Rechenzeit auf weniger als 1% der urspriinglichen benotigten Zeit reduziert. Die
leicht unterschiedlichen Rechenzeiten der Polygonisierung ohne Hiillkérper im Vergleich zu Ta-
belle 4.1 sind durch die Verwendung eines schmaleren Gauf3-Filters bedingt. Die Geféfiform folgt
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Tabelle 5.2: Performanzmessungen fiir den Lebergefafibaum LG».

Hiillkérper | Zeit (m:s) | Speicher (MB) | Voxel | @ Liniensegmente
ohne 27:18 / / /
VAH 0:20 17,6 290.248 14
iZH 0:16 11,4 209.296 12
ZH 0:14 10,0 189.003 12

Tabelle 5.3: Performanzmessungen fiir den Lebergefa§baum LG3.

Hiillkérper | Zeit (m:s) | Speicher (MB) | Voxel | g Liniensegmente
ohne 54:05 / / /
VAH 0:28 28,6 664.899 9
iZH 0:23 19,8 427.279 10
7ZH 0:21 17,9 406.276 10

hierdurch enger dem Skelettverlauf und weniger Dreiecke werden konstruiert. Der Speicherauf-
wand fiir die map ist moderat und fiir heutige Rechnerarchitekturen leicht zu bewéltigen. An
dieser Stelle sei jedoch erwéhnt, dass dieser Speicher lediglich die theoretisch notwendige Kapa-
zitdt zur Speicherung der Voxel und Liniensegmente beschreibt. Weitere Datenstrukturen sind
notwendig, um die Zugriffszeiten in O(logn) zu gewihrleisten. Abhéngig von dem verfiigharen
Speicher werden diese Strukturen automatisch angelegt und genutzt. Die theoretisch notwendi-
ge Kapazitidt wiirde jedoch im Zweifelsfall ausreichen, wenn auch auf Kosten von erheblichen
Performanzeinbuflen. Die durchschnittliche Anzahl der Voxel in einer map macht deutlich, dass
eine statische Datenstruktur mit einem Eintrag fiir jeden Voxel des Volumendatensatzes sehr
ineffizient wére. Im Durchschnitt sind bei diesen drei Beispielbdumen nur etwa 1% der Voxel
enthalten. Die durchschnittliche Anzahl der Liniensegmente pro Voxel ist ebenfalls gering.

5.3 Generierung eines geometrischen Modells

Wihrend der Polygonisierung der impliziten Beschreibung des Gefaflbaums muss die Faltung ei-
nes Liniensegments mit dem GaufB-Filter berechnet werden. Eine effiziente Losung nach [Blo95b]
wird in Abschnitt 5.3.1 diskutiert. Fiir die Visualisierung der im Rahmen dieser Arbeit betrach-
teten Gefifistrukturen wurde der Implicit Polygonizer [Blo94] verwendet. Dieser ist im Origi-
nal in der Programmiersprache C realisiert und steht kostenlos im Internet zur Verfiigung 3.
Mittlerweile existiert auch eine objektorientierte Version in C++ 4, welche jedoch zu Beginn
dieser Arbeit noch nicht verfiigbar war. Daher wurde der Implicit Polygonizer eigens in ei-
ne C++ Klasse ImplicitPolygonizer konvertiert. Die Grundstruktur des Algorithmus wurde
hierbei nicht verédndert. Lediglich die einzelnen Funktionen wurden in Methoden der Klasse
transformiert. Weiterhin sind die Datenstrukturen zur Speicherung der Oberflichenpunkte und
-normalen durch Strukturen der Standard Template Library ersetzt worden. Die Polygonisierung
mit Hilfe der Datenstruktur aus Abschnitt 5.2.1, das Datenformat des Polygonisierungsresultats,

Shttp://www.unchainedgeometry.com/jbloom/misc/polygonizer.c , Stand: 5.02.2004
“http://www.unchainedgeometry.com/jbloom/papers.html, Stand: 5.02.04
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sowie die Vorbereitung einer kantenbasierten Interaktion werden in Abschnitt 5.3.2 beschrieben.
In Abschnitt 5.3.3 ist die finale Visualisierung der Gefafistruktur mit Hilfe von Openlnventor
skizziert. Abschnitt 5.3.3 zeigt die Auswirkungen der Variation verschiedener Parameter des
Implicit Polygonizers.

5.3.1 Filterberechnung

Die Berechnung der Faltung eines Liniensegments mit einem Gaufl-Filter kann nach [Blo95b]
reduziert werden auf die Berechnung eines eindimensionalen Integrals und eine einfache Eva-
luierung des GaufB-Filters (3.17). Wie jedoch schon in Abschnitt 3.3.1 bemerkt, resultiert die
Integration der GauB-Funktion iiber ein Intervall [a,b] nicht in einer abgeschlossenen Losung.
Die Losung enthélt zweimal die Fehlerfunktion er f(), welche nur iiber Reihen angenéhert werden
kann. Um diese aufwiindige Rechenoperation zu vermeiden, schligt [Blo95b] daher die Verwen-
dung einer im voraus berechneten look up-Tabelle look-up table fiir die Berechnung des Integrals
vor. Die Tabelle deckt den signifikanten Tragerintervall des Filters ab und kann mit Hilfe der
Trapezregel erstellt werden. Die Trapezregel beschreibt ein mathematisches Verfahren, zur Be-
rechnung der Flidche unter einer Kurve f(x) im Intervall [a,b]. Die Fliche wird hierbei durch
die Zerstiickelung in mehrere kleine Trapeze approximiert. [Blo95b] empfiehlt die Erfassung der
Werte im Bereich [0..10] in einem Feld der Gréfle 10.000. Sowohl die Generierung der Tabelle,
als auch der Zugriff wihrend der Polygonisierung sind im Anhang von [Blo95b] beschrieben und
hier entsprechend implementiert worden.

Die Nachschlagetabelle ist als eindimensionales Feld (array) vom Datentyp float realisiert und
global deklariert. Somit konnen mehrere Instanzen des Implicit Polygonizer auf dieselbe Ta-
belle zugreifen.

5.3.2 Polygonisierung und Vorbereitung einer kantenbasierten Interaktion

Waéhrend des Polygonisierungsschrittes wird ein polygonales Modell der Gefaflstruktur bestehend
aus Dreiecken konstruiert. Jedes Dreieck ist durch drei Indizes in die Felder der Oberflichenkoor-
dinaten -und normalen beschrieben. Neben diesen Informationen sollte fiir jeden Dreieckspunkt
eine Farbe und ein Transparenzwert definiert werden kénnen (siehe Abschnitt 4.5). Weiterhin
muss in Vorbereitung einer kantenbasierten Interaktion fiir jedes Dreieck die Zugehorigkeit zu
einer Kante e des Gefiafigraphen gekliart werden. Eine separate Indexliste fiir jede Kante reflek-
tiert diese Korrespondenzbeziehung. Die Beziehung ist im Hinblick auf eine korrekte Einfdrbung
des Gefafigraphen noch zu verfeinern. Da die Farbinformation innerhalb der Skelettvoxel von e
variieren kann, muss das die Farbgebung eines Dreieckspunktes bestimmende Voxel von e eruiert
werden. Folgende Datenstrukturen wurden hierfiir mit Hinblick auf eine spétere Visualisierung
der Gefafistruktur mittels Openlnventor definiert:

e vector Koordinaten: globales Feld mit den Koordinaten aller Oberflichenpunkte; Form
eines Eintrags: dreielementiger Vektor (SbVec3f<x,y,z>)

e vector Normalen: globales Feld mit einer Normalen je Oberflichenpunkt; Form eines Ein-
trags: dreielementiger Vektor (SbVec3f<z,y,z>)

e yector Farben: globales Feld mit einer Farbinformation je Oberflichenpunkt; Form eines
Eintrags: RGB-Farbvektor (SbColor<R,G,B>)
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e vector Transparenzen: globales Feld mit einer Transparenzinformation je Oberflichen-
punkt; Form eines Eintrags: float-Wert zwischen 0.0 und 1.0

e vector Korrespondenzen: globales Feld mit einer Struktur je Oberflichenpunkt, welche die
korrespondierende Kante e des Gefiafigraphen und das die Farbinformation des Punktes
beeinflussende Skelettvoxel v von e speichert; Form eines Eintrags: Kante_Voxel<e,v>

e vector Indizes: lokales Feld pro Kante mit Indizes in die globalen Datenstrukturen; Form
eines Eintrags: Integer-Wert zwischen 0 und Anzahl der Oberflichenpunkte minus 1

Die Auffiillung der obigen Datenstrukturen geschieht wiahrend der Berechnung der Feldfunktion
an einem Punkt p. Der Algorithmus hierzu ist im Folgenden skizziert:

computelmplicitFunction (x,y,z) {

Vox_ID = calculateVoxID ( transformToVoxelSpace(x, y, z) );
ptr_infl = influences.find (Vox_ID);

float seg_convolutionValue, convolutionValue, convolutionValue_max = 0;
Kante_Voxel _newCorrEdgeVox;

© 0 N O U W N

for (ptr_segs = ptr_infl —>second.begin ();
ptr_segs != ptr_infl —>second.end ();
++ptr_segs) {

e
w N = O

Kante edge = SoVesselParser—>getEdge(ptr_segs—>e);
Segment seg = constructSegment (edge, ptr_segs-—>v);

== e
[

seg_convolutionValue = convolveSegment (seg, x,y,z);

if (seg_convolutionValue > convolutionValue_max) {
convolutionValue_max = seg_convolutionValue;
_newCorrEdgeVox = xptr_segs;

}

convolutionValue = convolutionValue + seg_convolutionValue;

}

NONON N e e
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return (convolutionValue);

}

)
=

N
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Die Polygonisierung erfolgt innerhalb des WKS. Der aktuelle Punkt p wird in der Form (x,y,z)
an die Funktion (computeImplicitFunction) iibergeben (Zeile 1). In Zeile (3) wird p in das VKS
iiberfiihrt (transformToVoxelSpace) und aus den ganzzahligen Koordinaten des getroffenen Vo-
xels wird dessen Identifikation (Vox_ID) berechnet (calculateVoxID). Zeile (4) fithrt eine An-
frage an die map durch und gibt einen Zeiger auf die zu Voz_ID korrespondierenden Daten bzw.
Liniensegmente zuriick. Die in Zeile (6) erstellte Variable seg_convolution Value speichert das Er-
gebnis der Faltung eines Liniensegments. convolution Value hingegen speichert die Summe aller
berechneten Werte von seg_convolution Value und beschreibt somit den Wert der Feldfunktion
an der Stelle p. Hier wird die Superpositions-Eigenschaft der Faltung ausgenutzt. Die Variable
convolution Value_max beschreibt den maximalen Wert von seg_convolution Value. Die Variable
_newCorrEdgeVox in Zeile (7) ist global deklariert und speichert das Liniensegment mit dem
grofiten Beitrag zum finalen Wert der Feldfunktion an p im Format Kante_Voxel. In der for-
Schleife (Zeile 9-22) wird {iber alle Liniensegmente welche aus der Anfrage an die map resultierten
iteriert. Die Liniensegmente liegen im Format Kante_Voxel<e,v> vor. Dieses Tupel wird in den
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Zeilen (13-14) in die Struktur Segment iiberfiihrt. Die Faltung des aktuellen Segments seg findet
in Zeile (16) statt und ist entsprechend des Anhangs von [Blo95b] implementiert. Hier wird die
in Abschnitt 5.3.1 beschriebene look up-Tabelle zur Berechnung des Faltungsintegrals genutzt.
Innerhalb des if-Konstrukts in Zeile (17-20) wird _newCorrEdgeVoz aktualisiert. Die Summe
der Faltungen aller Liniensegmente an der Stelle p wird durch Zeile (21) realisiert. Die Riickgabe
des finalen Werts der Feldfunktion erfolgt in Zeile (24).

Die Berechnung der Feldfunktion wird mehrere Male innerhalb des binary subdivison-Prozesses
ausgefiihrt. Terminiert dieser steht ein neuer Oberflichenpunkt pp fest und Eintrége in die obigen
Datenstrukturen konnen generiert werden. po wird in Koordinaten eingefiigt. Danach wird
die korrespondierende Normale durch Approximation des Oberflichengradienten nach [Blo88]
bestimmt und in Normalen eingetragen. Da die Gefafistruktur initial einfarbig dargestellt werden
soll, wird das entsprechende RGB-Tripel in Farben eingetragen. Die Transparenz wird zu Beginn
fiir jeden Oberflichenpunkt auf 0.0 (opak) gesetzt und in Transparenzen eingefiigt.

Zur Bestimmung der Korrespondenz zwischen po und einer Kante e (im Hinblick auf die kan-
tenbasierte Interaktion) bzw. zwischen po und einem Voxel von e (zur Festlegung der lokalen
Farbinformation bei einer Einfirbung der Gefdafistruktur) wird die Variable _newCorrEdgeVox
genutzt. Diese kodiert das Liniensegment L,,,, mit dem hochsten Beitrag an pp. Da beide End-
punkte von L., zu derselben Kante gehoren steht e bereits fest und ist in _newCorrEdge Vox
gespeichert. Zu klédren ist nun, welcher Endpunkt des Segments, d.h. welcher der zugehérigen
Voxel, die Farbinformation bestimmt. Diese Entscheidung kann basierend auf dem Minimum
der euklidischen Distanz zwischen po und den beiden Endpunkten bzw. den zugehorigen Vo-
xelmittelpunkten getroffen werden. Die Variable _newCorrEdge Voxr wird ggf. entsprechend des
Endpunkts mit minimaler Distanz aktualisiert und in Korrespondenzen eingefiigt. Dieser vector
wird spéter bei dem Umschalten zwischen verschiedenen Einfarbemdoglichkeiten der Gefafistruk-
tur genutzt.

Durch den Implicit Polygonizer wird fiir po neben den Koordinaten ein Index berechnet. Die-
ser dient dem Zugriff auf die bisher beschriebenen Datenstrukturen. Nachdem alle Punkte po
eines Dreiecks berechnet wurden, sind somit auch deren drei Indizes bekannt. Mit Hilfe dieser
Information werden aus Korrespondenzen die drei zugehorigen Eintrige der Form Kante_Voxel
extrahiert. Sind alle drei Eintrége gleich, so wird das Dreieck dieser Kante zugewiesen, d.h. die
drei Indizes werden in den wvector Indizes der Kante eingefiigt. Sind nur zwei Eintrége gleich,
ist die Vorgehensweise analog. Wenn alle Eintrédge verschieden sind, kann die Zuweisung belie-
big erfolgen. Die Aufteilung aller Dreiecke des polygonalen Modells einer Geféafstruktur auf die
korrespondierenden Kanten des Gefafigraphen ist in Abb. 5.5 dargestellt.

5.3.3 Darstellung des polygonalen Modells mit Openinventor

Fiir die finale Darstellung der Gefafistruktur mit Openlnventor muss die in der Polygonisierung
gewonnene Information auf entsprechende Knoten abgebildet werden. Zur Illustration der fol-
gende Ausfithrungen ist in Abb. 5.6 der Szenengraph fiir einen Gefiflbaum dargestellt. Enthélt
ein Datensatz mehrere Gefaflbdume, so wird fiir jeden eine solche Struktur angelegt.

Der in Abb. 5.6 grau markierte Teil beschreibt das Gefaflskelett. Der Nutzen einer zusétzlichen
Darstellung des Skeletts wurde in Abschn. 4.5.3 hervorgehoben. Das Skelett ist durch Linien-
segmente approximiert und wird mit Hilfe von Polylinien dargestellt. Knoten (3) erméglicht die
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5.3 Generierung eines geometrischen Modells

Abbildung 5.5: Einfirbung eines Geféflbaums nach der Zugehorigkeit von Dreiecken des
polygonalen Modells zu den Kanten des Gefafigraphen.
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5 Realisierung und Resultate

Einstellung der Dicke dieser Linien. Knoten (4) spezifiziert eine Farbe fiir das Skelett (typi-
scherweise schwarz) und Knoten (5) regelt die Zuweisung der Farbe zu den Polylinien. Letzterer
gewinnt jedoch erst dann an Bedeutung, wenn die Polylinien des Skeletts unterschiedlich einge-
farbt werden. Die Koordinaten der Skelettpunkte werden durch Knoten (6) beschrieben. Der sie
reprasentierende vector wurde als Nebenprodukt bei der Berechnung der Hiillkérper angelegt.
Hier musste ohnehin iiber alle Liniensegmente iteriert werden (siehe Abschnitt 5.2.1.3). Knoten
(7) beschreibt das eigentliche geometrische Primitiv.

Der restliche Teil des Szenengraphen verkorpert die Gefiafloberfliche. Separator (8) sorgt dafiir,
dass Figenschaften des Geféfiskeletts nicht die Gefafloberfliche beeinflussen. Durch Knoten 9
konnen einige Eigenschaften der polygonalen Struktur beschrieben werden, um die Performanz
des Darstellungsprozesses zu beeinflussen. So kann z.B. erreicht werden, dass nicht sichtbare
Oberfldchenteile nicht gezeichnet werden (backface culling) oder dass der innere Teil einer ge-
schlossenen Oberfliche nicht beleuchtet wird (kein two-sided lighting). Die restlichen Knoten
repriasentieren die in Abschn. 5.3.2 gewonnene Information. Knoten (10) beinhaltet die Daten
aus dem vector Normalen. Knoten (11) regelt die Zuweisung der Normalen an die Oberfliche.
In diesem Fall ist spezifiziert, dass zu jedem Oberflichenpunkt eine Normale korrespondiert.
In Knoten (12) werden die Koordinaten der Oberflichenpunkte aus Koordinaten gespeichert.
Knoten (13) und (14) beschreiben die Materialeigenschaften der Gefaoberfliche. Knoten (13)
enthélt die Informationen aus Farben und Transparenzen, wihrend Knoten (14) auf gleich Wei-
se wie Knoten 11 eine Zuweisung regelt. Die verbliebenen Knoten (15.1 bis 15.n) représentieren
jeweils die zu einer Kante des Gefifigraphen gehorende Geometrie bestehend aus einzelnen Drei-
ecken. Jeder Knoten kennt die Information aus dem wvector Indizes der jeweiligen Kante und
ist somit in der Lage iiber die Indizes auf die Knoten (10), (12) und (13) zuzugreifen.

Durch den Anstof} eines Rendering-Prozesses unter Openlnventor wird der Szenengraph traver-
siert und der Gefdalbaum dargestellt.

5.4 Interaktion

Die Interaktion mit der visualisierten Gefafistruktur wurde innerhalb dieser Arbeit nur am Rand
behandelt. Wichtige Schritte in Richtung einer kantenbasierten Interaktion wie in Abschnitt 4.5
erldutert sind jedoch bereits durchgefiihrt worden. So konnte eine Korrespondenz zwischen den
Kanten des Gefifigraphen und den Dreiecken der Gefaloberfliche etabliert werden. Dies kann fiir
eine sehr einfache Interaktion unter Openlnventor bereits ausgenutzt werden. Der zum Umfang
dieser Graphikbibliothek gehorende Knoten SoFEztSelection erlaubt die Selektion eines Bild-
ausschnitts der gerenderten Darstellung (Abb. 5.7 links). Alle Graphikprimitive innerhalb die-
ses Ausschnitts werden erfasst und sind in einer Liste als SolndexedFaceSet verfiigbar. Jeder
dort gespeicherte Knoten hélt wiederum eine Liste von Indizes, welche die Dreiecke des kor-
respondierenden Oberfldchenanteils représentieren. Mit Hilfe dieser Indizes kann u.a. auf die
global deklarierten Materialeigenschaften (SoMaterial) zugegriffen werden. Somit sind Farbe
und Transparenz des ausgew&hlten Bereichs verdnderbar (Abb. 5.7 rechts).

Eine weitere einfache Form der Interaktion ist die Einfirbung der Gefafistruktur entsprechend
von Farbinformationen aus der Gefiflanalyse (siche Anhang A.1). Nach der initialen Darstellung
der Gefifle in einer einheitlichen Farbe kann der Benutzer zwischen vier Einfirbungen wéhlen.
Es miissen jedoch nicht immer alle Einfarbungen deklariert sein. So kann bei der Gefiaflanalyse
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Abbildung 5.7: Zuerst wird der gewiinschte Bereich mit der Maus umfahren (links). Dann
werden die Materialeigenschaften des selektierten Bereichs verindert. Hier wurde die Ein-
farbung in grau festgesetzt. Durch eine zusétzliche semi-transparente Darstellung wird das
GefiBiskelett sichtbar (rechts).

lediglich die Definition von maximal grofien Teilbdumen (Farbgebung maztrees) von Interesse
gewesen sein.

Schaltet der Benutzer zwischen den Farbgebungen um, wird fiir jeden Dreieckspunkt mit Hilfe der
Datenstrukturen Indizes und Korrespondenzen das die Farbgebung beeinflussende Skelettvoxel
und die korrespondierende Kante bestimmt. Aus der gewéhlten Farbgebung wird dann ermittelt,
auf welche Farbinformation des Voxels (siche Anhang A.1, die Information Labs einer Kante)
zuriickgegriffen wird. Abb. 5.8 zeigt die Einfirbung Gefdfibaums hinsichtlich des Kriteriums
maztrees.

Abbildung 5.8: Nach der initialen Darstellung des Gefdflbaums in einer einheitlichen Far-
be (links) kann der Benutzer zwischen vier Farbgebungen aus der Gefiiflanalyse umschalten
(rechts). In der rechten Darstellung sind die maximalen Teilbdume des Gefifibaums unter-
schiedlich gefarbt.

5.5 Resultate

Dieser Abschnitt zeigt einige Resultate der Gefifivisualisierung mit Convolution Surfaces. Die
hier ausgewéhlten Gefiafstrukturen sind représentativ in zweierlei Hinsicht. Zum einen spiegeln
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sie die sehr variable Komplexitit der innerhalb dieser Arbeit verwendeten Modelle wieder. Zum
anderen bilden sie einen Querschnitt durch die unterschiedlichen visualisierten Geféafitypen. So
sind BlutgeféBsysteme (Abb. 5.9 links und 5.10 rechts), zerebrale Geféle (Abb. 5.9 rechts) und
Bronchialgefafie (Abb. 5.10 links) dargestellt. Weiterhin fasst Tabelle 5.4 wichtige Mafle der
polygonalen Modelle zusammen, um die in dieser Arbeit erreichte Performanz der Visualisierung
mit Convolution Surfaces zu verdeutlichen. Die Spalte Rechenzeit beinhaltet hier jeweils den
Zeitraum vom Einlesen der Daten bis zu einer initialen Darstellung auf dem Bildschirm. Der
Speicherbedarf bezieht sich ausschlieSlich auf die Datenstruktur map aus der Vorverarbeitung
und die fiir Polygonisierung und Interaktion in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Strukturen.

Abbildung 5.9: links: Arteriensystem einer menschlichen Leber. Glanzlichter wurden ge-
setzt, um die Glattheit der Oberfliche zu betonen. rechts: Zerebrales Gefésystem eines
menschlichen Gehirns. Die farbigen Hervorhebungen markieren Aneurysmen.

Abbildung 5.10: links: Ausgusspriaparat der Bronchialgefifie einer menschlichen Lunge.
rechts: Ausgusspriparat einer Schweineleber. Pfortader (rot) und Leberarterien (weif}) sind
in der Gefdflanalyse getrennt identifiziert und eingefarbt worden.

Die Tabelle zeigt, dass bei den komplexen Gefafistrukturen (Zeile 3 und 4) mit einer Vielzahl von
Dreiecken zu rechnen ist. Die hier verwendeten Ausgusspréiparate bilden allerdings momentan die
Spitze dieses Eisberges und stellen eine Ausnahme dar. Weiterhin kann mit herkémmlichen Po-
lygonreduktionstechniken in einem Nachbearbeitungsschritt die Dreieckszahl reduziert werden.
Eine elegantere Losung ist die initiale Generierung von weniger Dreiecken. Adaptive Ansétze bei
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Tabelle 5.4: Performanzmafle fiir unterschiedlicher anatomische Gefiafistrukturen. Verwen-
dete Hardware: Intel Pentium 4 CPU 3.06GHz, 1024MB RAM, ATI Radeon 9600.

. . Rechenzeit | Speicher
Gefaflbaum | Kanten | Dreiecke (s) (I\Pj[B) fps
Leberarterien | 136 124.884 7,5 14,9 64
zerebrale Gefifle | 149 252.836 9,8 18,2 428
Bronchialbaum | 1504 1.125.540 | 65,4 101,1 14,6
Schweineleber | 3461 2.366.008 | 65 97,6 1,8

der Polygonisierung sollten sich Geféfdicke und -kriimmung anpassen. Einige Beispiele solcher
Optimierungen sind in Abschnitt 3.4.2 schon erwéihnt worden.

Die Rechenzeit konnte im Vergleich zu den ersten Visualisierungstests (sieche Abschnitt 4.1)
durch die Verwendung von Hiillkérpern drastisch reduziert werden. Sie ist jedoch naturgeméif
stark von der verwendeten Auflésung bei einer Polygonisierung abhéngig. Obwohl mittlerweile
Zeiten im Sekundenbereich erzielt werden konnen sind weitere Optimierungen wiinschenswert.
Die dhnlichen Rechenzeiten in Zeile 3 und 4 trotz erheblich abweichender Dreieckszahl sind
bedingt durch die Gréfle map. Der Durchmesser von Geféflien des Bronchialbaums ist im Durch-
schnitt grofler als der des Ausgusspriaparats der Schweineleber. Dies erfordert grofiere Hiillkorper
und fithrt somit zu einer komplexeren map. Der Speicherbedarf ist annéhernd gleich, da mehr
Dreiecke und korrespondierende Information fiir die Visualisierung des Ausgusspriparats der
Schweineleber gespeichert werden miissen.

Der Speicherbedarf ist mit den heutigen Rechnerarchitekturen und einem Arbeitsspeicher mo-
derater Grofle zu bewiltigen. Die hier gemessenen Werte spiegeln den theoretisch benéGtigten
Speicherplatz wieder. Speziell die Datenstruktur map aus der Vorverarbeitung und auch die Da-
tenstruktur vector generieren jedoch zusétzliche Strukturen, die einen schnellen Zugriff gestatten
sollen. Deren konkreter Speicherbedarf ist allerdings schwer zu bestimmen, da die zugrundelie-
genden Implementierungen nicht zugénglich sind.

Die Visualisierung mit Convolution Surfaces erfiillt alle in der Einleitung definierten Anforde-
rungen an eine ideale Geféfivisualisierungsmethode:

e korrekte Abbildung des Gefafldurchmessers

e weiche, organische Gefafiform

e einheitliche Behandlung aller Verzweigungstypen
e geschlossene Gefiflenden

e Vermeidung von Strukturen im Geféaflinneren

Wie die Untersuchungen beziiglich der Blendingstérke in Abschnitt 4.2.1 gezeigt haben, folgt die
Convolution Surface mit abnehmender Filterbreite enger dem vorgegebenen Durchmesserverlauf.
Zusétzlich wird das Problem von irritierenden Verdickungen an Verzweigungen vermieden. Die
Validierung des Durchmesserverlaufs erfolgte innerhalb dieses Abschnitts rein visuell mit Hilfe
von Referenzmodellen. Differenzierte Bewertungsmethoden sind notwendig, um eine Fehlerana-
lyse durchfiihren zu koénnen.
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Die Generierung weicher, organischer Formen ist eine Stirke der Modellierung mit impliziten
Oberfldchen. Die in diesem Abschnitt gezeigten Gefafimodelle zeigen eine glatte Oberfliche ohne
Diskontinuitidten der Oberflichennormalen. Mittels blending werden geometrisch kontinuierliche
Ubergiinge zwischen einzelnen Abschnitten des GefiBbaums erreicht (Abb. 5.11 rechts). Dies alles
ist ohne jeglichen Konstruktionsaufwand mdoglich. Lediglich die Transformation der impliziten
Beschreibung der Gefafistruktur in ein polygonales Modell ist notwendig.

Abbildung 5.11: links: Verzweigung modelliert durch Konkatenation von Kegelstiimpfen
nach [HPSPO1]. Stérende Diskontinuitéiten sind an den Ubergéngen zu beobachten. rechts:
Die Conwvolution Surface ist glatt und artefaktfrei.

Da es die skelettbasierte Modellierung mit Convolution Surfaces gestattet, jedes Skelettprimi-
tiv unabhéngig vom Rest der Struktur zu behandeln, spielt der Verzweigungstyp keine Rolle.
Nicht einmal die Unterscheidung zwischen Verzweigungen und einfachen Ubergéngen an GefiB-
abschnitten ist notwendig.

Die Forderungen geschlossener Gefiaflenden und der Vermeidung von Strukturen im Geféfiinneren
werden ebenfalls ohne einen Konstruktionsaufwand erfiillt (Abb. 5.12). Beides sind inhérente
Eigenschaften von Convolution Surfaces geometrischer Primitive.

Abbildung 5.12: links: Die Gefiflenden werden automatisch geschlossen. rechts: Ein Blick
in das Innere einer Geféfistruktur zeigt dass keine stérenden Strukturen konstruiert werden.
Das Gefifskelett wurde hier zur besseren Orientierung eingeblendet.
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Die Bestimmung der geometrischen Kontinuitdt von Convolution Surfaces ist in der Literatur
bisher kaum diskutiert worden. So widmet sich lediglich eine Randnotiz in [Blo95b] diesem The-
ma. Hier wird spekuliert, dass die geometrische Kontinuitit der Oberfliche G51* abhingig ist
von der parametrischen Kontinuitét der Filterfunktion C* und der geometrischen Kontinuitét
des Skeletts G*. Das hier verwendete Skelett bestehend aus Liniensegmenten ist G°-stetig. Die
geometrische Kontinuitdt der Convolution Surface eines solchen Skeletts ist ausschlieBlich durch
die parametrische Kontinuitéit der Filterfunktion bestimmt. Innerhalb dieser Arbeit wurde sich
fiir die Verwendung der Gauf3-Funktion entschieden. Da die e-Funktion unendlich oft differen-
zierbar ist, wird theoretisch geometrische Kontinuitdt unendlich hohen Grades erreicht. Diese
wird allerdings naturgeméf durch die Uberfithrung der impliziten Beschreibung in ein Dreiecks-
netz mittels Polygonisierung nicht bewahrt. Dennoch zeigt die resultierende Oberfléiche keinerlei
Artefakte und ist von hervorragender visueller Qualitét.
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6 Validierung und Evaluierung

6.1 Validierung

Die Einschitzung der Korrektheit eines Visualisierungsresultats ist besonders fiir die spétere
Verwendung in klinischen Applikationen von grofler Wichtigkeit. Eine Visualisierungsmetho-
de ist nicht anwendbar, wenn sie die gegebene Information verfilscht abbildet. Der begrenzte
Zeitrahmen dieser Arbeit hat es leider nicht gestattet, differenzierte Validierungsmethoden fiir
die Visualisierung mit Conwvolution Surfaces zu entwickeln und durchzufithren. Die Anwendung
zweier rein visuellen Bewertungen sowie einer quantitativen Einschétzung soll jedoch nicht un-
erwihnt bleiben.

Das Visualisierungsresultat kann nur so genau sein wie die in der Gefaffanalyse gewonnene Infor-
mation. Daher wurde das rekonstruierte Gefafimodell mit dem Segmentierungsergebnis vergli-
chen. Letzteres wurde mittels Surface- Rendering unter ILAB dargestellt und mit der Convolution
Surface iiberlagert (Abb. 6.1). Bei dieser Vorgehensweise muss allerdings vorausgesetzt werden
konnen, dass die Skelettierung des Segmentierungsresultats fehlerfrei verlief. Weiterhin sind die
in Abschnitt 2.3.2.2 erwdhnten Nachbearbeitungsschritte zu beriicksichtigen, da diese das Ge-
fafiskelett z.B. durch Glattungsoperationen, nachtraglich verdndert haben. Grobe Abweichungen
in der Geféatopologie hitten jedoch auf diese Weise erkannt werden kénnen. Dies war nicht der
Fall. Der Durchmesser der Convolution Surface ist generell etwas kleiner als der Durchmesser
der Isosurface. Dies ist begriindet durch die Verwendung des minimalen Gefiafiradius (siche An-
hang A.1, Feld minDist einer Kante) bei der impliziten Beschreibung des Gefiafibaums. Dieser
reprisentiert an jedem Skelettpunkt den gréfitmoglichen Innkreis der Geféfloberfliche. Der ma-
ximale Gefafiradius (Feld mazDist) wurde zwar ebenfalls bestimmt, ist jedoch aufgrund eines
noch instabilen Berechnungsverfahrens nicht zuverléssig.

Abbildung 6.1: Die Convolution Surface (rot) wurde mit einem Surface Rendering des
Segmentierungsresultats (grau) aus der Gefiflanalyse iiberlagert.
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Ein weiterer visueller Vergleich wurde durch eine gekoppelte Darstellung von implizit beschrie-
bener Gefiloberfliche mittels Convolution Surfaces und der Konstruktion mit parametrischen
Methoden nach [HPSPO01] arrangiert. Die Methodik wurde bereits in Abschnitt 4.2.1 skizziert.
Dieser Vergleich wiirde im speziellen Abweichungen des lokalen Durchmesserverlaufs entlang von
GefiBisten enthiillen. Nur an den Ubergiéingen zwischen einzelnen Gefiifiteilen waren signifikante
Abweichungen zu beobachten (Abb. 4.13). Dies spiegelt jedoch eher eine Stéirke der Convolution
Surfaces wieder, nimlich die Fahigkeit der Generierung weicher Uberginge zwischen einzelnen
Objekten. Diese entsprechen stéirker der anatomischen Realitéit wie durch die Befragung erfah-
rener Chirurgen und Radiologen festgestellt werden konnte.

Fiir einen quantitativen Vergleich von Segmentierungsresultat und Convolution Surface wurde
letztere mittels eines in ILAB bereits eingebundenen Moduls voxelisiert. Das Gefafimodell wird
hierzu in das Voxelkoordinatensystem des Segmentierungsresultats tiberfithrt. Anschlieflend wird
ein Volumendatensatz derselben Dimension erzeugt und jedem Voxel was von dem Modell ge-
schnitten wird ein fixer Wert ungleich 0 zugewiesen (Abb. 6.2 Mitte). Die Uberlagerung der
beiden Datensitze zeigt in jeder Schicht die Stéirke eventueller Abweichungen (Abb. 6.2 rechts).
Ein einfaches Ma$ fiir diese Abweichung wurde in [ZDMP94] diskutiert:

2| vinvj|

LARAZAAF AN (6.1)
[Vil+1Vj]

Vi und V; bezeichnen hier zwei Volumendatensétze. Der so genannte similarity index ist ein glo-
bales Ma$ fiir die Abweichung zweier Volumina bzw. zweier Schichten voneinander. Er gibt keine
Auskunft iiber den lokalen Unterschied zwischen korrespondierenden Strukturen. Ein Wert von 1
bedeutet, dass beide Volumina vollkommen identisch sind. Bevor diese Ahnlichkeitsmaf berech-
net werden kann ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Convolution Surface hohl ist und daher
keine Voxel korrespondierend zu dem umschlossenen Volumen generiert werden (Abb. 6.2 Mit-
te). Dieser Missstand konnte durch die Anwendung eines ebenfalls in ILAB integrierten region
growing-Operators behoben werden. Exemplarische Tests fiir einen Datensatz haben gezeigt,
dass der similarity index pro Schicht zwischen 0.85 und 0.9 variiert. Bei dieser Validierungsme-
thode sind dieselben Aspekte, wie schon bei dem visuellen Vergleich von Surface Rendering und
Convolution Surface weiter oben erlautert, zu beriicksichtigen.

Abbildung 6.2: Einen Schicht durch das Segmentierungsresultat (links) u{ld die korrespon-
dierende Schicht durch die voxelisierte Convolution Surface (Mitte). Die Uberlagerung der
beiden Schichten (rechts) gibt Aufschluss iiber eventuelle Abweichungen.
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6.2 Evaluierung

Um den klinischen Nutzen der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Gefafivisualisierung mit
Convolution Surfaces zu evaluieren, wurden mehrere Visualisierungsergebnisse zusammengestellt
und an vier Chirurgen sowie fiinf Radiologen zur Bewertung verschickt. Die besondere Qualitét
der mit impliziten Methoden modellierten Geféafistrukturen sollte hierbei durch einen Vergleich
mit den Ergebnissen zweier weiterer Visualisierungsmethoden hervorgehoben werden. Diese sind
das in ILAB integrierte Surface Rendering und die dort ebenfalls implementierte Konkatenation
von Kegelstiimpfen nach [HPSPO1] (siehe Abschnitt 2.3.2.2). Wahrend Surface Rendering als
Reprisentant der nicht-modellbasierten Techniken gewihlt wurde, vertritt die Methode nach
[HPSPO01] die bisherigen modellbasierten Verfahren. Die Vergleichskriterien fiir eine Evaluierung
waren:

1. Ubersichtlichkeit

2. Interpretierbarkeit der rdumlichen Verhéltnisse

3. Ahnlichkeit der Geféform im Vergleich zu intraoperativen Ansichten
4. Visuelle Qualitit

Die Beurteilung unter Beriicksichtigung des dritten Kriterium war optional, da bei einem Radio-
logen die Kenntnis intraoperativer GefdBansichten nicht vorausgesetzt werden kann. Fiir jedes
Kriterium konnten Punkte von 1 (ungeniigend) bis 5 (sehr gut) vergeben werden. Evaluiert
wurden die Darstellungen dreier Gefaflbaume, welche alle auf CT-Daten der Leber basieren.

Fiir jeden GefiBbaum wurde zu Beginn eine Uberblicksdarstellung im Kontext der Leber an-
geboten (Abb. 6.3). Diese sollte die rdumliche Vorstellung bei darauffolgenden Nahansichten
unterstiitzen. Weiterhin wurden drei Nahansichten présentiert, welche jeweils mittels der drei
oben beschriebenen Visualisierungsmethoden erstellt worden waren. Abb. 6.2 zeigt beispielhaft
eine Nahansicht des ersten Lebergefiibaums. Sowohl der Evaluierungsbogen, als auch die restli-
chen Uberblicksdarstellungen und Nahansichten sind in Anhang A.2 gegeben. Aus Platzgriinden
wurden hier alle drei Nahansichten und die korrespondierende Kontextdarstellung eines Geff3-
baums auf einer Seite zusammengefasst. In der Evaluierung war dieses Konglomerat, entspre-
chend Abb. 6.3 und Abb. 6.2, auf vier Bléitter verteilt.

Abbildung 6.3: Die Leberarterie im Kontext der Leber. Das Organ, sowie die Gefaflstruktur
sind mittels Surface Rendering visualisiert.
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Abbildung 6.4: Vergleich von drei Visualisierungsmethoden anhand einer Nahansicht des

GefaBbaums aus Abb. 6.3. Surface Rendering (oben links), Konkatenation von Kegelstiimpfen
(oben rechts) und Convolution Surfaces (unten).

Aufgrund ihren sehr knapp bemessenen Zeit waren bis zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser
Arbeit leider nur ein Chirurg und vier Radiologen in der Lage, ihre Riickantwort zu iibermitteln.
Alle Befragten kannten die Hahn-Methode aus Vortrigen bzw. durch Nutzung der Methode:

e 1 Facharzt fiir Chirurgie (Spezialisierung Abdominalchirurgie), ménnlich
e 3 Fachérzte fiir Radiologie, alle ménnlich
e 1 Assistenzérztin (Radiologie, 2 Jahre Erfahrung in der Radiologie), weiblich

Die erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Zu jedem Paar aus Vergleichskri-
terium und Visualisierungsmethode wurde jeweils das arithmetische Mittel (&) der vergebenen
Punkte bestimmt. Weitere statistische Mafle, wie Mittelwert oder Standardabweichung wurden
aufgrund der niedrigen Anzahl von befragten Arzten nicht erhoben. Stattdessen ist zusitzlich
der Intervall ([min, mazx]) der jeweils vergebenen Bewertungen vermerkt. Die Visualisierungser-
gebnisse wurden hinsichtlich des dritten Kriteriums durch 1 Chirurgen, 2 Radiologen und die
Assistenzérztin bewertet.

Tabelle 6.1: Vergleich der Gefafivisualisierung durch Convolution Surfaces mit Surface Ren-
dering und der Konkatenation von Kegelstiimpfen [HPSP01]. @ bezeichnet den Mittelwert
der abgegebenen Bewertungen, wihrend [min, maz] deren Intervall beschreibt. Es konnten
Punkte von 1 (ungeniigend) bis 5 (sehr gut vergeben werden).

Ubersicht- Verstindnis | Ahnlichkeit Visuelle
lichkeit rdumlicher zu intraop. Qualitit

Verhiltnisse Ansichten
Methode | & [min,max] | & [min,max] | & [min,max]| | & [min,max]
Isosurface | 1,6 [1,3] 1,7 [1,3] 1,1 [1,2] 1,3 [1,2]
Kegelstiimpfe | 36 | [1,5] |38 | [15] |31 [15] |36 | [L5]
Convolution Surfaces | 4 [1,5] 4 [1,5] 3,9 [1,5] 4,2 [1,5]
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6.2 Evaluierung

Die Ergebnisse der Evaluierung zeigen, dass die Visualisierung mit Convolution Surfaces durch-
weg die besten Resultate erzielt. Der Unterschied der Bewertungen zu der modellbasierten Visua-
lisierung nach [HPSPO01] ist nicht signifikant, liefert jedoch Indizien dafiir, dass die Visualisierung
mit impliziten Methoden in eine vielversprechende Richtung zeigt. Vor allem die Ahnlichkeit der
Geféfiform zu intraoperativen Ansichten (Spalte 4) und die visuelle Qualitit (Spalte 5) wurden
auch durch Kommentare der befragten Arzte hervorgehoben.

Die Resultate in Tabelle 6.1 unterstiitzen einen zusétzlich fiir diese Arbeit wichtigen Aspekt.
Die modellbasierte Gefdafivisualisierung (Zeile 3 und 4) ist der direkten Visualisierung durch
Surface Rendering in allen Punkten klar {iberlegen. Dies spricht fiir eine Rekonstruktion des
Gefafimodells aus den segmentierten Daten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Sowohl fiir die praoperative Eingriffsplanung, als auch fiir die medizinische Ausbildung ist die
Visualisierung von Gefafibdumen von grofiem Interesse. Hierbei stehen ein Verstdndnis der re-
lativen Lage zu krankhaften Verdnderungen, Topologie und Morphologie der Strukturen im
Vordergrund. Neue klinische Fragestellungen, wie die Vermessung des Durchmesserverlaufs ent-
lang eines Gefafles, Distanzmessungen und quantitative Vergleiche von mehreren Geféiflbdumen,
erfordern eine strukturelle Analyse der Gefafstruktur [GKS193]. Traditionelle GeféBvisualisie-
rungsverfahren sind zur Erfiillung dieser Zielstellungen nicht geeignet. Die hier auftretenden
Artefakte, bedingt durch Bildrauschen, Partialvolumeneffekt und der begrenzten Auflésung der
Bilddaten, motivieren die Rekonstruktion eines Modells der Geféfistruktur. Mittels Methoden
der Bildanalyse kann eine symbolische Beschreibung der Gefifle gewonnen werden. Diese gestat-
tet eine Rekonstruktion der Gefafoberfliche.

Die Untersuchung bisher existierenden Techniken zur modellbasierten Gefifivisualisierung hat
gezeigt, dass die Generierung einer weichen, organischen Geféafiform durch die Sicherstellung
geometrischer Kontinuitéit an den Verzweigungen das grofite Problem darstellt. Sie ist entwe-
der nicht gewihrleistet oder erfordert einen betréchtlichen Konstruktionsaufwand. Verschiedene
klinische Aufgaben, wie die Definition eines Sicherheitsrandes bei der Tumorresektion oder die
Vermessung einzelner Geféfiste, erfordern jedoch eine Nahansicht der interessierenden Geféf3tei-
le. Hier sollte der Betrachter nicht durch Diskontinuitédten entlang der Gefdafloberfliche abgelenkt
werden.

Innerhalb dieser Arbeit wurde einen Gefifivisualisierungsmethode basierend auf impliziten Ober-
flichen, genauer auf Convolution Surfaces, entwickelt. Convolution Surfaces liegt das Prinzip der
Faltung zugrunde. Ein Signal wird hierbei mit Hilfe einer Filterfunktion geglattet. Eine ihrer
groflen Stiirken ist die Generierung von weichen, geometrisch kontinuierlichen Ubergéingen zwi-
schen zwei Objekten ohne jeglichen Konstruktionsaufwand. Weiterhin ist die skelettbasierte
Modellierung mittels Convolution Surfaces in besonderem Mafe fiir die modellbasierte Gef&af3-
visualisierung geeignet, da die hier zu visualisierende Gefafistruktur durch das Geféfiskelett und
assoziierte Oberflicheninformation beschrieben ist. Das Skelett entspricht dem Signal bei der Fal-
tung. Weiterhin muss eine geeignete Filterfunktion festgelegt werden. Hier wurde die in [BS91]
eingefiihrte Gauf3-Funktion als fiir die Geféfivisualisierung giinstig eruiert.

Erste Visualisierungstests haben gezeigt, dass die Applikation von Convolution Surfaces zwar in
einer glatten, organischen Geféfiform resultiert, andererseits jedoch folgende Probleme aufwirft:

e Die teilweise wulstige Gefafiform verhindert die korrekte Abbildung eines gegebenen Durch-
messerverlaufs.

e Bulging fiihrt zu stérenden Verdickungen an Verzweigungen, welche filschlicherweise als
pathologische Gefafiverdanderungen interpretiert werden konnten.

e Die Uberfithrung der impliziten Beschreibung der Gefiflstruktur in ein polygonales Modell
ist mit einer fiir den klinischen Betrieb inakzeptablen Rechenzeit verbunden.

127



7 Zusammenfassung und Ausblick

Als Ursache fiir das erste Problem konnte die Blendingstéarke, d.h. die Stérke der Verschmelzung
von Oberflichenanteilen benachbarter Skelettprimitive, identifiziert werden. Diese ist durch die
Breite der Filterfunktion kontrollierbar und wurde im Hinblick auf eine korrekte Durchmesserab-
bildung reduziert. Da die Blendingstéirke und die Stérke des Auftretens von Bulging eng mitein-
ander verkniipft sind, konnte durch die Filtermodifikation auch letzteres Problem erheblich ab-
geschwiicht werden. Versuche einer vollsténdigen Vermeidung von Bulging durch die in [Blo95b]
eingefiihrte Combination Surface haben gezeigt, dass diese im Rahmen der Gefifivisualisierung
nicht geeignet ist. Die Uberfithrung der impliziten Beschreibung der Gefiflstruktur in ein po-
lygonales Modell wurde durch die Verwendung von Hiillkérpern erheblich beschleunigt. Selbst
sehr komplexe GefédBlbdume koénnen innerhalb weniger Sekunden in ausgezeichneter Qualitét
dargestellt werden. Vorher waren hier Wartezeiten bis zu einer knappen Stunde einzuplanen.

Alle in der Einleitung aufgestellten Anforderungen an eine ideale Gefafivisualisierungsmethode
konnten im Rahmen dieser Arbeit erfiillt werden. Die Verwendung von Conwvolution Surfaces
zusammen mit der GauB-Filterfunktion gestattet eine korrekte Durchmesserabbildung durch
eine Reduzierung der Filterbreite. Die generierte Gefifiform zeigt weiche Ubergénge zwischen
einzelnen Geféaflteilen und wirkt organisch. Die Gefafioberfléche ist vollkommen frei von Diskonti-
nuitdten. Diese Anforderung, sowie die einer einheitlichen Behandlung aller Verzweigungstypen,
geschlossene Gefiaflenden und die Vermeidung von Strukturen im Inneren des Gefédfimodells wer-
den allein durch den Einsatz von Convolution Surfaces garantiert.

Neben der Visualisierung des Geféfimodells wurde zusétzlich eine kantenbasierte Interaktion
moglich gemacht. Zu jedem GeféBlabschnitt sind die korrespondierenden Oberfléchendreiecke
bekannt. Dies gestattet die Selektion von Teilbdumen und das Hervorheben bzw. Ausblenden
benutzerdefinierter Teile der Gefaflstruktur. Die weiterhin etablierte Zuordnung eines Skelett-
voxels zu jedem Punkt eines Dreiecks erlaubt die Einfarbung der Gefidfle hinsichtlich in einer
GeféBanalyse festgelegter Kriterien.

Die Ergebnisse einer Evaluierung der hier vorgestellten Geféafivisualisierungsmethode durch Chir-
urgen und Radiologen zeigen, dass diese im Vergleich mit Surface Rendering und einer modell-
basierten Visualisierung nach [HPSPO01] durchweg die besten Resultate erzielt. Der Unterschied
der Bewertungen zwischen den beiden modellbasierten Verfahren ist nicht signifikant, liefert je-
doch Indizien dafiir, dass die Visualisierung mit Convolution Surfaces in eine vielversprechende
Richtung zeigt. Vor allem die Ahnlichkeit der GefiBform zu intraoperativen Ansichten und die
visuelle Qualitét wurden auch durch Kommentare der befragten Arzte hervorgehoben.

Bei der Entwicklung einer Gefafivisualisierung, basierend auf Convolution Surfaces, wurden eini-
ge Verbesserungsmoglichkeiten deutlich, welche zu weiterfithrenden Betrachtung anregen. Diese
lassen sich wie folgt kategorisieren:

Validierung Die Einschétzung der Korrektheit eines Visualisierungsresultats ist besonders fiir
die spétere Verwendung in klinischen Applikationen von grofler Wichtigkeit. Die bisher ange-
wandten Validierungsmethoden lieferten wenig aussagekréftige Resultate. Vor allem die korrekte
Abbildung des Gefildurchmessers sollte genauer verifiziert werden. Der bisherige visuelle Ver-
gleich zwischen einer Visualisierung durch Kegelstiimpfe und der Conwolution Surface konnte
durch die Spezifikation von korrespondierenden Oberflichenpunkten und die Messung der durch-
schnittlichen Abweichung zu verldsslicheren Ergebnissen fiihren. Die Voxelisierung der Conwo-
lution Surface und der anschlieBende Vergleich mit dem Segmentierungsergebnisses resultieren
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nur in einem globalen Mafl der Abweichung. Eine Verbesserung ist durch die Bestimmung der
lokalen Abweichung zwischen einzelnen Gefafiisten mittels der Hausdorff-Distanz moglich.

Effizienz Die Effizienz der Polygonisierung konnte durch den Einsatz von Hiillkérpern verbes-
sert werden. Die hierbei erzeugte Datenstruktur fithrt jedoch zu einem erhéhten Speicherbedarf.
Polygonisierungstechniken, welche die gegebene Struktur elementweise traversieren [DTG96],
machen die Datenstruktur unnétig, da hier naturgeméif jeder Zeit bekannt ist, welcher Abschnitt
des Modells gerade bei der Feldfunktionsberechnung betrachtet werden muss.

Weiterhin sollte die bei der Polygonisierung mit dem Implicit Polygonizer auftretende hohe Drei-
eckszahl reduziert werden. Dies wird durch eine direkte Generierung von Oberfléchendreiecken
nach [AGO1] erreicht. Zusitzlich ist eine Anpassung der Dreiecksgrofie an die Gefifidicke und
die GefaBkriimmung wiinschenswert. Verschiedene adaptive Methoden wurden hierzu bereits
entwickelt.

Interaktion Die in Abschnitt 5.4 vorgestellte Interaktionsmdoglichkeit unter Openlnventor ist
fiir Gefafistrukturen nur begrenzt einsetzbar, da sie bildbasiert ist. Der Benutzer muss die Gefaf3-
struktur geeignet positionieren, um ein gewiinschtes Gebiet ungehindert umfahren zu kénnen.
Dies ist bei komplexen Gefafistrukturen oft nicht moglich, da andere Gefifle die gewiinschte
Struktur verdecken. Ideal wire ein Verfahren bei dem der Benutzer den gewiinschten Teilbaum
durch einen einzigen Mausklick auf die zur Wurzel néchstliegende Geféflkante selektieren kann.
Moglich scheint dies durch den Aufbau des Szenengraphen unter Openlnventor entsprechend
dem Geféfigraphen. Wird ein Knoten im Szenengraphen selektiert, entspricht der dort abgehen-
de Teilbaum dem des Geféfigraphen. Openlnventor ermdéglicht nun die Verdnderung der Mate-
rialeigenschaften des Teilbaumes oder verhindert dessen Traversierung.
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A Anhang

A.1 GefdBanalysedaten

Die in der GeféBanalyse gewonnenen Daten kénnen sind als Textdatei (*.txt) oder im Extensible
Markup Language Format (*.xml) verfiighar. Dieser Anhang zeigt einen Auszug aus solch einer
Textdatei und beschreibt kurz die enthaltenen Daten. Die Visualisierung aller Geféaflstrukturen
innerhalb dieser Arbeit basierte ausschlieBlich auf diesen Informationen.

// Header
Imagesize:
VoxelSize:
VoxelToWorldMatrix:
nodeNum:
edgeNum:
// Knoten
NodeID:
Koord:
edgeNum:
IDs:
// Kanten
EdgeID:
predID:
succID:
cyc:
Hiera:
VoxNum:
Koords:
minDist:
maxDist:
LabNum:
Labs:
Labs:
Labs:
Labs:
rootNum:
rootIDs:

// Dimension des Volumendatensatzes

// Voxelausdehnung

// Matrix fiir die Transformation der Gefiafistruktur
// vom Voxel- ins Weltkoordinatensystem

// Anzahl der Knoten des Geféfigraphen

// Anzahl der Kanten des Geféagraphen

// einzigartige Identifikationsnummer
// Voxelkoordinaten

// Anzahl inzidierender Kanten

// Identifikationen der Kanten

// einzigartige Identifikationsnummer

// Identifikation des Vorgéngerknotens

// Identifikation des Nachfolgerknotens

// schliefit Kante einen Zyklus

// Hirarchiestufe

// Anzahl der iiberspannten Voxel

// Voxelkoordinaten der Voxel

// minimaler Radius je Voxel

// maximaler Radius je Voxel

// Anzahl der Einférbemdoglichkeiten

// Farbung nach korrespondierendem Unterbaum
// Farbung nach Hierarchiestufe

// Farbung nach Abstand Skelettvoxel - bel. Pkt.
// Férbung nach Abstand Skelettvoxel - Wurzel

// Anzahl der enthaltenen Teilbdume
// Identifikation der jeweiligen Wurzelknoten
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A.2 Evaluierungsbogen
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A.2.1 LebergefaBbaum 1 (G1)

Uberblicksdarstellung
. o7
‘, Ny
-

Gl-lso 1 G1l-Hahn 1 Gl-neu 1

Gl-lso 2 G1l-Hahn_2 Gl-neu 2




A.2.2 LebergefiBbaum 2 (G2)

G2-neu_1

G2-1s0_2 G2-Hahn_2 G2-neu_2

G2-neu_3



A.2.3 LebergefiBbaum 3 (G3)

Uberblicksdarstellung

" d

G3-Iso 1 G3-Hahn_1 G3-neu_1

G3-Iso_2 G3-Hahn_2 G3-neu_2

G3-Iso_3 G3-Hahn_3 G3-neu_3
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