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Zusammenfassung. Wir présentieren und vergleichen Methoden zur Hervor-
hebung von Objekten in medizinischen 3d-Visualisierungen. Diese Methoden
werden angewendet, um Objekte in einem Gesamtzusammenhang zu loka-
liseren bzw. die Objektform kenntlich zu machen. Abhangig vom Grad der
Veradnderung einer Visualisierung werden lokale, regionale und globale Hervor-
hebungstechniken unterschieden. Die in diesem Beitrag beschriebenen neuen
Hervorhebungstechniken nutzen Konturlinien, Transparenz und Schattenpro-
jektionen und zielen darauf, die Sichtbarkeit der hervorgehobenen Objekte und
die Erkennbarkeit der Objektform zu verbessern.

Schllisselworter: Hervorhebung, Exploration medizinischer 3d-Daten

1 Einleitung

In Visualisierungssystemen ist es oft wesentlich, Objekte hervorzuheben. Dies ist schwie-
rig, wenn es sich um 3d-Visualisierungen handelt, da sichergestellt werden muss, dass das
entsprechende Objekt sichtbar und erkennbar ist [12]. Ein sichtbares Objekt kann hervor-
gehoben werden, indem es so verandert wird, dass es sich von seiner Umgebung abhebt
und ausreichend grof3 ist (Erkennbarkeit gewéhrleisten). Eine Hervorhebung verdeckter
Objekte kann nicht allein durch eine Veranderung der Eigenschaften des hervorzuheben-
den Objektes erreicht werden, sondern betrifft auch andere Objekte bzw. globale Para-
meter einer Visualisierung (z.B. Kameraposition). Wiinschenswert ist, dass die Auswir-
kungen der Hervorhebung eines Objektes auf andere Objekte (die ,, Nebenwirkungen®)
minimal sind.

In medizinischen Visualisierungen, wie z.B. in der computergestiitzten Anatomieaus-
bildung und in der Therapieplanung, ist die Form der Objekte oft sehr kompliziert (kon-
kave und verzweigende Objekte). Daher sind medizinische Visualisierungen ein interes-
santes Gebiet fur die Analyse von Hervorhebungstechniken. Voraussetzung fir den Ein-
satz dieser Techniken ist die Identifikation und Abgrenzung der wesentlichen anatomi-
schen und pathologischen Strukturen (in der Bildanalyse wird dieser Vorgang Segmentie-
rung genannt), so dass diese als separate 3d-Objekte parametrisiert werden konnen. In
diesem Beitrag werden 3d-Hervorhebungstechniken analysiert und klassifiziert und ihre
Eignung in Abhangigkeit von Objektform, -grof3e und Sichtbarkeit diskutiert. Dabei wer-
den neue Hervorhebungstechniken vorgestellt, die auf dem Einsatz von Schatten, Tran-



sparenz und Konturlinien beruhen. Diese Techniken kommen in mehreren relativ umfang-
reichen Prototypen zum Einsatz. Dabei handelt es sich um folgende Systeme:
den ZOOMILLUSTRATOR, ein Anatomielehrsystem, bei dem der Bild-Text-Zusammen-
hang im Vordergrund steht [6],
das 3d-Puzzle, ein weiteres System, das durch die Anforderungen der Anatomie-
aushildung inspiriert ist, [10] sowie
den SURGERYPLANNER, ein Therapieplanungssystem, welches vorrangig fur die Pla
nung von L eberoperationen genutzt wird [8].

Diese Systeme basieren auf strukturierten Oberflachenmodellen, teilweise (zusétzlich) auf
medizinischen Volumendaten, z.B. Computertomographien, die fir eine Diagnostik und
Therapieplanung akquiriert werden. In diesen Féllen représentieren die Oberfléchen-
modelle die Segmentierungsergebnisse der V olumendaten.

2 Verwandte Arbeiten

Eine intensive Beschéftigung mit Hervorhebungstechniken ist im Bereich der wissens
basierten Graphikgenerierung erfolgt. Ein Objekt graphisch hervorzuheben, dass z.B. an
anderer Stelle textuell erwahnt wird, ist dabel eines von mehreren betrachteten kommuni-
kativen Zielen [12]. SELIGMAN und FEINER verdeutlichen, dass Sichtbarkeit und Erkenn-
barkeit relevanter Objekte wesentlich fir die Aussage einer Visualisierung sind und disku-
tieren, wovon diese Eigenschaften abhangig sind. Dabei wurde vor allem das Szenario
untersucht, dass eine Présentation als Ergebnis eines Illustrationsprozesses erzeugt wird,
die z.B. in einer technischen Dokumentation oder einer Instandhaltungsbeschreibung
verwendet werden kann. Dementsprechend werden aufwandige Verfahren verwendet, die
die generierten Visualisierungen dahingehend evaluieren, ob die gewinschten Effekte
erreicht sind und — falls dies nicht der Fall ist — andere Verfahren einsetzen bzw. Para-
meter modifizieren. Graphikgenerierung ist dabei ein Teil eines umfassenderen Planungs-
prozesses, der andere Medien und die Querbeziige zwischen mehreren Medien einschlief3t
(ANDRE et al. [1], FEINER und MCcKEOWN [3]). Aufbauend auf diesen Arbeiten wurden in
[5] graphische Abstraktionstechniken eingesetzt, die zum Ziel haben, nur hervorgehobene
Objekte in gréltmdglicher Detailliertheit darzustellen; andere Objekte werden in ihrer
Form vereinfacht oder zu einem Objekt verschmolzen (merging).

Die Anwendungsbeispiele sind fast ausschliefdlich aus dem technischen Bereich (z.B.
Radios, Kaffeemaschinen und Modemplatinen). Die Modelle sind von moderater Kom-
plexitdt (GrofRenordnung 1000 - 10000 Polygone), wobei die einzelnen Objekte relativ
einfache Formen aufweisen. Uber die verwendeten Modelle sind teilweise vielfétige
Informationen in Wissensbasen abgelegt, die nur bedingt durch eine automatische Sze-
nenanalyse gewonnen werden kénnen und daher einer manuellen Vorarbeit bedirfen.

Der vorliegende Beitrag unterscheidet sich von den beschriebenen Arbeiten durch die
Fokussierung auf relativ allgemein anwendbare Hervorhebungstechniken, durch den
Verzicht auf Wissensbasen und durch die Betrachtung der komplexen réumlichen Ver-
haltnisse in medizinischen Visualisierungen (z.B. konkave und verzweigende Objekte).



3 Anwendungsszenarien und Visualisierungsziele

Zur Illustration wichtiger Aspekte bei der Analyse von Hervorhebungstechniken werden
zwei typische Szenarien aus dem Bereich der medizinischen Visualisierung vorgestellt.

Szenario 1. In einem Anatomielehrsystem selektiert der Benutzer ein Objekt (eine anato-
mische Struktur) aus einer Liste der Objektnamen. Er interessiert sich dafiir, wie das Ob-
jekt aussieht (Identifikation des Objektes) und wo das Objekt sich in einem geometrischen
Modell befindet (Frage nach der L okalisation).

Szenario 2. In einem Therapieplanungssystem soll eine Visualisierung gestaltet werden,
um eine Diskussion von Arzten zu unterstiitzen. Objekte konnen wiederum tber Namen
selektiert werden, wobei anschlief3end das Aussehen des selektierten Objektes (Farbe,
Transparenz, Auflésung, Gléttung, ...) verdndert werden kann. Bevor ein entsprechender
Dialog aktiviert wird, méchte der Benutzer das entsprechende Objekt in der Visuali-
sierung erkennen. Es handelt sich dabei z.B. um eine krankhafte Veranderung. Wichtig
sind die Lage der krankhaften Veranderung und die ungeféhre Grole.

Welche Hervorhebungstechnik angemessen ist, hangt von verschiedenen Faktoren ab:
vom konkreten Visualisierungsziel,
von der Form und relativen Gréf3e des hervorzuhebenden Objektes und
von der Umgebung des hervorzuhebenden Objektes.

Die folgende Diskussion von Hervorhebungstechniken ist so strukturiert, dass zunéchst
digienigen mit geringen Auswirkungen auf andere Objekte betrachtet werden (lokale
Hervorhebungstechniken) und anschlieRend regionale und globale Hervorhebungstech-
niken, die in der Regel besser die Sichtbarkeit eines Objektes gewahrleisten kdnnen.

4 LokaleHervorhebungstechniken

Als lokale Hervorhebungstechniken werden hier digjenigen bezeichnet, die nur die Eigen-
schaften des hervorzuhebenden Objektes verdndern. Diese Techniken kdnnen ggf. ein
sichtbares Objekt von der Umgebung abgrenzen.

4.1 Hervorhebung durch Verandern des Aussehens eines Objektes

Eine einfache lokale Technik ist die Modifikation der Farbe des hervorzuhebenden Ob-
jektes. Fur die Hervorhebung eignet sich eine stark geséttigte Farbe, z.B. ein reines Rot.
Zwei Varianten der Hervorhebung durch Farbe sind zu unterscheiden:

Einsatz einer Farbe, die global zur Hervorhebung aller Objekte angewendet wird,

Berlcksichtigung der aktuellen Objektfarbe. Hervorhebung durch eine Modifikation
der bisherigen Objektfarbe (z.B. indem eine wenig geséttigte Farbe durch eine gesét-
tigte Farbe mit gleichem Farbton ersetzt wird).

In beiden Varianten ist die Hervorhebung wirkungslos, wenn die gewéhite Farbe auch bei
umgebenden Objekten auftritt. Insofern ist es sinnvoll, eine Farbe bzw. generell stark



geséttigte Farben fur Hervorhebungszwecke zu reservieren. Die zweite Variante ist
vorteilhaft, wenn die Objektfarben das natiirliche Aussehen widerspiegeln. In dem Fall
wird das hervorgehobene Objekt nicht in einer ganzlich ungewohnten Farbe dargestellt.
Fir die Realisierung einer farbbasierten Hervorhebung ist die Nutzung einer perzeptions-
orientierten Farbskala (z.B. HSV-Modell, Hue, Saturation, Value) vorteilhaft gegentiber
dem RGB-Modell, da die Farbséttigung direkt im S-Parameter spezifiziert werden kann.
Andere lokale Techniken nutzen einen Visualisierungsparameter ausschliefdlich zur
Hervorhebung (z.B. eine Textur oder die Uberlagerung der Oberflachendarstellung mit
einer Konturlinie). Die Darstellung der Kontur betont zudem die Form des Objektes. Das
Blinken ist eine weitere lokale Hervorhebungstechnik, die bei sichtbaren Objekten die
Aufmerksamkeit des Benutzers stark lenkt, allerdings auch unangenehm wirken kann.

4.2 Hervorhebung durch Schattenprojektionen

Eine lokale Hervorhebungstechnik, die auch die Sichtbarkeit eines Objektes berlicksich-
tigt, ist das Einblenden eines Schattens fur das selektierte Objekt. Wenn eine Schatten-
projektion nur fur das selektierte Objekt erfolgt, wird die Erkennbarkeit der Objektform
unterstitzt; zugleich ist die Sichtbarkeit der Schattenprojektion gesichert. Die Lokalisa-
tion eines Objektes in der Szene kann vermittelt werden, wenn die gesamte Szene Schat-
ten wirft; das hervorzuhebende Objekt aber in der Schattenprojektion abgegrenzt wird
(z.B. farblich, wie in Abb. 1 oder durch Konturlinien) und ,Uber* die anderen Objekte
gerendert wird.

Abbildung 1: Zur Hervorhebung werden semitransparente Schattenvolumen erzeugt. Die Technik
ist bei kompakten kleinen Objekten (Knochen links) sehr gut geeignet; bel langlichen Objekten
(Muskel rechts) ist die Objektform schwerer erkennbar. Das Schattenvolumen (65% transparent)
verbindet ein Objekt mit der hervorgehobenen Schattenprojektion.

Semitransparente Schattenvolumen. Die Lokalisation eines Objektes kann sehr wir-
kungsvoll durch semitransparente Schattenvolumen vermittelt werden. Dabei wird die



Silhouette des hervorzuhebenden Objektes bestimmt und die Projektion auf eine Grund-
fléache berechnet und semitransparent dargestellt. Diese Technik wurde fir das 3d-Puzzle
entwickelt und ist in [10] eingeftihrt worden (Abb. 1).

4.3 Einsatz metagraphischer Symbole

Neben einer Veranderung des Objektes selbst kdnnen zusétzliche Symbole eingeblendet
werden, die auf das Objekt in der Szene hinweisen. In Anlehnung an [1] und [12] werden
diese als metagraphische Symbole bezeichnet. In einer 3d-Visualisierung muss sicherge-
stellt werden, dass diese metagraphischen Symbole sichtbar sind. Das kann erreicht
werden, indem sie der Visualisierung des Modells Uberlagert werden. Metagraphische
Symbole, die auf ein verdecktes Objekt hinweisen, verdeutlichen zumindest die Lokali-
sation des Objektes und geben einen Hinwels, wie der Benutzer die Sicht verandern muss,
um das Objekt zu erkennen. Wichtige Parameter dieser metagraphischen Symbole sind
die Grofle bzw. der Durchmesser von Linien, sowie die Farbe, die sich idealerweise von
allen vorkommenden Farben unterscheidet. Gréf3e und Durchmesser sollten in einem an-
gemessenen Verhdtnis zur Gesamtgrofie des Modells stehen.

Angelehnt an traditionelle lllustrationen werden zur Hervorhebung auch Pfeile
genutzt [1, 3, 12]. Die Generierung (Platzierung, Skalierung) derartiger Pfeilein einer 3d-
Visualisierung ist relativ schwierig. Voraussetzung dafur ist, dass der Schwerpunkt eines
Objektes oder ein anderer charakteristischer Punkt eines Objektes bestimmt wird, auf den
die Pfeilspitze weist.' Allerdings ist dieser Punkt im allgemeinen nicht sichtbar. Als
Verbesserung kann in der Néhe eines charakteristischen Punktes nach einem sichtbaren
Eckpunkt des Objektes gesucht werden, indem Strahlen von der Kameraposition zu aus-
gewéhlten Eckpunkten verfolgt und hinsichtlich der getroffenen Eckpunkte analysiert
werden. Allerdings verlauft diese Suche auch nur in einigen Falen erfolgreich. Ohne die
Modifikation verdeckender Objekte kann also nicht sichergestellt werden, dass die Pfeile
auf sichtbare Objekte verweisen. Bei verzweigenden Objekten, z.B. Blutgefalzen, ist es
wuinschenswert, durch Pfeile auf mehrere Teile eines solchen Objektes zu verweisen. Ins-
besondere kann so die Objektform verdeutlicht werden. Fir die automatische Generierung
solcher Pfeile ist es erforderlich, die Objekt- und Verzweigungsstruktur zu analysieren.
Dafr eignet sich die Skelettierung von Objekten, bei der ein Gertist aus diinnen Linien im
Inneren der Objekte bestimmt wird. Dieses Vorgehen ist in [7] genutzt worden, um Linien
fr die Verbindung anatomischer Objekte mit Beschriftungen am Bildrand zu bestimmen.

Ein weiteres metagraphisches Symbol, das fur die Hervorhebung (speziell die Lokali-
sation) geeignet ist, ist ein Fadenkreuz, das durch einen charakteristischen Punkt des
Objektes verlauft (siehe Abb. 2). Solange nur ein Objekt auf diese Weise hervorgehoben
wird, kénnen die Linien so weit verlangert werden, dass sie den Bildrand erreichen, so
dass die Linienenden mit Sicherheit sichtbar sind.

Weitere metagraphische Symbole sind der an den Koordinatenachsen ausgerichtete
umschlieffende Quader (axis-aligned bounding box, AABB) bzw. der an die Orientierung
des Objektes angepasste umschlief3ender Quader (Oriented Bounding Box, OBB). Die

! Der Schwerpunkt kann bei konkaven Objekten auRerhalb des Objektes liegen.



OBB kann auf der Basis einer Hauptachsentransformation bestimmt werden. Die Hervor-
hebung durch Einblenden einer AABB ist weitverbreitet, aber als aleinige Hervorhe-
bungstechnik in medizinischen Visualisierungen ungeeignet. Bei langlichen Objekten, wie
Nerven und Muskeln, reicht die AABB eines Objektes oft quer durch das gesamte Modell
und ist in ihrem Volumen viel grofRer als das Objekt. Die OBB ist kleiner as die AABB
und gibt die Form des Objektes besser wieder — sie ist aber auch eher fir annéhernd
ellipsoide Formen geeignet, z.B. fur einige Knochen, a's fir verzweigende Strukturen. In
Abb. 2 ist dargestellt, wie Objekte durch die gleichzeitige Darstellung einer Bounding
Box, eines Fadenkreuzes und durch farbliche Verdnderung hervorgehoben werden. In
Abb. 3 wird eine Farbverénderung und eine Hervorhebung durch die AABB verglichen.

Abbildung 2: Darstellung einer Leber (als Drahtgitter), der Blutgeféfde in der Leber und zweier
Tumoren. Links die Ausgangssituation. Rechts die Hervorhebung eines Tumors durch Einblenden
der Bounding Box sowie eines Fadenkreuzes durch den Schwerpunkt. Zusétzlich wurde der hervor-
zuhebende Tumor eingefarbt.

Abbildung 3: Einfache Hervorhebungstechniken: Ein sehr langgestreckter Muskel und die
dazugehtrige Sehne in einem 3d-Modell sind durch Hervorhebung der Bounding Box nicht
erkennbar (links), wohingegen eine direkte Farbverdnderung (rechts) Muskel und Sehne deutlich
von anderen Objekten abgrenzt.



4.4 Detailansicht

Eine einfache, allgemein anwendbare und wirkungsvolle Hervorhebungstechnik besteht
darin, das hervorzuhebende Objekt unverdeckt in einer separaten Detailansicht zu zeigen.
Dadurch wird die Form des Objektes deutlich. Fur die Veranschaulichung der Lokalisa
tion des Objektes im Modell, kann der (oft quaderférmige) Bereich, der der Detailansicht
entspricht, hervorgehoben werden (siehe auch die Anwendung im 3d-Puzzle, [10]). In der
Terminologie von FEINER [3, 12] handelt es sich um eine zusammengesetzte Illustration,
bei der mehrere Sichten generiert werden, weil das Visualisierungsziel nicht in einer
einzigen Ansicht erreichbar ist. Eine Detailansicht kann adaptiv in den Féllen eingesetzt
werden, in denen das hervorzuhebende Objekt nicht (oder nur zu einem geringen Teil)
sichtbar ist.

45 Kombination lokaler Hervorhebungstechniken

Eine Kombination von Hervorhebungstechniken ist oft notwendig, z.B. um mehrere
Visualisierungsziele, wie die Vermittiung der Objektform und -lokalisation zu erreichen.
Bei lokalen Hervorhebungstechniken, die die Sichtbarkeit eines Objektes nicht gewahr-
leisten konnen (z.B. Farbveranderung), kann eine wirkungslose Hervorhebungstechnik
durch eine andere (z.B. Schattenprojektion) teilweise kompensiert werden. Wenn die Ver-
mittlung der Objektform im Vordergrund steht, ist eine Kombination aus farblicher Her-
vorhebung und Konturlinien (Abb. 4) wirkungsvoll. Zusétzlich kann eine Detaildarstel-
lung genutzt werden. Diese Hervorhebungstechniken beeinflussen die Erkennbarkeit an-
derer Objekte nicht und kdénnen daher auch kombiniert werden, um mehrere Objekte her-
vorzuheben.

Fur die Lokalisierung eines Objektes ist die Kombination eines geeignet platzierten
Fadenkreuzes mit der Darstellung eines umschlief3enden Hullkorpers (z.B. AABB) wir-
kungsvoll. Die resultierende Visualisierung wird durch die zusétzlichen Symbole aler-
dings komplexer. Daher fuhrt diese Kombination bei der Hervorhebung mehrerer Objek-
te, insbesondere bei Uberlappenden Hiillkdrpern, zu unubersichtlichen Visualisierungen.

5 Regionale und globale Hervor hebungstechniken

Um die Sichtbarkeit eines hervorzuhebenden Objektes zu gewahrleisten, miissen auch
andere Objekte verandert werden. Zwei Vorgehensweisen sind mdéglich:

die Sichtrichtung auf das ganze Modell bzw. Darstellungsparameter aller Objekte

(z.B. Transparenz) werden so verdndert, dass das hervorzuhebende Objekt sichtbar

wird,

bei konstanter Sichtrichtung werden verdeckende Objekte oder Regionen modifiziert.
Die erste Variante wird a's globale Hervorhebungstechnik bezeichnet, da die Darstellung
aller Objekte betroffen ist. Bei der zweiten Variante werden die Objekte identifiziert, die
ein hervorzuhebendes Objekt verdecken. Diese werden so modifiziert, dass ein ,, Durch-
blick“ moglich ist. Die Wirkung der Hervorhebung ist in diesen Féllen nicht nur lokal,
aber auch nicht global — sie wird daher als regional bezeichnet. Regionale und globale



Hervorhebungstechniken kdnnen so ergénzt werden, dass die modifizierten (z.B. semi-
transparenten) Objekte zusétzlich farblich verdndert werden (Abdunkelung oder Ver-
ringerung der Farbséttigung); sie ,, verblassen* dadurch.

5.1 Veranderung der Sichtrichtung

Eine automatische Veranderung der Sichtrichtung ist im ZOOMILLUSTRATOR realisiert
worden [6]. Dazu wurde aus einer diskreten Menge von anaysierten Sichtrichtungen, die-
jenige ausgewdhlt, in der das hervorzuhebende Objekt am besten sichtbar ist (Kriterium
ist die Zahl der sichtbaren Eckpunkte). Obwohl diesin vielen Féllen zu guten Ergebnissen
fhrt, ist diese Vorgehensweise problematisch: oft wird das Modell in Folge der automati-
schen Rotation aus einer Sicht gezeigt, die sehr unnatrlich ist. Zudem entsteht dabei eine
vollig neue Visualisierung (starke ,, Nebenwirkung). Wenn ein Objekt hervorgehoben
werden soll, dass in Bezug auf die gesamte Szene im Inneren liegt, gibt es keine Sicht-
richtung, aus der das Objekt sichtbar ist. In solchen Féllen wird eine Sichtrichtung ausge-
wahlt, in der es mdglichst wenig verdeckende Objekte gibt und diese werden nach der
Rotation modifiziert.

[ ]

Abbildung 4: Das hervorzuhebende Ob- Abbildung 5: Das zu selektierende Objekt ist as Ober-

jekt wird separat in einer Detailansicht flache dargestellt, wobei verdeckende und andere
dargestellt. Zugleich sind alle anderen benachbarte Objekte semitransparent dargestel |t
Objekte transparent dargestellt worden, werden. Durch die Uberlagerung mit Konturlinien ist
um die Sichtbarkeit zu gewéahrl e sten. auch die Form der transparenten Objekte erkennbar.

5.2 Modifikation ver deckender Objekte und Regionen

5.2.1 Maodifikation verdeckender Objekte

Verdeckende Objekte werden entweder entfernt oder so dargestellt, dass ein ,, Durchblick”
madglich ist. Dazu kdnnen sie semitransparent, als Wireframe oder mit Konturlinien



dargestellt werden. Ohne eine Sichtbarkeitsanalyse kann die Technik global angewendet
werden, indem jeweils alle nicht hervorzuhebenden Objekte in der Darstellung modifiziert
werden. Im 3d-Puzzle ist diese Variante realisiert: die Objekte werden als semitranspa-
rente Oberflachen dargestellt und die Objektkontur wird as Linie hervorgehoben
(Abb. 5). Im Vergleich zu Abb. 4, wo bei gleicher Transparenz die Konturlinien fehlen,
ist die Erkennbarkeit deutlich verbessert. Der Vorteil der globalen Technik liegt darin,
dass die Hervorhebung auch nach einer Rotation wirksam bleibt, wohingegen die sicht-
abhéngige Entfernung nur der verdeckenden Objekte dann nicht mehr wirksam ist.

5.2.2 Cutaway-Ansichten

Cutaway-Ansichten (deutsch: etwas wegschneiden) ermdglichen ebenfalls eine unver-
deckte Sicht auf hervorzuhebende Objekte. Dabei werden aber nicht ganze Objekte
sondern verdeckende Regionen modifiziert. Cutaway-Ansichten haben ihren Ursprung in
der technischen Illustration und werden z.B. genutzt, um die Position von Bauelementen
hinter der Frontplatte eines Gerédtes zu zeigen [11]. In medizinischen Visualisierungen
sind Cutaway-Ansichten z.B. sinnvoll, um die Lokalisation krankhafter V erénderungen zu
illustrieren. Im SURGERYPLANNER ist diese Variante realisiert worden, um einen Sicht-
kanal zu anatomischen Strukturen zu realisieren. Dabei werden quader- und zylinderfor-
mige Bereiche aus den Volumendaten ausgeschnitten (Abb. 6). Diese Form der Hervor-
hebung ist besonders geeignet, wenn eine Volumenreprésentation der Daten vorliegt.
Gegeniiber dem Entfernen kompletter Objekte (z.B. der ganzen Frontplatte) sind die
entfernten Bereiche (und damit die ,, Nebenwirkungen“ der Hervorhebung) geringer.

Abbildung 6: Hervorhebung von Tumoren in einer Volumenvisualisierung durch Cutaway-Ansich-
ten. Links: Der extrudierte Bereich kann mit einem Manipulator verdndert werden. Rechts: Zwei
Tumoren sind durch Cutaway-Ansichten hervorgehoben.

Algorithmusskizze. Cutaway-Ansichten werden generiert, indem das hervorzuhebende
Objekt (gegeben as Liste von Eckpunkten; also 3d-Vektoren) zundchst in die Ebene
projiziert wird. AufRerdem wird bestimmt, wie tief die Cutaway-Ansicht in das Volumen



eindringen muss, um das Objekt komplett sichtbar zu machen. Daraufhin wird die Sil-
houette des projizierten Objektes (ein Polygon) bestimmt und davon ausgehend die
kleinste umschlief3ende Form des gewéhlten Typs, z.B. eine Ellipse. Diese 2d-Form wird
um einen bestimmten Rand vergrof3ert, so dass der ,, ausgestanzte” Bereich etwas grofder
ist as unbedingt notwendig, um das Objekt sichtbar darzustellen. Entsprechend der ak-
tuellen Sichtrichtung wird die vergrofRerte Form entlang der aktuellen Sichtrichtung
extrudiert und dieser Bereich wird aus den Volumendaten herausgeschnitten (oder stark
transparent dargestellt).

5.3 3d-Fisheye-Ansichten

Prinzipiell kdnnen zu Hervorhebungszwecken auch GrolRenverhaltnisse verandert werden:
hervorzuhebende Objekte werden auf Kosten anderer Objekte vergrofert. Diese Klasse
von Hervorhebungstechniken hat ihren Ursprung in der Visualisierung und Exploration
abstrakter Informationen (Quelltexte, Struktur von Telekommunikationsanlagen), bei de-
nen die GrofRenverhaltnisse keine physische Reprasentation haben. In der medizinischen
3d-Visudisierung spielt die korrekte Wiedergabe von GroRenverhétnissen eine grofie
Rolle. Fur die Diagnose ist eine Modifikation von GroRenverhaltnissen unakzeptabel. Die
Analyse von medizinischen Lehrbuchillustrationen und Bildunterschriften (* .. leicht
vergrofert ...") zeigt alerdings, dass zumindest fir Lernzwecke Objekte zielgerichtet
skaliert werden.

FURNAS [4] hat Fisheye-Ansichten eingefuihrt, die auf der Basis einer Degree of
Interest (doi)-Funktion Objekten eine Wichtigkeit zuordnet und Skalierungsfaktoren be-
rechnet, die der Wichtigkeit entsprechen. Die doi-Werte héngen von der Interaktion des
Benutzers ab. Im Unterschied zu einer gewdhnlichen Skalierung kann bei einer Fisheye-
Ansicht ein Objekt (der Fokus) vergroRert und im Detail betrachtet werden, ohne dass
grof3e Teile der umgebenden Objekte (der Kontext) ausgeblendet werden.

RaAB und RUGER [9] haben einen 3d-Fisheye-Algorithmus entwickelt, der auf dem
Algorithmus von DILL et al. [2] aufbaut und diesen auf 3d-Objekte erweitert. Dabel kon-
nen sich die BoundingBoxen der Objekte Uiberlappen (was bei dem urspriinglichen Ansatz
nicht der Fall war) und topol ogische Zusammenhénge (Objekt; ist mit Objekt, verbunden)
kénnen als Constraints berticksichtigt werden, die somit auch nach der Skalierung erhalten
bleiben. Der Algorithmus von RAAB und RUGER ist im ZOOMILLUSTRATOR zur Hervorhe-
bung textuell beschriebener Objekte eingesetzt worden, wobei die Skalierungsfaktoren
zwischen 1 und 1.5 liegen, um die resultierende Visualisierung nicht zu stark zu verzerren
[6]. Es ist wichtig, dass die Skalierung jeweils mit gleichen Faktoren in ale drei
Richtungen erfolgt.

Verzerrende Fisheye-Ansichten verdndern Grof3e und Position von Objekten so, dass
die Auswirkungen auf benachbarte Objekte relativ grof? sind und mit wachsender Ent-
fernung zum Fokus kleiner werden. Prinzipiell sind zwar alle Objekte betroffen, insofern
ist die Technik global; aufgrund der starken Wirkung in einer Region wird sie hier aber
als regionale Hervorhebungstechnik eingestuft. Es ist gunstig, die Verzerrung mit einer
Farbveranderung zu verbinden, um die Hervorhebung zu verstérken.



Abbildung 7: Hervorhebung von Objekten durch 3d-Fisheye-Zoom, aus [9]. Der durch Pfeile mar-
kierte FuRknochen Talus wéchst auf Kosten der umgebenden Knochen. Die verkleinerten Objekte
werden zudem in geringerem Kontrast dargestellt.

5.4 Animation von Hervor hebungstechniken

Die Anwendung einer Hervorhebungstechnik, speziell einer regionalen bzw. globalen
Technik verandert die Visualisierung teilweise erheblich. Der Betrachter muss versuchen,
diese Verénderung nachzuvollziehen und die neue Visualisierung zu interpretieren. Dieser
Vorgang kann wesentlich erleichtert werden, wenn die Verénderung animiert wird, d.h.
vom Ausgangszustand erfolgt eine als kontinuierlich wahrgenommene Bewegung, in de-
ren Ergebnis ein Objekt hervorgehoben ist. Dies ist bei alen hier beschriebenen Tech-
niken maglich und mit Ausnahme der Cutaway-Ansichten auch realisiert.

Bel Transparenzénderungen ist es ausreichend, in etwa 10 Zwischenstufen und etwa 2
Sekunden die Veranderung vorzunehmen. Die Rotation der gesamten Szene ist diesbeziig-
lich etwas anspruchsvoller. Zundchst muss ermittelt werden, wie auf kiirzestem Weg von
der aktuellen Sichtrichtung zu der gewtnschten rotiert werden kann. Diese Rotation wird
dann in zwei orthogonale Rotationen zerlegt.? Tests mit Benutzern haben gezeigt, dass
dadurch die Veranderung besser nachvollziehbar ist. Die Dauer der Bewegung wird an die
Rotationswinkel angepasst. Bei der Animierung des 3d-Fisheye-Zooms hat es sich als
gunstig erwiesen, in jedem Schritt eine Skalierung um etwa 3 Prozent vorzunehmen.

6 Klassifikation von Hervorhebungstechniken

Im folgenden werden Hervorhebungstechniken verglichen (Tabelle 1, folgende Seite).
Neben den Eigenschaften der entsprechenden Techniken wird auch der Implementie-
rungsaufwand betrachtet, der sich stark unterscheidet.

2 Wenn man sich die Veranderung der Sichtrichtung als Kamerafahrt auf einer Kugel-
oberflache vorstellt, wird eine Rotation senkrecht zur Aquatorlinie und eine Rotation
parallel zum Aquator durchgefiinrt.



Tabelle 1. Hervorhebungstechniken und ihre Eigenschaften

Hervorhebungstechnik | Eignung | Sichtbarkeit | Grad der Implemen- | Bemerkungen
far gewahr- Verénderung | tierungs-
mehrere | leistet aufwand
Objekte
1. Farbveranderung Ja Nein Lokal Minimal Hervorhebung
durch erhdhte
Farbséttigung
2. Schatten Ja Eher Nein | Lokal Moderat
Schattenvolumen Ja Ja Lokal Hoch
3. Konturlinien Ja Nein Lokal Hoch Abgrenzung zu
anderen Objekten
4. Transparenz
- verdeckender Objekte | Bedingt |Ja Regional Moderat
- aller anderen Objekte | Nein Ja Global Minimal
5. Anpassung der Nein Ja Global Hoch Invielen Féllen
Sichtrichtung unnatirliche Sicht
6. Cutaway-Ansichten |Ja Ja Regional Hoch Gunstig bei
Volumendaten
7. Bounding Box Bedingt | Nein Lokal Minimal Generell ungeeig-
(AABB oder OBB) net alseinzige
Technik
8. Fadenkreuz Bedingt | Nein Lokal Moderat
9. Pfeile Ja Nein Lokal Hoch
10. 3d-Fisheye Bedingt | Eher Ja Regional Hoch Ungeeignet fur
med. Diagnose

Schattenprojektionen (2.) stellen ein Objekt aus einer anderen Richtung (aus Richtung der
Lichtquelle) dar. Dadurch kann das hervorzuhebende Objekt, das aus Richtung der
Kamera verdeckt ist, in der Schattenprojektion sichtbar sein. Dies kann aber nicht generell
angenommen werden. 3d-Fisheye-Ansichten (10.) kénnen so realisiert sein, dass mehrere
Foki (und damit mehrere hervorgehobene Objekte) mdglich sind. Bel dem erwahnten
Algorithmus von RAAB und RUGER ist dies der Fall.

7  Szenen- und Objektanalyse fur die adaptive Hervor hebung

Ein interaktives System zur Exploration medizinischer Daten sollte verschiedene Hervor-
hebungstechniken bereitstellen. Ausgehend von einer Analyse der Lageverhéltnisse kon-
nen Hervorhebungstechniken adaptiv angewendet werden. So ist der Einsatz von metagra-
phischen Symbolen vor allem bei kompakten Objekten sinnvoll, die relativ klein im Ver-
héltnis zur gesamten Szene sind. Auch Cutaway-Ansichten sind vor allem fir solche Ob-
jekte anwendbar. In medizinischen Anwendungen sind dies z.B. gut- oder bosartige Tu-
more. Bel verzweigenden Objekten, bei denen jeweils nur Teile des Objektes sichtbar
sind (z.B. Muskeln und Blutgeféiie) ist es ginstiger, Objekte durch farbliche Verénde-
rungen und Konturlinien hervorzuheben.




Insgesamt sind folgende Informationen pro Objekt wesentlich fur den adaptiven Einsatz
von Hervorhebungstechniken:

Schwerpunkt, bzw. ein charakteristischer Punkt, der nahe am Schwerpunkt liegt, aber

zum Objekt gehdrt,

Grofe des Objektes in Relation zur Grof3e des gesamten Modells und

die orientierte Bounding Box (OBB).
Es ist daher vorteilhaft, diese Informationen beim erstmaligen Laden des Modells zu
berechnen. Der SURGERYPLANNER basiert auf diesem Vorgehen [8]. Zur Hervorhebung
werden Objekte eingeférbt und ein Fadenkreuz durch den charakteristischen Punkt gelegt.
Die GrofRRe dieses Fadenkreuzes orientiert sich an der Grof3e des Objektes (Abb. 2). Optio-
nal kann auch die OBB eingeblendet werden, wobei diese mit einer Angabe der Objekt-
grof3e verbunden ist.

I mplementierung von Hervor hebungstechniken

Bei der Implementierung stehen zwei Aspekte im Vordergrund:

- die Nutzung von Graphikbibliotheken, die eine weitreichende Unterstiitzung bieten und
- die Redlisierung der Hervorhebungstechniken in einer Weise, die die Wiederverwend-

barkeit in anderen Zusammenhangen ermdglicht.

Aus diesen Grinden bietet sich die Nutzung der Graphikbibliotheken OPENGL und (der
darauf aufbauenden Bibliothek) OPENINVENTOR an. OPENINVENTOR bietet eine Szenen-
grapharchitektur, die die Objektstruktur sehr gut widergespiegelt und die genutzt werden
kann, um pro Objekt Materialeigenschaften und andere fur die Hervorhebung wichtige
Parameter festzulegen. Die Realisierung von Non-Photorealistic-Rendering-Techniken
und Schattenprojektionen erfordert die Nutzung von OPENGL. Hervorhebungstechniken
sind als OPENINVENTOR-Knoten redlisiert und konnen dadurch (auch plattformunab-
hangig) in anderen Projekten eingesetzt werden.

8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde der Gestaltungsspielraum beim Einsatz bzw. bei der Weiterent-
wicklung von 3d-Hervorhebungstechniken veranschaulicht. Hervorhebungstechniken un-
terscheiden sich danach, wie stark sie eine Visualisierung verandern. Insbesondere stér-
kere Veranderungen, wie sie bei regionalen und globalen Techniken erforderlich sind,
werden besser akzeptiert, wenn die Verdnderungen animiert werden. Aufgrund der
Vielzahl mdglicher Hervorhebungstechniken und Parameter ist es wiinschenswert, diese
adaptiv einzusetzen. Daflr missen (einmalig) wesentliche Informationen in Bezug auf
Form und GrofRRe von Objekten erfasst werden und zusétzlich muss die aktuelle Sichtbar-
keit getestet werden. Regionale und globale Hervorhebungstechniken, die die Sichtbarkeit
gewdhrleisten, haben stérkere Auswirkungen auf andere Objekte, so dass es vorteilhaft it,
diese Techniken speziell bei verdeckten Objekten einzusetzen. Umgekehrt ist der Einsatz
lokaler Hervorhebungstechniken (mit geringen ,, Nebenwirkungen*) bei sichtbaren Objek-
ten von Vorteil. Es wurden Kriterien diskutiert, die Eignung von Hervorhebungstechniken
beurteilbar machen. Das vorrangige Visualisierungsziel bei der Hervorhebung (Loka-
lisation eines Objektes mit bekannter Form oder Veranschaulichung einer unvertrauten
Form) sowie Form und Grof3e eines Objektes sind dabel wesentlich.



Eine wiinschenswerte Erweiterung und Verbesserung der vorgestellten Hervorhebungs-
techniken ist die Korrelation mit 2d-Schichtdaten, wie sie speziell Radiologen vertraut
sind. Dabei wirde eine 2d-Ansicht und eine 3d-Ansicht genutzt werden, wobei in der 2d-
Ansicht die Schicht(en) dargestellt werden, die das in der 3d-Ansicht hervorgehobene Ob-
jekt enthalten, wobei in diesen Schichten die Bereiche hervorgehoben werden, die dem
3d-Objekt entsprechen (synchronisierte Hervorhebung).
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