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Abstract:

Bei der chirurgischen Interventionsplanung auf Basis dreidimensionaler Szenen entfdllt regelmdfSig ein betricht-
licher Anteil der Interaktionszeit auf das Finden geeigneter Perspektiven und das Finstellen von visuellen Dar-
stellungsparametern. Automatisierte Ansichten kénnen diesen Aufwand durch geeignete Anpassung der Visuali-
sierung und/oder Bestimmung geeigneter Sichtpunkte entsprechend reduzieren. Zudem stellen sie ein Mittel zur
Standardisierung der Demonstrationen von postprozessierten Daten dar.

Vereinzelt existieren bereits Verfahren zur Sichtpunktbestimmung fir (chirurgische) 3D-Szenen, welche sich
jedoch bislang auf die d priori bekannten Strukturen beschrinkten und somit eine umfangreiche Vorverarbeitung
ermoglichten. Bei der Kldrung zentraler Planungsfragen spielen hdufig aber auch spezifische raumliche Mafe eine
entscheidene Rolle, welche jedoch nicht bereits d priori bekannt sind. Fir deren Beurteilung wdren automatisch
ermittelte giinstige Sichtpunkte ebenfalls wiinschenswert. Davon ausgehend stellen wir fiir ein bereits publiziertes
Verfahren eine konzeptuelle Erweiterung vor, die eine Anwendung des ihm zugrundeliegenden Prinzips auch auf
allgemeine Vermessungsergebnisse ermdoglicht, welche ihrerseits erst zur Laufzeit erhoben werden.
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1 Problemstellung

Bei der chirurgischen Interventionsplanung auf Basis dreidimensionaler Szenen entféllt regelméfiig ein betricht-
licher Anteil der Interaktionszeit auf das Finden geeigneter Perspektiven und das Einstellen von visuellen
Abbildungsparametern. Automatisierte Ansichten kénnen helfen, diesen Aufwand zu minimieren, aber auch
Darstellungen zu standardisieren. Zwei verschiedene Strategien kénnen hierbei grundsétzlich verfolgt werden.

Smart-Visibility-Techniken [IL 2] versuchen die Visualisierung der Szenenobjekte in geeigneter Weise anzu-
passen, sodass die gewiinschten Informationen aus der vom Nutzer gewéhlten Perspektive aus gut sichtbar sind.
Um stoérende Verdeckungen aufzulésen und die Sicht auf hinterliegende Objekte freizugeben, finden neben einer
automatischen Anpassung individueller Sichtbarkeiten und Transparenzen hinausgehend hierbei auch erweiterte
Techniken wie Silhouetten, Ghostviews, Cut-Away- oder Section- Views Einsatz.

Ziel der Viewpoint Optimization ist es dagegen, unter Beriicksichtigung der aktuell eingestellten Darstel-
lungsparameter umgekehrt eine besonders giinstige Perspektive zu ermitteln. Mit dieser Fragestellung haben
sich bereits einzelne Autoren auseinandergesetzt und Giitemafe wie die Viewpoint Entropy 3] oder die Viewpoint
Kullback-Leibler Distance [4] zur Bewertung von Sichtpunkten definiert. Ein sehr ausgefeiltes Verfahren prisen-
tieren Miihler u. a. [5], welches fiir die Suche nach optimalen Sichtpunkten fiir Strukturen und Strukturgruppen
in chirurgischen 3D-Szenen eine Vielzahl von Wahrnehmungsaspekten in Echtzeit beriicksichtigt. Auf Grundlage
einer differenzierten Bewertung selbiger mit jeweils gewiinschter Gewichtung werden visuelle Ergebnisse erzielt,
welche die der vorgenannten Verfahren wohl deutlich iibertreffen. Erméglicht wird die Echtzeit-Optimierung des
Sichtpunktes durch eine sehr aufwendige Vorverarbeitung, welches jedoch eine Vorkenntnis der entsprechenden
segmentierten Oberflichenmodelle voraussetzt und das Verfahren damit auf selbige beschriankt.

Zur Kldrung zentraler Planungsfragen spielen haufig aber auch spezifische rdumliche Mafse eine entscheidende
Rolle, welche jedoch nicht bereits & priori bekannt sind. Fiir deren Beurteilung wie reproduzierbare Prasentation
waren automatisch ermittelte giinstige Sichtpunkte mindestens ebenso wiinschenswert. Vor diesem Hintergrund
stellen wir eine konzeptuelle Erweiterung des Verfahrens vor, die eine Anwendung des ihm zugrundeliegenden
Prinzips auch auf allgemeine Vermessungsergebnisse ermdoglicht, welche erst zur Laufzeit erhoben werden.

2 Material und Methoden

Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen bildet die aktuellste publizierte Version [6] des Basisverfahrens
von Miihler u.a. zur automatischen Sichtpunktbestimmung. Zunéchst soll der zugrundeliegende Ansatz mit
seinen bisherigen Beschrankungen auf Strukturen sowie der vorgeschlagenen Speziallésung fiir kiirzeste Abstédnde
beschrieben werden, bevor das Verfahren auf allgemeine rdumliche Mafte erweitert wird.



Abbildung 1: Die Eckpunkte des Polytops einer
gleichméfigen Tesselierung der Einheitskugel dienen
dem Verfahren von [6] als Kandidaten fiir mogliche
Sichtpunkte. Fiir jeden einzelnen werden samtliche
Strukturen einmal singulér gerendert. Durch pixelwei-
se Sortierung ihrer sich ergebenden z-Buffer wird eine
Matrix von Kennwerten zu Sichtbarkeiten und paar-
weisen Verdeckungen ermittelt und mit dem Sicht-
punkt assoziiert.

2.1 Basisverfahren zur automatischen Sichtpunktbestimmung

Ziel des Basisverfahrens [6] ist, gute Sichtpunkte auf gewéhlte Zielstrukturen bzw. Strukturgruppen einer gege-
benen 3D-Szene von Oberflichenmodellen segmentierter Strukturen zu identifizieren. Die Optimierung erfolgt
dabei nicht analytisch, sondern durch Auswahl aus einer endlichen Menge an vorberechneten Positionen auf
der Einheitskugel (Abbildung7 welche durch eine verschiedene Kriterien kombinierende Zielfunktion bewertet
werden. Um neben dem Sichtwinkel nicht auch den Fokuspunkt und die radiale Entfernung zu diesem als weitere
Freiheitsgrade berticksichtigen zu miissen, legen die Autoren eine orthographische Projektion zugrunde.

Da fiir die Wahl einer guten Perspektive die individuellen (Sichtbarkeits-)Einstellungen mafgeblich sind, wel-
che der Chirurg aber erst im Zuge der computergestiitzten Planung vornimmt, ist eine vergleichende Bewertung
moglicher Sichtpunkte auch erst zu diesem Zeitpunkt moglich. Eine geeignete Modellierung erlaubt es Miihler
u. a. [B] jedoch, auch ohne vorherige Kenntnis der spéteren individuellen Sichtbarkeiten dem beiweitem grofiten
Anteil der komplexen Berechnungsarbeit bereits im Rahmen einer einmaligen Vorverarbeitung zu realisieren.

Dabei rendern sie von jeder der virtuellen Kamerapositionen aus sémtliche Strukturen nacheinander jeweils
einmal separat in den z-Buffer. Durch Sortierung aller Tiefenwerte an sdmtlichen Pixeln des Viewports bestim-
men sich die Autoren zur jeweils aktuellen Perspektive verschiedene qualitative Mafe fiir die Darstellung der
Objekte in Relation zueinander. Fiir jede Struktur S; erheben Sie dabei jeweils die folgenden Kennwerte [6]:

e Gesamtanzahl der Pizel von S;, sowie Anzahl der Silhouetten-Pizel von S;

o fiir jede andere Struktur Syz;: Anzahl Pizel, an denen Sy von S;, respektive S; von Sy verdeckt wird

o Anzahl absolut sichtbarer (=unverdeckter) Pixel von S;

o [leinster & grofster z-Wert (als Maf fir kiirzeste & weiteste Entfernung eines Punktes von S; zur Kamera)

e gewichtete Summe der Abstinde aller Pizel von S; zur Viewport-Mitte (als Maf fir Dezentralitit von S;)

All diese skalaren Kennwerte werden in einer mit dem jeweiligen Sichtpunkt assoziierten Matrix gespeichert.
Diese Datenstruktur stellt in kondensierter Weise alle relevanten Angaben bereit, die zur Bewertung des jeweili-
gen Sichtpunktes fiir beliebige Szenenkonfigurationen benétigt werden. Sie ermdglicht eine effiziente Auswertung
zu einem spéteren Zeitpunkt, wenn die Wahl von Zielstruktur und Sichtparameter konkretisiert wurde.

Durch die Vorverarbeitung wird das komplexe Optimierungsproblem soweit heruntergebrochen, dass die noch
verbleibenden Aspekte in Echtzeit ermittelt werden kénnen. Soll fiir eine Zielstruktur zur Laufzeit der optimale
Sichtpunkt bestimmt werden, muss hierzu fiir jeden Kandidaten lediglich die zu dieser Struktur gehdhrende
Zeile und Spalte der assoziierten Matrix ausgewertet werden. Miihler u. a. fassen diese Werte zu 10 qualitati-
ven Giitemafen je Sichtpunkt zusammengefasst, wie z. B. Sichtbare Fliche, Linge der Silhouette, kontextuelle
Wichtigkeit, Anzahl verdeckender Strukturen, Vorzugsblickrichtung, etc. (Details und Berechnung, siehe [0]).

Jedes einzelne Giitemals stellt ein sphéarisches Parameterfeld dar, welches dessen rdumliche Verteilung bzgl.
der Sichtpunkte beschreibt. Eine gewichtete Summe fiihrt diese in Echtzeit zu einer Gesamtbewertung zusam-
men, welche als fusioniertes sphérisches Parameterfeld alle Aspekte in differenziertem Mafse beriicksichtigt,
dessen hochstbewerteter Eintrag den entsprechend der Kriterien gesuchten optimalen Sichtpunkt identifiziert.

2.2 Optimale Sichtpunkte fiir rAumliche Malfe

Fiir die naheliegende Idee, dieses Verfahren zur Sichtpunktbestimmung auf rdumliche Mafie auszuweiten, ergibt
sich das grundlegende Problem, dass diese zunéichst nur eine Metainformation darstellen. Der Ansatz basiert aber
auf der Ermittlung qualitativer Kennwerte fiir die sichtpunktabhéngige Darstellung von manifesten Objekten.
Miihler [6] pauschalisiert, ein guter Sichtpunkt auf ein rdumliches MaR sei ,,nicht ohne Weiteres mit dem Basis-
algorithmus [...] zu bestimmen®. Fir den minimalen Abstand schligt er eine speziell zugeschnittene Losung vor,



welche das Mafs iiber seine impliziten Eigenschaften modelliert: Eine optimale Sicht sollte méglichst senkrecht auf
die beide Endpunkte verbindende Gerade blicken, zugleich sollten aber auch die beiden vermessenen Strukturen
als Referenz moglichst gut sichtbar sein. Hierzu multipliziert Miihler ein Parameterfeld, welches Sichtrichtungen
mit steigender Orthogonalitéit positiver bewertet, mit den summierten Ergebnisfeldern dieser beiden Strukturen.
Diese vorgeschlagene Vorgehensweise weist insgesamt folgende Nachteile auf:

1. Das Optimierungsproblem wurde konkret iiber die impliziten Eigenschaften des kiirzesten Abstandes
modelliert. Andere rdumliche Mafe wiirden jeweils ihre entsprechend eigene Modellierung erfordern.

2. In gleicher Weise kann auch ein einzelnes Maf auf unterschiedliche Weise dargestellt werden. Diese Freiheit
der Wahl der spéteren Visualisierung ist ebenfalls nicht berticksichtigt.

3. Mit diesem individuell zugeschnittenen Kriterium kommt die grofte Stéirke des Verfahrens, welche in der
Fusion mehrerer zusammenwirkender allgemeingiltiger Kriterien liegt, nicht mehr zur Entfaltung.

4. Durch die lediglich implizite Modellierung ist nicht garantiert, dass die Sicht auf die spatere Mafdarstellung
auch wirklich frei ist. Die Auflésung etwaiger Verdeckungen erfordert eine zusétzliche Nachverarbeitungﬂ

Anstelle einer individuellen Speziallésung méchten wir das urspriinglich fiir segmentierte Strukturen entwickelte
Basisverfahren in nativer Weise auf allgemeine rdumliche Mafe tibertragen. Unserer Idee liegt dabei die intuitive
Annahme zugrunde, dass nicht das abstrakte Mafs selbst, sondern vielmehr seine Visualisierung die relevante
Informationseinheit bildet. Fiir den Anwender wird also ein moglichst guter Sichtpunkt auf die visuelle Dar-
stellung des Messergebnisses gesucht. Eine andere Présentationsform kann also durchaus mit einem anderen
Sichtpunkt fiir die optimale Betrachtung einunddesselben Messergebnisses einhergehen (Abbildung [3)).

Durch Modellierung des Mafses als spezielle zusdtzliche Struktur in der Szene kénnen optimale Sichtpunkte
mit dem gewohnten Basisverfahren ermittelt werden, wodurch sich gegeniiber der von Miihler vorgeschlagenen
Variante unmittelbar mehrere Vorteile ergeben (sieche Abschnitt . Allem voran handelt es sich hierbei um ein
einheitliches Konzept, bei dem die verschiedenen Mafie keiner separaten Modellierung bediirfen. Stattdessen
geniigt es vollig, fiir jede Vermessungsart eine entsprechend zugehorige Visualisierung zu haben.

Fiir Abstinde und Ausdehnungen konnten die in [7] vorgestellten Visualisierungsformen eingesetzt werden.
Fiir Winkelmafe kiime z. B. die von [8] vorgestellte Repréisentation in Frage. Fiir die Darstellung kritischer
Absténde wire die von [9] vorgeschlagene diskrete Farbkodierung der Oberfliche bzgl. vorgegebener Grenzwerte
naheliegend, wobei in diesem Fall nur der effektiv eingefirbte Bereich die Geometrie der Mafsvisualisierung
definieren wiirde (Abbildung|2)). Ein Volumen liefe sich durch ein im Objekt-Schwerpunkt platziertes Text-Label
kommunizieren, wobei das umgebende Objekt hierzu (ebenso wie im Falle des innenliegenden Durchmessers)
semi-transparent darzustellen wére. Fiir den Querschnitt z. B. eines Blutgefifes, Hohlorgans oder auch Knochens
erscheint eine 2D-Schnittfliche mit Angabe des Flachenmafes als visuelle Reprasentation naheliegend.

2.3 Live-Berechnung der sichtpunktabhingigen Kennwerte

Mit der Modellierung rdumlicher Mafe iiber die zu ihrer Visualisierung verwendete geometrische Reprisentation
wéare das Basisverfahren bereits prinzipiell in der Lage, optimale Sichtpunkte fiir Vermessungsergebnisse zu
bestimmen. Einem direkten praktischen Einsatz steht allerdings die Tatsache im Wege, dass im Vorfeld unklar
ist, welche konkreten Vermessungen durch den Chirurgen spéter erhoben werden. Aufgrund ihrer moglichen
Vielfalt ist eine Vorberechnung daher nicht moglich. Umgekehrt sind die im Basisverfahren durchgefiihrten
Berechnungen zur Informationsreduktion sehr umfangreich, sodass diese praktisch nicht in summa dynamisch
durchfiihrbar sind. Nicht zuletzt wéchst deren Laufzeit bei ansonsten festen Parametern (Anzahl Sichtpunkte,
Viewport-Auflésung) quadratisch in der Anzahl der zu beriicksichtigenden Objekte, was bei mehreren Mafen
zusédtzlich zu den bereits vorhandenen Segmentierungen einen rapide anwachsenden Aufwand bedeuten wiirde.

Diese Problematik mochten wir auf zweierlei Weise adressieren. Zum Einen halten wir an der Strategie fest,
so viel wie moglich vorzuberechnen. Wahrend die kondensierten sichtpunktabhéngigen Informationen fiir die &
priori bekannten segmentierten Strukturen weiterhin bereits im Zuge einer Vorverarbeitung ermittelt werden,
werden selbige nur fiir die Vermessungen erst zur Laufzeit bestimmt. Zum Zweiten treffen wir die wesentliche
Grundanahme, dass fiir die Sichtpunktbestimmung zu einem ausgewahlten Mafl neben den segmentierten Struk-
turen und dem Mafs selbst keine weitere Darstellung eines anderen Mafies von Relevanz ist. Im Regelfall ist
es nicht erforderlich, mehr als ein Maf gleichzeitig zu visualisieren. Andernfalls mogen diese etwaigen weiteren
Mafe fiir den optimalen Sichtpunkt auf das eine ausgewéhlte zumindest als nicht wesentlich angesehen werden.
Dies bedeutet, dass zundchst der quadratisch-komplexen Vorverarbeitung eine lediglich linear-komplexe ergén-
zende Berechnung pro durch den Chirurgen individuell erhobenem Mafs zur Laufzeit gegeniibersteht. Dariiber
hinaus ist ebendiese Berechnung fiir jedes neue Mafl unabhéngig von allen vorangegangenen, sodass sie nicht
mit einer wachsenden Anzahl an Mafen in ihrer Laufzeit sukzessive zunimmt.

I Miihler [6] fiihrt hierzu fiir die Sichtpunkte in der Reihenfolge ihrer ermittelten Giite ein komplettes Raycasting der ROI durch.



Abbildung 2: Einfluss der Transparenz auf den optimalen Sichtpunkt. Dargestellt sind die Risikoabstédnde eines
den Zungengrund infiltrierenden Tumors. Links: Geometrie der Mafvisualisierung. Mitte: Bei opaquem Tumor
orientiert sich die Sichtpunktbestimmung an der sichtbaren Abstandsfarbung um den duferden Infiltrationsrand
herum. Rechts: Wird die Opazitat des Tumors reduziert, fliefit die komplette Infiltrationsfliche mit zunehmender
Gewichtung ein. Der ermittelte optimale Sichtpunkt verschiebt sich dabei von schrig vorn nach schrig hinten.

Fiir die Sichtpunktberechnung fiir ein bestimmtes rdumliches Mafs miissen damit zur Laufzeit lediglich die
Kennwerte der Sichtbarkeitsverhéltnisse zwischen dessen szenischer Darstellung und den einzelnen Strukturen
ermittelt werden. Mit dem Basisverfahren miisste man dazu fiir jeden Sichtpunkt alle n + 1 Objekte rendern,
da ein Vorhalten sdmtlicher z-Buffer aus der Vorverarbeitung nicht praktikabel wére, und sich all diese z-Buffer
herunterladen und deren z-Werte pixelweise vergleichen. Dies stellt einen nicht unerheblichen Mehraufwand dar,
der sich vermeiden liefe. Modernere Grafikkarten bieten die Moglichkeit, Samples bzw. Pixel nach bestimmten
Kriterien zu zdhlen. Rendern wir die Mafidarstellung M einmal einzeln, einmal in Kombination mit je einer der
Strukturen S; sowie einmal mit sdmtlichen Strukturen S;...S,, zusammen, so kénnen wir in n + 2 Rendering-
Passes die in Abschnitt [2.T] aufgefiihrten relevanten Pixelanzahlen ermitteln, ohne hierfiir einen einzigen z-Buffer
von der Grafikkarte herunterladen, geschweige denn CPU-basiert auswerten zu miissen. Auch der kleinste und
grofite z-Wert kann bereits GPU-seitig effizient ermittelt werden.

3 Ergebnisse

Mangels origindren Quellcodes konnte das Basisverfahren nicht direkt von seiner urspriinglichen Implemen-
tierung ausgehend um die Behandlung von Messergebnissen ergédnzt werden. Die vorgestellte Erweiterung auf
rdumliche Mafe wurde daher beziiglich der in Abschnitt 2:2] und 23] ausgefiihrten Aspekte separat ausgewertet.

Um das grundséatzliche Konzept zu validieren, raumliche Mafe iiber deren zu ihrer Darstellung verwendete
geometrische Représentation zu modellieren (Abschnitt , wurden Binaries des Original-Verfahrens benutzt,
die von den Autoren bereitgestellt wurden. In einer eigenen Planungssoftware [I0] ermittelte Messergebnisse
wurden zusammen mit den Segmentierungen in Form kompatibler Oberflichennetze exportiert und der Sicht-
punktbestimmung als gleichwertige Strukturen bereitgestellt. Der ermittelte ,Sichtpunkt* wurde anschlieffend
zur Beurteilung wieder in die Planungssoftware ibernommen und dazu durch Abtragung auf einer das Maf um-
schliefenden Kugel von der orthographischen in die zentralperspektivische Form tiberfithrt. Abbildung 2] und 3]
zeigen beispielhaft fiir farbkodierte Risikoabstinde [9] den Einfluss der Opazitéit von Verdeckungen und fiir den
grofsten Durchmesser den Einfluss der gewahlten Darstellungsform auf den jeweils ermittelten Sichtpunkt.

An 8 verschiedenen Hals-Datensétzen wurden auf die beschriebene Weise fiir diese und weitere ausgewahlte
Mafke (kirzester Abstand, Winkel) visuelle Ergebnisse ermittelt. Dabei bestitigte sich die grundsétzliche An-
wendbarkeit der beschriebenen Erweiterung. Fiir einen praktischen Einsatz muss allerdings die Berechnung der
bendtigten sichtpunktabhéingigen Kennwerte fiir Vermessungsergebnisse zur Laufzeit effizient genug durchfiihr-
bar sein. Hierzu wurden die Ausfiihrungen aus Abschnitt prototypisch in Form eines Shaders auf GPU-Basis
umgesetzt. Eine erste, noch nicht ausoptimierte, Version hat fiir oben genannte 8 getestete anatomische Szenen
mit jeweils 10 Strukturen, einer Viewport-Auflésung von 300 x 300 und 162 Sichtpunkten auf einer handelsiib-
lichen Consumer-Grafikkarte (nVidia GeForce GTX 670) hierfiir im Durchschnitt weniger als 2s ben6tigt, um
die in Abschnitt aufgefiihrten Pixelanzahlen sowie das Tiefenintervall zu bestimmen (verglichen mit den
in [5] angegebenen 94s zur Ermittlung der Matrix der Sichtbarkeitsverhéltnisse eines vergleichbar dimensio-
nierten Szenarios). Die gewichtete Summe der Pixelabstinde vom Viewport-Zentrum bedarf indes noch einer
GPU-seitgen Implementierung, um ein Herunterladen des ganzen Buffers zu eriibrigen.
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Abbildung 3: Einfluss der Mafdarstellung auf den optimalen Sichtpunkt. Dargestellt ist der Durchmesser eines
Larynx-Karzinoms. Von vorn wird der Tumor mittig durch den Schildknorpel verdeckt, von hinten dagegen in der
unteren Hélfte durch den Ringknorpel. (a) Fiir die innenliegende Darstellung liefert die Sichtpunktbestimmung
deshalb eine Perspektive von hinten oben. (b) Fiir die Aufenansetzung ermittelt sie indes eine Perspektive von
vorne unten. (c)/(d) Betrachtung beider Mafdarstellungen vom optimalen Sichtpunkt des jeweils anderen.

4 Diskussion

Durch Modellierung als gleichberechtigte Szenenobjekte auf Basis ihrer jeweiligen 3D-Représentation wurde das
urspriingliche Verfahren zur Sichtpunktbestimmung fiir medizinische Strukturen auch auf beliebige raumliche
Mafe anwendbar. Die Beispiele aus Abschnitt 2.2 demonstrieren die flexiblen Einsatzmdéglichkeiten — ohne not-
wendige Nachverarbeitung. Insbesondere kénnen sdmtliche von [6] postulierten Kriterien fiir gute Perspektiven
in die Optimierung mit einbezogen werden, wodurch das Verfahren wieder seine besondere Stérke entfaltet.
Auch die Anwendbarkeit auf Strukturgruppen ist weiterhin gegeben. Durch gewichtete Summe der objekt-
individuellen fusionierten Parameterfelder konnen die vermessenen Strukturen nach Bedarf als Teil des Mafses in
der Sichtpunktbestimmung mit beriicksichtigen werden. Dies kann niitzlich sein, um z. B. beim Volumen-Label
oder aufien angesetzten Durchmesser (Abbildung zu verhindern, dass zwar das Maf$ selbst gut sichtbar ist,
der zugehorige vermessene Korper dagegen grofsteils verdeckt wird. Im Gegensatz zu [5] ist ein Strukturbezug
aber nicht zwingend und die Sichtpunktbestimmung somit grundsétzlich auch fiir frei ermittelte Mafte moglich.
Ein weiterer Vorteil des erweiterten Konzeptes besteht darin, dass die Sichtpunktbestimmung auch auf
verschiedene Darstellungen des gleichen reprisentierten Mafies jeweils individuell adaptiert. Wie in Abbildung 3]
zu sehen, kénnen sich hierbei durchaus verschiedene optimale Sichtpunkt ergeben. Interessant ware diesbeziiglich
eine Betrachtung von Repréisentationen, die sich ihrerseits dynamisch der aktuellen Perspektive anpassen [7].
Fiir diese wiirde sich insbesondere die zusétzliche Mafigabe ergeben, dass Sichtpunkte vermieden werden sollten,
in deren Né&he die visuelle Darstellung sprunghaft wechselt. Dies wére {iber ein entsprechendes Parameterfeld
zur Stabilitdt der Darstellung relativ intuitiv modellierbar. Aufgrund der Restriktionen durch Verwendung der
originalen Binaries konnten derartige aktive Mafkdarstellungen jedoch noch nicht getestet werden.
Grundsétzlich sollte das Verfahren noch fiir weitere Arten von Mafen und zugleich auf einer deutlich brei-
teren Auswahl an Datensétzen getestet werden. Es scheint jedoch naheliegend, dass die auf den vorliegenden
Datensétzen ermittelten Ergebnisse sich in ihrer Grundaussage bestétigen sollten. Mit einer Laufzeit von durch-
schnittlich <2s fiir die Live-Bestimmung der visuellen Kennwerte, scheint das Verfahren fiir die Bestimmung
optimaler Sichtpunkt bereits jetzt fiir rdumliche Mafie sinnvoll einsetzbar. Wir gehen jedoch davon aus, diese
durch zusétzliche Optimierungen an der lediglich prototpyischen Umsetzung noch weiter reduzieren zu kénnen.
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Abbildung 4: Effiziente Tiefensortierung durch Multi-Pass-Rendering. Ein Hals-Datensatz mit 30 Strukturen
benotigt lediglich 5 Rendering Passes, wobei die sich ergebenden ID-Frames durch die Grafikkarte sogar bereits
tiefensortiert bereitgestellt werden. [6] miisste 30mal rendern und die Buffer anschliefend noch sortieren.

An sich wire das Prinzip GPU-basierter Pixelzdhlung auch auf die Vorverarbeitung iibertragbar, allerdings
auf Kosten einer im Gegenzug deutlich erhdhten (quadratischen) Anzahl von Renderings. Alternativ wére es
auch moglich, ein Multi-Pass-Rendering dhnlich dem Depth-Peeling durchzufiihren, welches mit einem Bitvektor
pro Pixel (fiir dort bereits gerenderte Strukturen) in Verbindung mit dem Tiefenpuffer in jedem Render-Pass
die pro Pixel jeweils vorderste Struktur entfernt. Dies wiirde eine im Durchschnitt deutluch sublineare Anzahl
an Renderpasses ermdglichen (Abbildung . Es bietet sich an, diese Ansétze gegeneinander zu evaluieren.

5 Zusammenfassung

Fiir ein existierendes Verfahren zur Bestimmung giinstiger Sichtpunkte fiir medizinische 3D-Szenen, welches
jedoch auf & priori bekannte segmentierte Strukturen beschrinkt war, wurde eine Erweiterung vorgestellt, die
eine Anwendung auch fiir zur Laufzeit ermittelte Messergebnisse ermoglicht. Durch Modellierung der MafRe
iiber ihre zur Darstellung genutzte geometrische Représentation konnten plausible visuelle Ergebnisse erzielt
werden. Die technische Hiirde zur praktischen Einsetzbarkeit lag darin, dass die benétigten Kennwerte erst zur
Laufzeit ermitteln werden kénnen. Es wurde eine Lésung vorgestellt, dies durch Ausnutzung vorhandener GPU-
Funktionalitdten effizient zu realisieren. Eine erste prototypische Umsetzung weist moderate Latenzzeiten auf,
die mit einer weitergehenden Optimierung die Moglichkeit eines kiinftigen praktischen Einsatzes versprechen.
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