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1 Einleitung

Tomographische Verfahren der medizinischen Bildgebung wie die Corgmatgraphie

(CT) und die Magnetresonanztomographie (MRT) liefern BilddatensktzeMenschen, die
als 3D-Feld von skalaren Werten aufgefasst werden. Von besondeszasse fur Mediziner
ist das Erkennen und Darstellen anatomischer Strukturen aus diesen IDader klinischen
Praxis erfolgt die Auswertung der Daten normalerweise aub@ichtbildern, wobei Radio-
logen flr die Diagnose eine 3D-Rekonstruktion der Daten mental ableiten.

Aufgrund der Weiterentwicklung der Medizintechnik ist es moglicinagere und detaillier-
tere Daten zu gewinnen, jedoch ist dies auch mit einem Wachs®atgimengen, mit de-
nen Arzte konfrontiert werden, verbund&ine Diagnose erfordert das Betrachten von bis zu
mehreren hundert Einzelbildern auf Film. Diese Methode ist nicht nurtsokaftlich (hoher
Verbrauch an Filmmaterial und grol3er Zeitaufwand), sondern auch erchiidd fehlerbe-
haftet. Daher verlagert sich die Diagnostik auf den Computer. &obzafProgramme ermog-
lichen verschiedene Visualisierungen wie beispielsweise diel8dharstellung oder das Vo-
lumenrendering. Das Volumenrendering ist gut geeignet, um anat@v®tcukturen im U-
berblick darzustellen. Dabei ist es mdglich, den kompletten 3D-Datensavisualisieren,
was eine gute raumliche Orientierung erlaubt. Beim direkten \iahwemdering werden mit-
hilfe einer geeigneten Transferfunktion (TF) unbedeutende Bergmhgparent und die ana-
tomisch wichtigen Strukturen opak (sichtbar) dargestellt. Bistestieren viele Verfahren
zum Entwurf von 1D-TFs, aber nur wenige zur Entwicklung mehrdimensiom&le Die
Bedienung mehrdimensionaler ist oft schwer und der Benutzer benétigtplezifisches
Vorwissen.

Ziel dieser Arbeit ist es, kantendetektierende 2D-TFs zuiek#, die dem Benutzer eine
einfache Bedienung ermoglichen. Mit wenigen Handgriffen soll eikhgéneriert werden und
der Benutzer erste Ergebnisse sehen kénnen.

Um diese TFs entwickeln und testen zu kdnnen, werden die Bibliotheken wéislide ver-
wendet. MeVisLabist eine Bildverarbeitungsbibliothek, die speziell fir die medizhes
Bildverarbeitung entwickelt wurde. Fur das direkte Volumenrendestielgt in MeVisLab das
Volumenrendering-Modul GVR (Gigavoxelrenderer) zur Verfigung,clhhed die Verwen-
dung 2D-TFs unterstitzt.

Abbildung 1-1: Vom 3D-Feld zur Volumenvisualisierung
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Zusammenfassend ist folgendes Ziel zu nennen:

Entwicklung gradientenabhéngiger zweidimensionaler TFs fir das éolwmdering medi-
zinischer Bilddaten

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 In diesem Kapitel werden Verfahren zur medizinischen Bildigesng, die Com-
putertomographie (CT) und die Magnetresonanztomographie (MRThrimsen. Im An-
schluss werden Volumenvisualisierungsmethoden vorgestellt. Insbesondgrautvdas di-
rekte Volumenrendering eingegangen, das die Grundlage der in diésatr A1 entwickeln-
den TFs bildet.

Kapitel 3 Hier wird ein Uberblick tiber verschiedene TFs fiir das Volumenrgmpgegeben,
beginnend bei einfachen eindimensionalen bis hin zu komplexen mehrdimensionalen TFs.

Kapitel 4 Dieses Kapitel befasst sich mit dem Entwurf 2D-gradientenalidgmgFs. Unter
anderem wird beschrieben, welche Parameter zu einer ,gutenalgierung fuhren. Aul3er-
dem werden Mdglichkeiten zur Automatisierung dieser TFs vorgestellt.

Kapitel 5 Die Realisierung und Implementierung der vorgestellten TiFd widiesem Kapi-
tel beschrieben. Dabei wird erlautert, welche Bibliotheken zur imgierung genutzt wur-
den.

Kapitel 6 Schliel3lich werden Ergebnisse vorgestellt, wobei Anwendungsmadglichkeite
gestellt und Schwierigkeiten diskutiert werden.

Kapitel 7 Abschlie3end erfolgt eine Zusammenfassung tber das in dieset votgestellte
Konzept zum Entwurf 2D-TFs und eine Diskussion tber mogliche Erweiterungen.
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2 Medizinische Bildgebung und Visualisierung

Die Erforschung der menschlichen Anatomie war bis um 1900 auf dashfefden und Se-
zieren des menschlichen Koérpers beschrankt. Erst durch die Entwickldgghander Ver-
fahren wie Rontgen, CT oder MRT wurde es mdglich, in das Innere eleschiichen Kor-
pers zu sehen, ohne ihm groReren Schaden zuzufligen. Dieses Kapérleglbinfihrung zu
den tomographischen Verfahren, ihren Anwendungsgebieten und ihren Einschrankonge
[Mor95] kénnen technische Details nachgelesen werden. Im Anschi@swerden Visuali-
sierungstechniken vorgestellt, die die Darstellung und Interpmetater gewonnenen to-
mographischen Daten ermoglichen.

2.1  Akquirierung medizinischer Volumendaten

In der Medizin gibt es je nach Visualisierungsziel eine \dlelz/on bildgebenden Verfahren.
Mit Hilfe von Mikroskopen ist die Darstellung von kleinsten Zellennmanschlichen Korper
maoglich. Fur die hier vorliegende Arbeit sind jedoch nur die tonptgsahen Verfahren von
Bedeutung, da diese einen Volumendatensatz erzeugen und darauf wimeMendering
generiert werden kann. In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt au€aleputertomographie
und die Magnetresonanztomographie gelegt. Diese beiden Verfahesig@&mnzeinen skalaren
3D-Datenblock mit hoher raumlicher Auflésung und einem gutem SignadRaverhaltnis,
welches die Grundlagen flr eine gute 3D-Visualisierung bilden.eiier 3D-Visualisierung
ist die Unterstitzung der Mediziner bei der Diagnosefindung, der gieptanung und beim
Therapiemonitoring.

211 CT

Die CT-Aufnahme basiert auf Rontgenstrahlung, wobei unterschiedhibsehwachungen

von Rontgenstrahlungen dargestellt werden. Eine Rontgenquelle waftléh aus. Diese
treffen auf die aufzunehmenden Korperbereiche. Dabei durchdringeheedtrahlen ver-

schiedene Gewebearten. Ein Teil der Strahlung wird vom Gewebebedss Auf der gege-

niberliegenden Seite der Rongtenquelle befindet sich ein Messdmsatdie ankommende
Strahlung misst und anhand dessen das Bild generiert wird. Knoahen kine hohe Dichte
und damit eine hohe Absorbtionsrate, Fett eine deutlich geringere.

Gleiche Gewebe haben in unterschiedlichen Aufnahmen die gleichiéssee Absorbtions-

rate. Dies vereinfacht die Bildgenerierung wesentlich. Einhidglcdes traditionellen Ront-
genverfahrens liegt darin, dass durch die Projektion auf 2D, keinmlR&keit dargestellt

werden kann. In dem CT-Verfahren liegt die Losung flr dieses Problem.
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Rontgenrdhre
- o

Kollimator

Detekior

Abbildung 2-1: Prinzip der Bildentstehung einer CT-Schicht. Quelle: [Mor95]

Das CT-Verfahren wurde 1971 von Sir Godfrey N. Hounsfield eingefuihg.Zid war eine
moglichst Uberlagerungsfreie Darstellung der Kérperregio@uarschnitt, um so die Mehr-
deutigkeiten der konventionellen Réntgenbilder zu vermeiden. In AbbildungtadassAuf-
nahmeprinzip dargestellt. Die Réntgenrohre rotiert um die Langsatdrsaufzunehmenden
Person, wahrenddessen messen Detektoren auf der gegeniberliegerdeie S3akommen-
de Strahlung. Die gemessenen Strahlungsintensitaten werden durclsatlekimpulse an
einen Computer weitergegeben. Aus den Strahlungsintensitaten wieds rimtverser Radon-
transformation (benannt nach Johan Radon, der 1917 die Radontransformatiatiepté)se
eine Schicht rekonstruiert. Jedem Volumenelement in der Schichtemrtiounsfieldwert
(HU) zugeordnet, welcher sich aus der Dichteles Gewebes und der Dichte des Wassers
berechnen lasst.

Hu = "Wwasser 409 (2-1)
H\Wasse

Knochen besitzen einen HU-Wert zwischen 100-3000, Wasser einen Wert vorLGftuimalt
Werte um die —=1000. In Tabelle 2-1 sind die Wertebereiche firhiedene Gewebearten
zusammengefasst. [Mor95]

Tabelle 2-1: HU-Werte fur verschiedene Gewebetypen

Gewebe HU-Wert
Luft -1000
Lunge -600 ... -700
Fett -100 ... -200
Wasser 0

Zysten 10 ... 20
Leber 50 ...60
Nieren 50...70
Knochen 100...3000
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Die Kontrastierung von Geféal3en ist fur Radiologen von hoher Relevanz. kdsipen intra-
luminale Pathologien, d.h. krankhafte Verdnderungen wie Verschlisssekilosien oder
Rupturen erkannt werden. Bei vielen Untersuchungen ist eine Koatuasfizur Abgrenzung

von Lymphknoten gegen umgebende GefalRe notwendig. Zur Durchfihrung einer CT
Angiographie (CTA) wird Kontrastmittel intravends injiziert. mRadiologe muss die Vertei-
lung des Kontrastmittels im Korper beachten, um sicherzugehen, dass das Kdttefagih-

rend der Aufnahme in den Gefalen ist, die fur den Arzt zur Diagreysitig wichtig sind.
[Web02]

Vorteile

» Ein Vorteil des CT-Verfahrens liegt in der Normierung der Dislete. Dies erleichtert
die Wiedererkennung von Strukturen und die Definition von Transferfunktionen.

» Die kurze Aufnahmezeit ist ein weiterer wesentlicher Vostenn CT-Aufnahmen. Durch
schnelle Aufnahmen entstehen nur geringe Bewegungsartefakte.

* Aulierdem erzeugt das CT-Verfahren Datensatze mit einer guten Gsgsagfl

Nachteile

* Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass der Patient etnainlGng ausgesetzt wird, wel-
che fir den menschlichen Koérper in zu hoher Dosis schadlich sein karmallbdsrfen
Menschen nur eine begrenzte Zeit der Réntgenstrahlung ausgeselm weas mitunter
die Qualitat der Bilder beeinflussen kann.

* Beim CT wird zwischen harter und weicher Strahlung unterschiedseivarte Strah-
lung gut fur die Knochendarstellung und weiche gut fur die Weidatestellung (Organe
und weibliche Brust) geeignet ist. Die Weichteile sind dieidtesn des menschlichen
Kdrpers, in denen unter anderem oft Krebs auftritt und die daraufhin wstierserden.
Jedoch ist gerade die Erzeugung dieser Bilder ein Problem,idaewg&trahlung von den
Geweben besser absorbiert wird. Dadurch entstehen bessere \Badeaber gleichzeitig
bedeutet, dass diese Aufnahmen fur den menschlichen Korper schadlicher sind.

» Gefal3e lassen sich oft nur durch Kontrastmittelgabe darstellen.

» Ein weiterer Nachteil bei CT-Aufnahmen ist die Artefaktbild@mgmetallischen Gegens-
tanden. So lassen sich die metallischen Implantate eines Rateitteds CT nicht gut un-
tersuchen.

Eigenschaften der generierten Datensétze

Die von einem CT generierten 3D-Datensatze liegen in einem réggjem 3D-Gitter vor.
Ein Element dieses Gitters wird als Voxel bezeichnet. gehieneist anisotrope Datensatze
vor, das bedeutet, dass der Schichtabstand grof3er ist als der Abst&mkdeiner Schicht
zueinander. Typischerweise liegt der Pixelabstand bei 0.7 mm, nllex Abstand der
Schichten zueinander 2 mm betragt. Ein Multislice-CTs kann die [8ehienit kleineren Ab-
standen auflésen, so ist ein Schichtabstand von 1 mm und kleiner mogkcAuldsung
innerhalb einer Schicht betragt meist 512 x 512 Voxel. Die Qudktagewonnenen Daten-
satze (viel/wenig Rauschen oder weiche/harte Kanten) hangt véxbtistrate und von den
Einstellungen des Radiologen zur Rekonstruktion des Datensatzes ab, siehe AbdcBnitt
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2.1.2 MRT

Bei der Magnet-Resonanz-Tomographie werden unter Ausnutzung der Weadhseen
zwischen einem magnetischen Feld und dem menschlichen Korper Bilder erzeugt

Das Verfahren basiert auf den magnetischen EigenschafteRroemen des Wasserstoff-
Atomkerns. Protonen haben einen Eigendrehimpuls (Spin). Diese Eigenratasi Spins ist
nicht sichtbar, jedoch kann die Lage der Rotationsachse des Spiassgemverden. Mit Hil-
fe eines starken statischen Magnetfeldes werden die Spinsadseid/des zu untersuchenden
Menschen, beeinflusst. Mit Hilfe eines uUber HF-Spulen (HF=highufrat) eingestrahlten
gepulsten HF-Magnetfeldes, werden die Spins angeregt. Beimhdltst des HF-
Magnetfeldes geben sie kleine magnetische Signale almitlidilfe spezieller Empfanger-
spulen gemessen werden. Uber zeitweilig zugeschaltete GradMatmetfelder konnen
diese Signale bestimmten Orten (praziser Voxeln) des Patizateordnet werden. Mit Hilfe
leistungsstarker Rechner wird aus diesen zahlreichen Signalerdda gewtinschte Schnitt-
bild erzeugt [KM94], [MWWO04].

Abbildung 2-2: 3-Tesla-MRT von Philips. Quelle:
[Rad04]

Vorteile

Vorteile dieser Methode liegen darin, dass beim MRT die kiteile gut dargestellt werden
kénnen und dass keine fir den Menschen geféahrliche Strahlung auftritt.

Nachteile

Je nach Messung einzelner Zeiten der Ausrichtung der Atome rkémves unterschiedliche
Arten von Bildern entstehen. Der Arzt kann bei diesen Aufnahmenvassthiedene Zeiten
messen: zum einen wie lange die Atomkerne brauchen, um sich Ipauatieangelegten
Magnetfeld auszurichten und zum anderen wie lange es dauert, Biodikerne sich senk-
recht zum Magnetfeld ausgerichtet haben. Anhand dieser Messuregdenweweils unter-
schiedliche Bilddaten generiert, siehe Abbildung 2-3. Hier wird von T1-T@agewichteten

Bildern gesprochen. Um ein MRT-Bild zu generieren, werden die Atorekeiner Schicht
mehrmals hintereinander angeregt. Die Zeit, die zwischen a¥&nander folgenden Anre-
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gungen vergeht, wird als Repititionszeit bezeichnet. [KM94] BExbozeit ist die Zeit, die
vergeht bis das MRT-Signal gemessen wird. Die T1-Gewichtungeisennzeichnet durch
eine kurze Repititionszeit und eine kurz Echozeit, bei der T2-Gewiclsindgbeide Zeiten
lang. Bei einer T1-Gewichtung wird Fett hell bei einer T2-Géwing wird jedoch Wasser
hell dargestellt. Wegen dieser unterschiedlichen Aufnahmebedingwegeden oft mehrere
Bilddaten erzeugt, so dass der Radiologe die Bilder untereinander vergleichen kann.
Aufgrund der vielen Parameter und der unterschiedlichen Intensitatisbeng der Bilder ist
die Auswertung von MRT-Daten und auch die Definition von TFs aufwandigdvea der
CT. Der Radiologe bendtigt dafiir eine groRere Erfahrung. Fur Ubervdeisirzte sind diese
Daten oft kaum interpretierbar, da die Intensitaten nicht direkelnen Geweben zugeordnet
werden konnen.

Nachteilig bei diesem Verfahren sind auftretende Inhomogemit&tas Magnetfeld besitzt
nicht im gesamten Scannbereich die gleiche Starke, was zudnmeihen Intensitaten in
dem Bild fuhren kann, d.h. wird ein Gewebe in einem Teil des Korpdrsldrgestellt, so
kann es sein, dass es in einem anderen Teil etwas dunkler dérgasteDie Intensitat ist in
einigen Bereichen des rekonstruierten Datensatzes inhomogencbadid das Definieren
von TFs erschwert, da keine konstanten Werte vorliegen.

Auch bei diesem Verfahren treten Probleme bei Patienten natlimehen Implantaten auf.
Ein Patient mit beispielsweise einem Herzschrittmacher miteketallprothesen kann nicht
von einem MRT abgetastet werden, da Metall zu starke magnetische Eigtamsahéfeist.

Aul3erdem ist dieses Verfahren geratetechnisch aufwandig undl@ugimschaffungskosten
sind hoch. Das Gerat ist grof3 und die Raumlichkeiten miissen wegstarten Magnetisie-
rung zur Isolierung und zur Abschirmung von auf3eren Storfaktoren mit Kigiferphusge-
legt werden.

Abbildung 2-3: Unterschiedlich gewichtete MRT-Kopfaufnahmen.
Links: T1-Gewichtung mit einer Repititionszeit von 500 ms uneéreffchozeit von 22
ms. Rechts: T2-Gewichtung mit einer Repititionszeit v. 2500 ms und etheré&it von
90 ms Quelle: [Morneborg95]

Eigenschaften der generierten Datensatze

Die vom MRT generierten 3D-Datensétze liegen &hnlich wie I@inm einem regelméafiigen
3D-Gitter vor. Der Pixelabstand in einer Schicht betragt dapbedigerweise 1.4 mm und der
Schichtabstand 4 mm. Beim MRT besitzen die Datenséatze megsiAeiflosung von 256 x
256 Voxel pro Schicht mit ca. 50-80 generierten Schichten.
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2.1.3 Rekonstruktion und Partialvolumeneffekte

Um einen 3D-Volumendatensatz zu erzeugen, wird ein kontinuierliclgeslSin diskreten
Punkten abgetastet. Die registrierten Absorbtionsraten werdenembrid analog/digital

gewandelt an den Rechner Ubertragen. Der Rechner berechnet aRehdiaten mit Hilfe

aufwandiger Algorithmen (Fouriertransformation, Faltung und RuUckgtioj® die Intensi-

tatswerte (CT-Werte, MRT-Werte) der einzelnen Bildpunktéd(Biten, Pixel bzw. ,Voxel®).

Dieser Schritt wird als Rekonstruktion der Daten bezeichnet. demrabglichst genaue Re-
konstruktion eines Signals zu erreichen, musste laut dem Abtastth@ieotO0] eine sinc-

Funktion verwendet werden.

sinc(x) =>Nn0%)

(2-1)

Um Gleichung (2-1) anzuwenden, missten alle Abtastpunkte eines SigdedsBerechnung
mit einflie3en. Dies ist aber nur schwer berechenbar, dainéremtweder durch die Berech-
nung der néachstliegenden Nachbarn, durch trilineare Interpolation oder \demelendung
einfacher Rekonstruktionsfilter wie der Box- oder der Dachf{eatspricht trilinearer Inter-
polation), der Wert an der gesuchten Position berechnet [Rez01], siehe Abbildung 2-4.

P P

TNgh ¢ R r w0 i g

Abbildung 2-4: Rekonstruktionsfilter fiir eindimensionale Signale:
idealer sinc-Filter(A), Boxfilter (B), Dachfilter (C). QuelleR¢z01]

Auch bei der Rekonstruktion von tomographischen Daten werden Rekonstrukeowsdi-
wendet. Ein Patient wird durch einen Tomographen abgetastet und deloBaditellt ver-
schiedene Parameter des Rekonstruktionsfilters ein. Dabei stehererschiedene Einstel-
lungsmadglichkeiten zur Verfigung. Er kann zwischen weicher t{@igtder Kanten), harter
(Kantenbetonung) und mittlerer Rekonstruktion wahlen. Mit der harten Rekkinst er-
zeugt der Radiologe scharfe Kanten im Bild. Ein Nachteil jestoch, dass in hart-
rekonstruierten Bildern starkes Rauschen auftritt. Weiche Rekonetraktiglatten das Rau-
schen jedoch glatten sie auch die Kanten.

Die Einstellung des Rekonstruktionsfilters ist abhangig vom Visealisgsziel. So wird
weich-rekonstruiert, wenn Niedrigkontrastbereiche begutachtetewei¥enn starkes Rau-
schen in diesen Bildern wéare, kbnnten diese Bereiche nicht voneinandschieten wer-
den.

Die Betrachtung hart-rekonstruierter Datensétze erfolgt, véginste Verzweigungen und
Strukturen erkannt werden sollen. Dies wird z.B. oft bei Lungenaufnahngawendet, um
die kleinen Verastelungen der Lungegefélde zu betrachten oder umb&igahangen in der
Lunge zu erkennen. Auch bei Knochenfrakturen insbesondere bei Haawsstan harte
Filter benutzt.
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Die Einstellungen des Rekonstruktionsfilters durfen bei der Defimion gradientenabhan-
gigen TFs nicht aulBer Acht gelassen werden. Zu untersuchen istwlelobien Einfluss die

Filter auf die Volumenvisualisierung nehmen. Lassen sich beiggisks hart-rekonstruierte
Datensatze mit der gleichen Qualitat wie weich-rekonstruierteetiarst

Partialvolumeneffekt

Ein Phanomen, das bei tomographischen Aufnahmeverfahren auftuigr iBartialvolumen-
effekt. Dieser entsteht erstens durch die Diskretisierung déenDin Voxel und zweitens
durch die Einstellungen des Rekonstruktionsfilters (durch den Radiologen{ddauigkeit
einer tomographischen Aufnahme ist u.a. abhangig von der endlichenefSiralte eines
Abtaststrahls. In der Natur gibt es eine klare Grenze zwisclen Materialien, siehe
Abbildung 2-5(links). Beim Rontgen eines Objektes kann der RontgenstvahMaterialien
gleichzeitig treffen, d.h. es werden zwei Materialien auf ein Voxel alsgtbiDas Voxel wird
von zwei Materialien geteilt, siehe Abbildung 2-5(rechts). Dierisitat des Voxels ergibt
sich aus dem Verhéltnis und den Intensitaten der beiden beteiligten Materialie

Der zweite Aspekt, die Rekonstruktion der Bilddaten, wirkt sich auPairtialvolumeneffek-
te in der Art aus, dass bei einem weichen Filter der Partimhaneffekt noch vergroRert
wird. Durch das Glatten der Kante wird der Ubergangsbereichclaaniszwei Materialien
noch grél3er. Bei einem harten Filter ist dieser Effekt wenigek.Dies ist ein wesentlicher
Punkt, der bei der Generierung von TFs beachtet werden muss.

Abbildung 2-5: Partialvolumeneffekte
reale Kante(links), abgetastete Kante(rechts). Quelle 9SFB

2.1.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden zwei tomographische Verfahren vi@ljeslas CT-Verfahren
und die MRT. CT findet vor allem bei Knochen- und Thoraxaufnahmen Anwenduaioghje
ist sie auch bei GefalRaufnahmen, wobei die Gefalle mit Kontristamgereichert sind, ge-
eignet und ein weit verbreitetes Verfahren.

Ein Nachteil der CT liegt darin, dass in den Weichteilen nurgeninger Intensitatsunter-
schied erzeugt und somit in den Bildern nur ein schwacher Wekdrig#ést erreicht werden
kann. Hier liegt eine der Starken des MRT. Die Weichteile kénnen gut abgeleiadktnyDie
MRT ist besonders gut fur Gehirnaufnahmen zur Diagnosefindung geergBe um dort
Tumore zu diagnostiziereaber auch das Herz, (Hand-, Knie-) Gelenke, Bander, Sehnen
Knorpel konnen im MRT gut dargestellt werden.

Bei beiden Verfahren treten Partialvolumeneffekte auf, die d@itat der Aufnahme beein-
flussen. Sie mussen bei der Definition von TFs berucksichtigt werden.

und
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2.2 Visualisierung medizinischer Volumendaten

Die Rohdaten fur die 3D-Visualisierung werden von tomographischefahren generiert.
Im n&chsten Schritt sollen die Daten visualisiert werdenvomden Rohdaten eine geeigne-
te Ansicht zu erzeugen, muss ein Prozess gestartet werdémdeéeVisualisierung als Visu-
alisierungspipeline bezeichnet wird.

Die Visualisierungspipeline fur die 3D-Visualisierung, in Abbildung @argestellt, beinhal-
tet drei Stufen:

Eingangsdaten sind Rohdaten aus dem Tomographen. In der Regitéine extrem grolie
Menge an Daten vor, jedoch ist nur ein Teil fur die weiterarBstung notig. Der Datensatz
wird auf die gewuinschte Gro3e reduziert. In der ersten Stufgtegfok weitere Filterung der
Daten. Hauptaufgabe ist ein erneutes Abtasten (Resampling) unubligiesn der Daten auf
die gewlnschte interne Reprasentation oder auf die vom Benutzdizggéan Auswahlkri-
terien. Die nachste Stufe ,Abbildung® ist der Kern der Visualisngspipeline. Hier werden
Strukturen aus den Daten ermittelt. Es wird festgelegt, weldioemationen aus den Daten
extrahiert und visualisiert werden sollen. Daflir missen Visualigyseigenschaften fur die
Daten bestimmt werden, d.h. es muss eine Abbildung aus Graphikpri(ftin&te, Linien,
Dreiecke) erfolgen und Visualisierungsparameter (Grof3e, Faraesparenz) sind festzule-
gen. Die letzte Stufe, das Rendering, erzeugt aus den Graphikprimitivergdasisbild.

Rohdaten Bearbeitete Bild

L [Fiering ] D20 [Abbidung | ©°°M Y [Fendeing | —

Abbildung 2-6: Visualisierungspipeline

Die 3D-Visualisierung gewinnt heutzutage an immer gro3erer Baagutn der Medizin
findet sie Anwendung in vielen Bereichen. So kann die 3D-Visualisiein der Lehre und
dem Training von Arzten hilfreich sein. Beitragen kann sie zugmiaenfindung, so z.B. bei
Erkrankungen von Gefalen oder bei der Erkennung von Tumoren. Medizinische Malume
sualisierung kann aber auch in der Therapieplanung, im BereichedéraBlungs- und der
Operationsplanung, eingesetzt werden.

In den nachsten Abschnitten werden drei Methoden zur Darstellung elom¥&ndaten vor-
gestellt, die Schichtdatendarstellung, das indirekte und das direkte Volumeimgnder

2.2.1 Schichtdatendarstellung

Eine einfache Art der Darstellung tomographischer BilddatenesSdhichtdatendarstellung.
Die schichtweise Abtastung eines Patienten erzeugt einzelri®l@® und der Arzt stellt
anhand der Auswertung der einzelnen 2D-Schichten die Diagnose undr Aeltendlung.
Arzte sind diese Art der Darstellung gewohnt und sie haben eingan,@lick* dafir be-
kommen, einzelne Strukturen zu erkennen und Krankheiten zu diagnostizieren. Alehand
Schichtdatendarstellung ist jedes einzelne Voxel eindeutig erkemhbadie Prazision dieser
Darstellung ist grof3. Daher ist es sinnvoll, auch am PC diel8datendarstellung zur detail-
lierten Information anzubieten. Hierbei kbnnen Einzelheiten, wie z&n&lTumore, gut
gefunden werden.
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Am PC ist es zusatzlich moglich, die Ansichten zu &ndern. Derk&rm sich die Daten axial
wie gewohnt anschauen und zusatzlich sagital und koronal. Abbildungigt Aménahmen
des Kopfes in den drei Ublichen Ansichten.

(a) axial (b) sagital (c) koronal
Abbildung 2-7: Schichtdarstellung eines MRT-Kopf-Datensatzes

Um diese Ansichten zu visualisieren, missen die Intensitatsyfarzahl der HU-Werte =
4096) auf wenige Grauwerte abgebildet werden, zum einen da der MemseWwischen ca.
100 Grauwertstufen unterscheiden kann und zum anderen kann ein Ausgabeppiatste
weise ein Monitor) nur wenige Grauwerte darstellen. Dahetgérdlie Abbildung der Intensi-
tatswerte auf Grauwerte mittels einer flexibel eitistgen TF. Insbesondere wird dafiur die
Fensterung, eine spezielle und einfache TF, benutzt, die ineK&pAbschnitt 3.1 genauer
beschrieben wird

Ist die TF gut eingestellt, kann der Arzt die fir ihn raleen Kontraste im Schichtbild wahr-
nehmen.

2.2.2 Indirektes Volumenrendering

Beim indirekten Volumenrendering (kurz VR) werden mittels Ja@estener Algorithmen,
z.B. Marching Cube, entwickelt von Lorensen et al. [LC87], Oberflatleeechnet und ge-
rendert. Bei diesem Verfahren muss ein geeigneter Schwelllwewert) gefunden werden,
mit Hilfe dessen die Bestimmung von Isooberflachen erfolgt. Wird der Sletevelinglnstig
gesetzt, so repréasentieren die erzeugten Flachen die Gawmwé&be&en nur schlecht. Einen
geeigneten Schwellwert zu finden, ist meist schwer, dahaeteweatie darzustellenden Ober-
flachen oft durch eine vorverarbeitende Segmentierung gewonnen.ifigsgoch mit viel
Arbeitsaufwand verbunden.

Ein Problem dieser Methode liegt darin, dass die Exaktheit der Oberflacisehea kann. So
ist es gerade in der Medizin wichtig, genaue Ausmalle eines €hjekB. eines Tumors,
messen zu konnen. Ein weiteres Problem besteht darin, dass indifBkeed die Oberfla-
chendarstellung beschrankt ist, was bedeutet, dass Informationemenen des Objektes
verloren gehen.

Diese Art der 3D-Darstellung wird haufig zur Visualisierung voréGen genutzt und findet
hier vor allem Anwendung in der medizinischen Diagnostik von Gefalbdalkngen. Es kon-
nen GefalRdurchmesser abgeschéatzt und somit Verengungen odeeifingeit von Gefalien
erkannt werden.

Eine weitere Anwendung liegt in der Therapieplanung. Hierbei avisjenutzt, dass der Ver-
lauf von GefalRen mittels Oberflachendarstellung klar erkennbar mgtarAl der Verlaufe
kann der Arzt die Versorgung einzelner Gebiete durch die Gef&aBenen und er kann so
festlegen, wo z.B. eine Resektion (operatives Entfernen krankkafjan- bzw. Korperteile)
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stattfinden kann, z.B. bei Leberlebendspenden, wo es wichtig ist, e@agsrblieibende Leber
des Spenders ausreichend durch die verbleibenden GefalRe versorgh winthildung 2-8
sind die Leber und deren Gefal3e als Oberflachenvisualisierung datgestell

Abbildung 2-8: Oberflachendarstellung einer Le-
ber mit Gefal3en. Quelle: [PP04]

2.2.3 Direktes Volumenrendering

Das direkte VR unterscheidet sich von dem indirekten in der Art,stlattsinen spezifischen
Schwellwert zu definieren, fir jedes Voxel des skalaren 3D-Eeditee Transparenz bzw.
Opazitat und eine Farbe festgelegt werden. Diese werdensnaiter TF den Voxeln zuge-
ordnet. Ziel ist es mit einer geeigneten TF, relevante &weaind Strukturen sichtbar zu ma-
chen und hervorzuheben. Anders als beim indirekten Volumenrendering werdesi Hier
Originaldaten detailgetreu dargestellt und die Daten kdnnen ohnerigerf8egmentierung
visualisiert werden.

Mit Hilfe des direkten VRs ist die Visualisierung des gesanvtelumens mit der Darstellung
der inneren Strukturen bei gleichzeitig erhaltener raumli@memtierung maoglich. Im nachs-
ten Abschnitt werden die grundlegenden Verfahren des direkten VRs erlautert.

2.3 Direktes Volumenrendering

Ein Uberblick liber das direkte VR kann in [Rez01] gefunden werden.
Fur das Rendering von Volumendaten existieren verschiedene Algorithmenjefischieden
werden in bildbasiert, objektbasiert und texturbasiert.

2.3.1 Bildbasiertes Volumenrendering

Dem bildbasierten Ansatz liegt folgendes Prinzip zugrunde:

Die Berechnung eines Pixels des Ergebnisbildes ergibt sictieausberlagerung semitrans-
parenter Voxel, wofur ein Strahl in die Szene geschickt und verfatdt Wieses Verfahren
wird auch Raycasting genannt. Der Wert des Pixels ergibasiglden Werten der vom Strahl
durchlaufenden Voxel. Die Berechnung der Transparenz und der Farb&elssknn fol-
gendermalden realisiert werden:
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A =A4*L-a)+aC (2-2)
a=a,*1-a)+a

Die FarbeA, an der Voxelpositiom ergibt sich aus der Farbe des vorherigen Voxelsge-
wichtet mit der Differenz aus dem Wert eins und der Transpaaedes gerade betrachteten
Voxels. Anschliel3end erfolgt eine Addition mit der Multiplikation BarbeC, und Transpa-
renz a, des aktuell geschnittenen Voxels. Der Transparenzwert wird &hnlich betrechn

Dieses Verfahren ist ein Front-To-Back-Verfahren, d.h. der AntsilMixxels am Bild wird
von der Sichtebene an (vorn) nach hinten berechnet.

Der Aufwand bei diesem Verfahren liegt in der Neuberechnungntiemsitaten entlang des
Sichtstrahls. Immer wenn der Datensatz transformiert wirdsrdas Bild neu berechnet und
entweder zwischen den 8 umgebenden Voxeln trilinear interpoliertdmtenachstliegende
Nachbar berechnet werden. Dies fuhrt zu einer rechenintensiven usugfhzeitdigen Reali-
sierung des VRs.

2.3.2 Objektbasiertes Volumenrendering

Das objektbasierte VR betrachtet alle Voxel des Volumens undhmetedessen Anteil am
Ergebnisbild. Als Objekt wird das einzelne Voxel betrachtet. Einrogka Algorithmus ist
hierbei der Splatting-Algorithmus [ZPBGQO], der davon ausgeht, dass }éaed auf der
Bildebene einen Abdruck hinterlasst, d.h. das Voxel nimmt auf einemipetstn Bildbereich
Einfluss. Dieser Abdruck wird mit einem Filter, z.B. Gaul¥filEszeugt. Es werden alle Vo-
xel von hinten nach vorn (Back-to-Front-Verfahren) auf die Bildebenjezjart und fir jedes
Voxel der Szene wird dessen Anteil am zu berechnenden Bild etmitorteile dieses Ver-
fahrens liegen in einer guten Parallelisierbarkeit, siehe [HEOF Die Anwendung ver-
schiedener Filter fuhrt zu unterschiedlicher Bildqualitat. EieedBleunigung dieses Verfah-
rens kann erreicht werden, wenn rdumliche Koharenzen (Zusammengetiéngausgenutzt
werden. Dies kann durch den Aufbau hierarchischer Strukturen erfolgen, z.Be§atlie die
nicht-transparenten Voxel reprasentieren. Liegt eine derartige Se@paion vor, SO muss nur
der Anteil der in dem Octtree enthaltenen Voxel berechnet weliles beschleunigt das VR
und fuhrt dazu, dass es teilweise schneller ist als das bildbasierte VR.

2.3.3 ShearWarp Algorithmus

Dieser Algorithmus bildet eine Mischung aus objektbasiertem udbdslertem VR. Levoy
und Lacroute stellen in [LL94] einen sehr schnellen auf softwarereaslen Shear-Warp-
Algorithmus vor.

Das Ziel des Algorithmus ist die Vereinfachung der trilie@ainterpolation, indem die Ab-
tastpunkte so platziert werden, dass eine einfache bilineare latgypausreicht. Die Gene-
rierung des Bildes erfolgt hierbei in einem mehrstufigen éaezZuerst wird das Volumen in
achsenparallele Schichten zerlegt. Dann werden die Schichterollesevis so geschert, dass
die Sichtstrahlen senkrecht zu den Schichten stehen. Das vereinfasht 3Md-
Interpolationsproblem auf eine einfache 2D-Interpolation. Danaah der Datensatz auf die
Sichtebene projiziert, wobei jedoch ein durch die Scherung veszetwischenbild entsteht.
Dieses wird mittels 2D-Warping wieder entzerrt. Bei eirsarken Zoom treten bei diesem
Verfahren Bildartefakte auf, da zwischen den einzelnen Schichtee keerpolation stattfin-
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det. AuRerdem wird das Volumen fir jede orthogonale Blickrichtung in den Spgethden,
d.h. insgesamt dreimal, was zu einem hohen Speicherbedarf flhrt.

2.3.4 Texturbasiertes Volumenrendering

Bei dieser Methode werden die beschleunigten Interpolationdar Texture-Unit, der Gra-
phikhardware ausgenutzt, was zu einer Beschleunigung des VRsO&krvolumen wird in
den Texturspeicher der Graphikkarte geladen und in aquidistante Elesadmigen. Dabei
entstehen fUr jede Schnittebene texturierte Polygone, die von hiextarvorn gezeichnet und
dabei semi-transparent tberlagert werden, siehe Abbildung 2-9.

Ist das Volumen zu grol3 fir den Texturspeicher der Graphikkarte rdeesvin Blocke, sog.
Bricks unterteilt. Bei der Zusammensetzung mussen Interpolatioasfetimieden werden.
Es kdnnen Inkonsistenzen an den Schnittstellen entstehen, da in den Teilvoidmerus-
reichend Information vorhanden ist. Dieses Problem lasst sich 16sem &ide Voxelebene
in jedem Brick dupliziert wird, siehe auch [Rez01].

Palygon Slices 3D Texture Final Image

Abbildung 2-9: Unterteilung des Volumens in Polygonschichten. Quelle:
[Rez01]

2D-Texturen

Bei 2D-Texturen wird das 2D-Texturemapping der Graphikhardaasgenutzt. Dazu wird
das Volumen dreimal in den Texturspeicher geladen, wobei jewedX@&ipie fur jede ortho-

gonale Richtung erzeugt wird. Die Schichtpolygone werden entlas@jektes ausgerich-
tet, siehe Abbildung 2-10 (mitte). Bei einer Rotation des Datezsatrd jeweils die Kopie

genutzt, bei der der Winkel zwischen Blickrichtung und entsprechemttevgonaler Rich-

tung minimal ist.

Probleme:
* Umschalteffekte zwischen den drei Durchlaufrichtungen (Artefakte, germag)
* hoher Speicherbedarf

3D-Texturen

Dieses texturbasierte VR-Verfahren erfordert die Untengtigizzon 3D-Texturen mit trilinea-
rer Interpolation der Graphikhardware (3D-Texturmapping). Das Volumied, wie in
Abbildung 2-10 (links) dargestellt, in Schichtpolygone zerlegt, die abbaran der Blick-
richtung immer parallel zur Bildebene verlaufen. Da sich inetiieSzenario die Schichtpoly-
gone bei Anderung der Blickrichtung ebenfalls verandern, miissen xtigrde fiir jedes Bild
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neu interpoliert werden. Da die Hardware trilineare Interpolatioersiiitzt, ist dies bei inter-
aktiver Bildrate moglich.

——— -l:‘l!-.\ _,-li:' e ] \&

—— e « | |8 : %

i ; i " J-')r \\ 1\ ; :

— - m= = | ,
Polygone parallel zur Bildehene Polygone am Objekt ausgerichtet

Abbildung 2-10: Ausrichtung der Polygone an der Bildebene (links) un&¥/@omen (mit-
te).Bei zu geringer Abtastrate fihren beide Verfahreniqwellen Artefakten (rechts). Quelle:
[RSO1]

Nachteile dieses Verfahrens liegen in den hohen Anschaffungskostepdzifische Hard-
ware und darin, dass fir jeden einzelnen Kartentyp eine andere Implementiergig.ndie
Qualitat des Renderings wird jedoch erheblich verbessert.

Graphikkarten, die 3D-Texturvolumenrendering unterstitzen, sind beispstswas ATI
Radeon ab Version 8500 und die NVidia Gforce ab Version 3.

2.3.5 Beleuchtung

Gradienten

An dieser Stelle werden zunachst Gradienten vorgestellt, daes\odiaussetzungen fir die
Beleuchtungsberechnung bilden. Mit dem Begriff Gradienten wird egrif8 der Kanten
assoziiert. Der Gradient gibt an, in welche Richtung ein Int#ssiert ansteigt bzw. ab-
nimmt. Kanten eines Datensatzes befinden sich an den Stellen, angdelenGradienten
auftreten. Analytisch lasst sich der Gradient folgendermal3en berechnen:

Ol :('X’Iy"z):(aé"ai"aél) (2-3)

X y z

Dabei ergibt sich der Gradient an einem Punkt P{xjyn Bild, aus der Ableitung der Intensi-
tat dieses Punktes in alle Richtungen.

Numerisch lasst sich dies mittels Differenzenglerden approximieren. Dafir werden die
Differenzen fur jede Richtung x, y und z ermitt@&ie Differenz in x-Richtung lasst sich bei-
spielsweise mit zentralen Differenzen folgendermafirechnen:

I (Xy,2) =l (x+1y,2) - I (x-1Y,2) (2-4)
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Die Intensitat des Punktes in x-Richtung ergibhsatis der Differenz der in der Nachbar-
schaft vorliegenden Voxelintensitaten. Die Intditsiberechnung in y- und z-Richtung erfolgt
analog.

Die Realisierung numerischer Differenzen kann in Bi&dverarbeitung mit Konvolutionsfil-
tern erfolgen. Ein haufig verwendeter Gradientégrfiist der Sobelfilter, der die zentralen
Differenzen anwendet und zusatzlich eine Glattumigdem Gradientenbild durchfuhrt. Da-
durch spiegelt sich das Rauschen des Originalbidesiger stark in dem Gradientenbild
wieder. Es gibt noch weitere Gradientenfilter wlan Roberts-Gradient, ein einfacher Gra-
dientenfilter. Der Sobelfilter bildet die Grundlatig die in dieser Arbeit erzeugten Kanten-
bilder.

Mithilfe des Sobelfilters lassen sich die Gradientdniungen berechnen, jedoch basiert die
TF-Berechnung héaufig auf den Gradientenstarken. igiees, mdglichst stark abgrenzende
Kanten hervorzuheben. Die Starke einer Kante egiibt aus dem Betrag des Gradientenvek-
tors.

0H| =1 2+12+12 (2-5)

In Abbildung 2-11 ist ein CT-Datensatz und dessagehdriges Gradientenstarkebild darge-
stellt. Starke Gardienten sind weil? visualisiertl umedrige schwarz. Der Ubergang vom
menschlichen Korper zu Luft hat einen starken Gmsigin, da der Intensitatsunterschvedh
Haut zu Luft hoch ist.

Abbildung 2-11: Intensitatsbild und zugehériges Gradientenstarkebild

Beleuchtung

Beleuchtung ist in der Computergraphik von hoheddggung fir die raumliche Wahrneh-

mung. Fur einfache Darstellungen ist schon die ritgdn einer ambienten Lichtquelle

(Lichtquelle, die alle Oberflachen mit derselbetefsitat beleuchtet) ausreichend, jedoch
kénnen mittels komplexer Beleuchtungsmodelle Komésrmationen wie Schatten besser
wahrgenommen werden. Aul3erdem verbessert BelewgllienTiefenwahrnehmung und die

Wahrnehmung von Oberflacheneigenschaften. Eindliladghe Beschreibung zu Beleuch-
tungsmodellen ist in [Fol90] beschrieben, hierirdvauch das weit verbreitete Beleuch-
tungsmodell von Phong vorgestellt, welches neben dmbienten Licht, noch das diffuse
(wird von der Oberflache in alle Richtungen reflek) und das spekulare (erzeugt Glanzlich-
ter auf spiegelnden Oberflachen) beinhaltet. Al 2-12 zeigt die Auswirkungen des
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Lichtes auf das Ergebnisbild. Wahrend im linkerndBilegen fehlender Beleuchtung nur die
Form des Kopfes zu erkennen ist, kdnnen in demlerett Bild schon Strukturen wahrge-

nommen werden. In dem rechten Bild kann der Beteadturch die Reflektionen den Bezug

der Lichtquelle zum Objekt erahnen und somit dammiichen Bezug des Objektes besser
wahrnehmen.

Abbildung 2-12: Isooberflachendarstellung unterschiedlich beleuchtet
ohne Beleuchtung (links), mit diffuser Beleuchtung (Mitte), npielailarer
Beleuchtung (rechts). Quelle: [Rez01]

Das Phongsche Beleuchtungsmodell ist jedoch nutokmles Beleuchtungsmodell, d.h. es
wird nur betrachtet, wie viel Licht von einer Licjuielle auf ein Objekt fallt. Lichtreflektionen
zwischen den Objekten werden nicht bertcksichtigt.

Um das Phongsche Beleuchtungsmodell beim VR anwendekdnnen, missen Normalen
berechnet werden. Normalen sind Vektoren, die aggelm welche Richtung eine Flache
ausgerichtet ist. Diese Normalen werden fur dagduigh Gradientenberechnung bestimmt.

Probleme entstehen bei stark verrauschten bzwhdmi frequenten Daten, da das Rauschen
Uber die Gradientenberechnung Einfluss auf die igéleing nimmt. Eine Losung fur dieses
Problem wird in [KPHSMO3] beschrieben, in der Knessal. ein Modell zur Berechnung glo-
baler Beleuchtung vorstellen und dabei spezielstark frequente Volumendaten eingehen.

2.3.6 Von der TF zur Lookup-Tabelle

TFs konnen die Intensitatswerte des DatensatzeSmuf- und auch auf Farbwerte abbilden.
Da der Mensch nur wenige Grauwerte unterscheidan,Kaietet es sich an, die Intensitats-
werte auf Farbe abzubilden. Dadurch kénnen untedlithe Gewebe leichter voneinander
differenziert werden.

Damit die Anwendung einer TF effizient erfolgen kawird diese diskretisiert und auf eine
Lookuptabelle (kurz LUT) abgebildet. Die einzelritanale der LUT (bei Farben vier Kanale
= RGBA) werden z.B. mit jeweils 8 Bit (256 Stufem)fgelost. Das Volumenrendering wird
auf diese Art und Weise wesentlich beschleunigtlidalransparenz- und Farbwerte schnell
aus der LUT ausgelesen werden kdnnen, anstatt digsas der TF fur jedes Voxel auszu-
rechnen. Die LUT kann im Graphikkartenspeicher &ggewerden. Das Auslesen der LUT
wird von der Graphikkarte unterstutzt, so dass &erangen dieser Art direkt auf der Hard-
ware erfolgen kénnen. Probleme liegen in der Beésdtung der vom Graphikkartenspeicher
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unterstiitzten LUT-GroRe, worunter die Genauigke# WRs leiden kann. Altere Graphikkar-
ten sind auf 8 Bit Volumendatensétze und 8 Bit LW&schrankt.

2.3.7 Klassifikation der TF

In Abschnitt 2.2 wurde die Visualisierungspipelwargestellt. Erst werden Rohdaten gefil-
tert, dann werden Visualisierungsparameter geseidtzuletzt soll das Bild gerendert wer-
den. Um das Ergebnisbild zu berechnen, kann eahSim die Szene geschickt werden, der
mehrere Voxel durchlauft. Mithilfe einer TF werdemsialisierungsparameter gesetzt, d.h.
den Voxeln werden Transparenz und Farbe zugeorDeetWert des Strahls an einer Positi-
on im Datensatz wird z.B. durch trilineare Integi@n der 8 umgebenden Voxel berechnet.

Die Anwendung einer TF kann zu zwei verschiedeneripdnkten wéhrend des Rende-
ringprozesses erfolgen, hier wird zwischen pre- post-Klassifikation unterschieden. Dabei
wird die TF entweder vor der Interpolation angewestndias die Interpolation von Grau/Farb-
und Transparenzwerten nach sich zieht oder dieplok&tion erfolgt erst auf den Intensitats-
werten und dann werden die Farben mittels der Teandnet.

Nachteile des pre-Verfahrens liegen darin, dass$ adi Farbwerten interpoliert wird, ein
groRerer Speicherbedarf notig wird. Farbinterpolan sind problematisch, da lineare Farb-
anderungen nicht linear wahrgenommen. Au3erdemngetiech die Diskretisierung der TFs
auf eine LUT und die Anwendung dieser auf den Dsdtmbereits vor der Interpolation In-
formationen verloren. Dies kann u.U. zu einem siitleren Visualisierungsergebnis fuhren,
siehe Abbildung 2-13 (links). Die pre-Klassifikatiavird jedoch haufig von Graphikkarten
unterstutzt.

Sollen gradientenbasierte TFs verwendet werden,issoes besser, wenn die post-
Klassifikation Anwendung findet, da hier die Kargeharfe, die fur gradientenbasierte TFs
die Grundlage bildet, besser dargestellt wird, esi&bbildung 2-13 (rechts). Die post-

Klassifikation wird inzwischen von neueren Graplaikien unterstitzt.

Abbildung 2-13: Klassifikation der TF

Angewendet auf einen hochfrequenten Datensatz mittels preHidason
(links) und mittels post-Klassifikation (rechts), die Séhater Kanten wird in
der Post-Klassifikation bei verrauschten Daten bessereskaily. Quelle
[Rez01]
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2.3.8 Der GigaVoxelRenderer

Der fur diese Arbeit verwendete Volumenrenderer, @igaVoxelRenderer (GVR) von Me-
Vis wird an dieser Stelle vorgestellt.

Fur den Entwurf zweidimensionaler gradientenabhgargl' Fs ist folgendes notig:

* Die Verwendung von 2D-LUTs muss mdglich sein.

» Die Berechnung von Gradientenstarken oder die Ahing extern berechneter Gra-
dientendatenséatze muss vom Volumenrenderer untaratérden.

* Der Volumenrenderer muss in der Lage sein, diekRastifikation der TF durchzu-
fuhren, um qualitativ gute Bilder zu erzeugen.

* Am gunstigsten ist es, wenn der Volumenrendereditzlish noch den Texturspeicher
der Hardware ausnutzt, um ein schnelles VR zu elioiin

* Bei gradientenabhangigen TFs ist auRerdem eine Beleuchtungssimulation von
Vorteil.

Der GVR hat zwei verschiedene Modi des VRs. Zumreihen Modus des direkten VRS, in
dem der Benutzer eine TF fur Grauwerte und Trameszan einstellen kann. Zum anderen
gibt es noch den Surface-Modus. Dieser dient daberftdchen im Volumen darzustellen
und unterstutzt dabei 2D-LUTs. In diesem Modus kdnwerschiedene zweidimensionale
LUTs angeschlossen werden, wichtig dabei ist es, efégsprechenden Datensatz (TagData
genannt) an den GVR anzuschliel3en. In diesem Tagk#mtnen die Gradientenstarken oder
andere Informationen (z.B. Distanzinformationemhsn, aus denen die Zusatzdaten fir ein
Voxel ausgelesen werden. In diesem Modus wird ueapié- als auch die post-Klassifikation
unterstitzt und es wird eine Beleuchtung simuli&werdem nutzt der GVR das 3D-
Texturmapping der Graphikkarte aus, was ein schselhd effizientes VR ermoglicht.

Der Modus des Surface-Renderings unterstitzt alétigten Funktionen, sodass dem Ent-
wurf von kantenbasierenden TFs nichts mehr im Viéegat.

Die fur den GVR erzeugten LUTs werden als 2D-Bildeprasentiert. Dabei mussen die
LUTs quadratisch sein. Bei alteren Graphikkarterdis Auflésung auf 2562 begrenzt. Dies
kann moglicherweise zu Problemen flhren, da eilgrintensitatsbereich, d.h. 4096 Intensi-
tatswerte (CT), auf einen kleinen Farbbereich (@5&u- oder Farbwerte) abgebildet wird.

Die in dieser Arbeit gerenderten Volumendarstelemgvurden auf einer NVidea Quadro4
980 XGL erzeugt. Diese unterstitzt LUTs mit einéti&e von 8Bit, d.h. pro Farbkanal kon-

nen 256 Farbstufen gespeichert werden, und eine Gtdlie von 2562.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zuerst tomographische afegn und anschlieRend Visualisie-
rungsmethoden vorgestellt. Das direkte VR ist &figialisierungsmethode, die einen guten
Uberblick tiber das gesamte Volumen ermdglicht. Mihiles indirekten VRs kénnen nur

Oberflachen dargestellt werden. Es wird ein Groféted im Bild enthaltenen Informationen

verworfen.
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Wahrend das indirekte Volumenrendering von geeggn&chwellwerten bzw. einer zeitin-
tensiven Segmentierung abhangig ist, muss beinktditeVolumenrendering eine geeignete
TF gefunden werden. Das nachste Kapitel wird elsieerblick tber TFs geben.

Die Schichtdatendarstellung darf nicht aul3er Adtagsen werden. Auch sie ist eine machti-
ge Visualisierungsmethode, da hier Einzelheitenrgeftommen werden kénnen, die in einer
komplexen Volumenvisualisierung verloren gehen oderch Uberdeckung von anderen
Strukturen nicht sichtbar sind. Deshalb sollte dermt stets die Mdglichkeit der Schichtda-

tendarstellung gegeben werden, da der Arzt diesdekrDarstellung gewohnt ist und kleinste
Unregelmaligkeiten im Gewebe sichtbar werden.
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3 Definition von Transferfunktionen

Die Stufe der Abbildung der Daten, siehe Visuatisigspipeline in Abschnitt 2.2, wird im
direkten VR mittels Definition von Transferfunktien gelost.

Mithilfe einer fest definierten Transferfunktion wien Sichtbarkeit und Erkennbarkeit von
Strukturen bestimmt. Eine Transferfunktionist definiert als eine Abbildung von einem kar-
tesischen Skalarprodukt F auf ein kartesischesagkaldukt mit Darstellungsparametern O:

T. leF2 X ... X Fn —»leoz...XOm 3_:()

Normalerweise werden Intensitatswerte (n=1) aufu@Farb- und Transparenzwerte (m=2)
abgebildet. Hier wird von 1D-TFs gesprochen. Bei s kdnnen zusatzlich zu den Intensi-
tatswerten andere Bildeigenschaften wie beispietav&radientenstarken betrachtet werden
(n= 2) oder bei 3D-TFs als dritte Information dibléitung der Gradientenstarke in Gradien-
tenrichtung hinzugezogen werden (n=3). [KGO01]

In den folgenden Abschnitten werden bereits exestigde Verfahren zur Entwicklung von TFs
vorgestellt und miteinander verglichen. Dabei ward 1D- und mehrdimensionale TFs ein-
gegangen.

3.1 Eindimensionale Transferfunktionen

1D-TFs erzeugen Abbildungen in Abhangigkeit einegeBschaft der Datensatze. Bei dem
VR von tomographischen Datensétzen werden dabendetensitatswerte betrachtet. Die
Generierung 1D-TFs kann mittels verschiedener Tikehrerfolgen.

3.1.1 Interaktiv/Trial-and-Error

Bei Trial-and-Error-Methoden werden TFs interaktiwah den Benutzer festgelegt, indem
Parameter einer Reprasentationsform eingestelliemerEine mogliche Reprasentationsform
sind elementare stetig lineare Funktionen. Diesedereim Folgenden erlautert. Anschlie-
Rend wird die sog. Fensterung vorgestellt, die Aimeendung dieser Funktionen ist.

Elementare stetig lineare Funktionen

Elementare stetig lineare Funktionen lassen sidhilfiei weniger Parameter definieren. In
Tabelle 3-1 sind die am weitesten verbreitetenrRatasierungsmoglichkeiten aufgelistet.
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Tabelle 3-1: Verbreitete Konzepte fir die Definition element@mearer Funktionen

Funktion Parameter Funktion
Rampe Zentrum c und Breitew | 4 :
Dach Zentrum ¢ und Breite w I
Box Zentrum c und Breite w T

v

Trapezoid | Zentrum c und zwei Bregi
tenw, s

p

Die Rampe definiert eine stetig ansteigende odiallabhde Funktion. Das Dach definiert eine
zunachst ansteigende Funktion, die danach mit @éziproken Anstieg wieder abnimmt. Die
Box legt fur einen festgelegten Bereich einen kamsin Wert fest. Eine etwas raffinierte
Funktion ist das Trapez, das zunachst stetig ajsiai einem bestimmten Bereich konstant
bleibt und anschlieRend wieder abfallt.

Alle Funktionen kdnnen aus der fir das Trapez d=ten Funktion abgeleitet werden:

0 Ostsc—Y
w 2
t_C_E c—W<t<c—W+s
. 27772 (3-2).
w w
f(t) =<1 C—E+S<tSC+E—S
t—c—ﬂ+s c+lv—s<tsc+lv
1- 2 2 2
S w
0 C+E<tS1

Quelle [KGO01]

Vorteile dieser Funktionen liegen in der schneBemechnung, d.h. es wird linear interpoliert,
und vom Benutzer missen nur wenige Parameter (nadxirai) eingestellt werden. Nachtei-
lig ist die geringe Flexibilitdt, da nur wenige Faionsgrundtypen zur Verfiigung stehen.

Fensterung

Die Fensterung wird bei der Schichtdatendarste|lgrghe Abschnitt 2.2.1, verwendet. Hier
kommt in der Regel die Rampe zum Einsatz. Ein Taaquy bildet die Intensitatswerte in
einer sehr grof3en Bandbreite ab (bei CT 4096).NDmrsch kann aber nur ca. 100 Grauwerte
unterscheiden und auch der Monitor kann nur ein @aaustufen darstellen. Die Fensterung
dient dazu, einen Ausschnitt der HU-Skala auf eliflierenzierbare Grauwertskala abzubil-
den. Die Fensterbreite reprasentiert den HU-Bereibbkr den die Grauwerte verteilt werden.
Gewebe mit einem HU-Wert oberhalb des Fensterernmtsintervall) werden weiss und
unterhalb schwarz abgebildet. Ein kleines Fensied Wir Weichteile gewahlt, mit einem
Zentrum bei ~40 HU und einer Breite voRB50 HU. Ein breiteres Fenster wird bei Knochen
und Lunge angewendet. Die Fenstertechnik ermogtiohtine detaillierte Kontrastauflésung
fur einen bestimmten Intensitatsbereich. Abbilddagy verdeutlicht das Prinzip der Fenste-
rung.
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Abbildung 3-1: Prinzip der Fensterung

Abbildung 3-2 zeigt die Funktion fir das Knochersiem und einen Datensatz, der so ge-
fenstert wurde, dass die Wirbelséule erkennbar ist.

ELE

CLE G e
NIH W] A L
-

L &

Abbildung 3-2: Fensterung fir den Knochenbereich
Links: die Transferfunktion in Form einer ansteigenden Rampe
Rechts: das dazugehdorige gefensterte Bild einer Wirbelsaule

Histogramme

Fur die Erzeugung von TFs werden haufig Informatioaus Histogrammen ausgewertet. An
dieser Stelle wird ein Uberblick Uber Histogramnegepen, die unter anderem auch die Basis
fur die in Abschnitt 3.2 vorgestellten mehrdimemsilen TFs bilden

Definition: ein Histogramm eines Bildes/Datensats¢®ine Funktion H(Intensitatswert), die
die Haufigkeit der im Bild/Datensatz auftretendetehsitaten repréasentiert.

Histogramme charakterisieren die Verteilungen voertéh bzw. Eigenschaften des Daten-
satzes. Anhand der Verteilungen kdnnen die Datemgretiert und Visualisierungsparameter
festgelegt werden. So kdnnen beispielsweise Kaetrias Bild gefunden werden. Fir diese
Bereiche lassen sich dann TFs definieren. Ein Morten Histogrammen ist die Uberschau-
barkeit gro3er Datenmengen.

Histogramme kdnnen dem Benutzer als Kontextinfoionah zur Verfligung gestellt werden,
um die interaktive Definition von TFs zu untersgiizin Abbildung 3-3 ist dies anhand zwei-
er Beispiele verdeutlicht. Im linken Histogramm aviin der Stelle, an der viele Intensitats-
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werte vorkommen, eine Rampe definiert. Im rechtéstdgramm interessieren die Bereiche,
an denen eine zusatzliche Haufigkeit erkennbar ist.

voxel

component pixel
count

function count

component
function

N

data data
value value

Abbildung 3-3: Histogramm hinterlegt als Kontextinformation. Quelle: [GREB]

Eine Erweiterung einfacher Histogramme sind mehedisionale Histogramme, wobei jede
weitere Dimension eine andere Eigenschaft des Batees beinhaltet. Kindlmann stellt in

[Kin98] 3D-Histogramme vor, wobei eine Dimensiom dintensitaten abbildet, die zweite die
Gradientenstarke (Betrag der 1. Ableitung) unddiigte ist die 2. Ableitung in Richtung des

Gradienten. Mithilfe der 2. Ableitung werden Nulldhgéange sichtbar, die auf die Positionen
von Kanten hinweisen. Anhand der Auswertung diesetirdimensionalen Histogramms

werden Definitionen fir Transferfunktionen abgedeit

Mehrdimensionale Histogramme veranschaulichen dnmiie die eindimensionalen, Vertei-

lungen im Bild, wobei deutlich wird, in welchem Zusmenhang die einzelnen Dimensionen
zueinander stehen. Ein zweidimensionales Histogrdaanm zum Beispiel die Intensitaten

und deren Gradientenstarke betrachten. Darin warthcichtbar, bei welchen Intensitatswer-
ten starke bzw. schwache Kanten liegen.

3.1.2 Bildbasiert

Beim bildbasierten Entwurf von TFs werden Eigenfieimades Datensatzes analysiert und
daraufhin TFs festgelegt und angewendet, wobebdrechneten Visualisierungsergebnisse
anschlie3end in kleinen Vorschaubildern dargestadtden.

Design Galleries

Marks et al. prasentiert die Design Galleries. DeenBzer werden kleine Bilder zur Voran-

sicht (Presets) gerendert, aus denen er eines hleswiéann, siehe Abbildung 3-4. Die Pro-
zesse zur Bestimmung der Parameter und zur Bereghoher TF laufen im Hintergrund ab,

z.B. durch die Berechnung eines Histogramms undDééinition einer TF anhand der Aus-

wertung der Werte des Histogramms. Dieses Verfaistdrenutzerfreundlich, da die mitunter
komplexe Einstellung von Parametern auf die Auswaiml VVorschaubildern reduziert wird.

Der Benutzer wahlt das Ergebnisbild anhand der afasbilder und das entsprechende Bild
wird gerendert. Dies ist gerade fir den unerfahreBenutzer von Vorteil, da dieser mitunter
nicht weil3, wie die Parameter fur eine TF eingéstedrden und er erst nach vielen Versu-
chen zu einem vernunftigen Visualisierungsergegeiangt.
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Abbildung 3-4: Design-Galerie. Quelle: [Mar97]

Stochastische Suche

Eine weitere bildbasierte Methode wurde von He .et@lgestellt, in der die TFs-Generierung
mittels stochastischer Suche realisiert wurde. Ztuetird eine geeignete Parametrisierung
gewahlt. Basierend auf diesen Parametern wird Merege von TF berechnet und fur jede TF
ein kleines Vorschaubild gerendert, Abbildung 3eig verschiedene automatisch erzeugte
Vorschaubilder. Diese Menge von TFs dient alsdhigierungsmenge. Ein Such-Algorithmus
wird entweder durch manuelle Eingabe des Benutzeées durch Wahl geeigneter Metriken
wie Entropie, Varianz oder Kantenenergie gestel#nt.genetischer Algorithmus sucht nach
der besten TF.

Genetische Algorithmen ahmen Vorgange der Natuh.nBecozesse der Natur werden beo-
bachtet und anschliel3end kopiddas Ziel ist es, anhand der kopierten Prozesssran gu-
ten Optimierungstechnik zu gelangen. Es wird anéeMenge von individuellen Lésungen
gearbeitet. Diese werden durch mehrere Prozessdtiridurch mittels Mutation, Reproduk-
tion oder Uberkreuzungen optimiert und verbesdertlas beste Ergebnis erreicht ist.

Der von He et al. vorgestellte Algorithmus berechitie jede TF aus der vorinitialisierten
Menge mehrere neue Bilder und prift, welche davongagigneten sind. Aus der neu be-
rechneten Menge von Bildern werden durch Uberkregenmnd Mutationen neue Initialisie-
rungs-Bilder generiert. Dies wird mehrmals wieddrtiois ein zufrieden stellendes Resultat
erreicht ist. [HHKP96]

Abbildung 3-5: Verschiedene sto-
chastisch erzeugte Ergebnisbilder fir
einen MRT-Kopf. Quelle: [HHKP96]
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Wie bei den Design Galleries schon erwahnt, bedst Auswéhlen von Beispielbildern uner-
fahrenen Anwendern eine gute Methode, um TFs zuwidedn. Jedoch wird der erfahrene
Benutzer in seinen Moglichkeiten stark eingeschrdakkann nur ein paar allgemeine Visua-
lisierungsziele bzw. ein paar spezifische Paramatgeben, jedoch gelangt er nicht an die
Parameter der TDie Dauer der Erzeugung der Vorschaubilder ist &ierzusatzlicher kriti-
scher Punkt. AuRerdem ist nicht zu Erkennen, waameste Visualisierung erreicht ist. Dies
ist ein allgemeines Problem bei genetischen Algorén. Es gibt keine Garantie, dass das
beste Ergebnis erreicht wird. AulRerdem ist die Rezhit dieser Algorithmen hoch, da kein
Zeitpunkt fir das Ende des Algorithmus festgelegt i

3.1.3 Weitere eindimensionale Transferfunktionen

Weitere Arbeiten zur Generierung von TFs beschgtftigich mit ausgefeilteren Methoden. So
kbnnen u.a. lokale TFs generiert werden. Dabei wad Volumen in Teilvolumen zerlegt,
wobei hier auf Segmentierungsalgorithmen zurtickffegrwird. Fir jedes Teilvolumen wird
eine spezifische TF definiert. In [TSH98] wird eémsatz fur die Definition lokaler TFs be-
schrieben. Darin wird insbesondere erlautert wie darfahren des VRs verbessert werden
kann, um die einzelnen Segmente exakter und dettel zu rendern. Hierbei wird das bild-
basierte VR verwendet. Die Berechnung des Intessigites erfolgt mittels trilinearer Inter-
polation. In der 2*2*2-Nachbarschaft wird nach deeteiligten Volumen gesucht, d.h. das
lokale Volumen wird ermittelt.

Lokale TFs liefern bei guter Segmentierung qualitgtite Visualisierungen, jedoch ist hier-
bei der Aufwand (Segmentierung, trilineare Integbion und Nachbarschaftssuche) grof3.

Neben den lokalen TFs werden haufig stetig lind&® verwendet. Es werden mehrere Kon-
trollpunkte zwischen denen linear interpoliert widéfiniert, siehe [CKLG98]. Abbildung 3-6
verdeutlicht dies an einem Beispiel. Mithilfe dieSé&is kann ein Intensitatsbereich dargestellt
und ein Objekt eines anderen Bereichs hervorgehwoeten.

Abbildung 3-6: Stetig lineare TF und der dazugehdrige DatenséatiEanvorhebung des
Ruckenmarks.

3.1.4 Zusammenfassung und Vergleich

Die Einfachheit der elementaren stetig linearenkEanen und die hohe Kontrolle tber den
Verlauf der Funktion ermdglichen ein interaktivaesetface, welches fur den Benutzer einfach
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zu bedienen ist. Diese Art der TF-Einstellung istvielen medizinischen Workstations,
(Rechnerplatze der Radiologen) umgesetzt und viektiologen bereits bekannt. Die Ram-
pen kdnnen Uber wenig Parameter festgelegt weRierimplementierung ist einfach und die
Berechnung schnell.

Bildbasierte TFs erfordern eine komplexe Implenemmg. AulRerdem ist die Berechnung
einzelner Vorschaubilder zeitaufwendig. Werden gedee Algorithmen verwendet, ist die
Variabilitdt der erzeugten Bilder problematischseedeutet, wenn ein Datensatz untersucht
wird und es werden fiir diesen Datensatz optimal@dgsbedingungen gefunden, so kdnnen
diese Einstellungen nicht auf einen ahnlichen Dseniibertragen werden. Der Verlauf des
Algorithmus’ ist nicht vorhersehbar bzw. nicht rektruierbar. Der Benutzer kann darauf
wenig Einfluss nehmen. Er kann sein Visualisieraregsur tber die Auswahl einer der an-
gezeigten Mdglichkeiten erreichen. Die bildbasief&is sind jedoch fur unerfahrene Nutzer
von Vorteil, da mit dem VR experimentiert werdemikaohne dass grof3es Vorwissen nétig
ist.

Fur die Entwicklung von 2D-TFs sind die elementdmeear stetigen TFs interessant. 2D-TFs
werden durch das Hinzufligen einer zusatzlichen D& komplexer. Werden elementare
lineare Funktionen fir jeweils eine Dimension veandet, wird dem Benutzer bereits Bekann-
tes zur Verfugung gestellt, wodurch das Erlernen rduen Definition erleichtert werden
kann.

3.2 Mehrdimensionale Transferfunktionen

Die Generierung mehrdimensionaler TFs erfordertBl&rachtung zuséatzlicher, aus den Da-
tensatzen abgeleiteter, Informationen.

Bei medizinischen Daten kénnen Distanzen eine liedde Information sein. So kann es fir
den Arzt wichtig sein, Distanzen von Gefal3en zua@ey abschatzen zu kdnnen, um operati-
ve Eingriffe zu planen.

Eine wesentliche Zusatzinformation sind die Karttew. die Gradienten. Mithilfe von kan-
tendetektierenden TFs lassen sich Objekte wie @rgaler Blutgefalie hervorheben und die
Position bzw. der Verlauf kann verdeutlicht unduasiert werden. Marc Levoy war einer
der ersten Wissenschaftler, der sich mit kantektietenden TFs beschéftigte [Lev88]. Er
bestimmte Isooberflachen fiir das indirekte VR mite-der Kanteninformationen.

In den folgenden Abschnitten werden bereits exestide Verfahren zur Entwicklung von
gradientendetektierenden TFs vorgestellt.

3.2.1 Das Kontur-Spektrum

Das Konturspektrum gehort eigentlich nicht in desrdsch der mehrdimensionalen TFs, soll
jedoch trotzdem an dieser Stelle erwahnt werdenn ahesem Verfahren zusatzliche Infor-
mationen des Datensatzes betrachtet werden uladaiGradienten.

Bajaj et al. [BPS97] prasentieren eine Methodegdidem Benutzer erleichtern soll, geeigne-
te Isooberflachen (Isokonturen) fur das indirekt@Wwhenrendering zu erzeugen. Dabei wer-
den zu jeder Isokontur bzw. jedem Isokonturwertizzlehe stochastische Parameter wie die
GroRRe der entstehenden Oberflache, des entsteh¥ontlenens oder die mittlere Gradienten-
starke berechnet. Dem Anwender wird zum Auswahieerdsokontur eine Benutzeroberfla-
che zur Verfligung gestellt, in der die Wahl einegigneten Isowertes durch Anzeige von
Zusatzinformationen unterstutzt wird. Er kann zbistellen, dass nur die Isooberflache mit
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dem grofdten Gradienten visualisiert werden solé Berechneten Zusatzinformationen des
Datensatzes werden als 2D-Funktionsgraph dargestell

Mit dieser Reprasentation erhalt der Benutzer eidbarblick tiber das gesamte Volumen,
was ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist. \Worteil ist aul3erdem, die Erweite-
rungsmaoglichkeit dieses Verfahrens um neue Paramete

Hierbei auffallig ist, dass zwar die Informatiorsd@radienten betrachtet wird, die eigentliche
TF jedoch nur eindimensional ist. Es wird der Isdvaargestellt, bei dem die durchschnittli-
chen Gradienten einen bestimmten Wert haben. lhdef sich die Gradienteninformation
nicht in der TF wieder.

S5E3.596191

Length

¥ Gradient

— 54593.437580
¥ ndin Area 15493.4

o 47962 =1e 1]
Max Area !

-1.79533
isovalue

Abbildung 3-7: Parameter einer Isokontur dargestellt als 2D-Funktionsgraph
Die Zusatzinformationen sind als 2D-Funktionsgraphen dargestiltv&-

Be senkrecht stehende Linie, die verschoben werden kann, reprisint

nen aktuell ausgewahlten Isowert. In diesem Beispiel istlst@rert -
1.79553. Im oberen Teil des Fensters kdnnen die Zusatzinformationen, die
bei diesem Isowert vorliegen, abgelesen werden. Anhand des éeriderf
Zusatzinformationsfunktionen kann der Benutzer erkennen, welchen tsower
er wahlen muss, um z.B. einen hohen Gradienten zu visualisierele:Que
[BPS97]

3.2.2 Datenbasierte Transferfunktionen

In [Kin98] wird eine TF basierend auf dem folgend&antenmodell entwickelt. Davon aus-
gehend, dass eine Kante durch starke physikali8oderungen definiert ist, wird angenom-
men, dass es durch Abtastung und Rekonstruktioeire Verschmierung der Kante durch
eine Fehlerfunktion (Pointspread-Function) kommabBi wird davon ausgegangen, dass die
Fehlerfunktion einer Gauf3funktion entspricht.
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Abbildung 3-8: Modell einer Kante. Quelle: [Kin98]

In Abbildung 3-8 ist die ideale und die reale Kamteeinem Modell dargestellt. Eine starke
Kante wird mit einer Gaul3funktion gefiltert. Es &t eine geglattete Kante. Mithilfe dieses
Modells entwarfen Kindlmann und Durkin eine 3D-Tk dur Hervorhebung von Kanten gut
geeignet ist. Sie entwickelten TFs unter der Béttatg von Intensitaten, von Gradienten und
der Ableitung der Gradientenstarke in Gradientdriniecg des Datensatzes.

Um die Hervorhebung von starken Kanten zu erreich@issen die Voxel betrachtet werden,
deren Gradientenstarke grof3 und deren 2. Ableituiigr Néhe von 0 liegt. Siehe Abbildung
3-9, in der eine Kant&x) und deren zugehorige Ableitunggx) undf'(x) dargestellt sind.

Abbildung 3-9: Intensitatsverlauf f(x) und die
zugehorige Ableitungen f'(x) und f'(x). Quelle:
[Kin98]

Um TFs zu definieren, werden bei Kindlmann et etloch nicht die einzelnen Ableitungen
benutzt, sondern es erfolgt die Betrachtung deeiunigenf’(x) undf”’(x) in Bezug zu ihren
Intensitatswertef(x)=v. Dabei ist von Bedeutung: die 1. Ableitung in Bgzu den Intensi-
tatswerten (ist alg(v) definiert) und die 2. Ableitungen ebenfalls in Bgzzu den Intensi-
tatswerten (definiert als(v)).

In der Praxis werden fur jedes Voxel die 1. und\Bleitung bestimmt. Dann wird fur jede
Intensitats-Gradientenkombination und fur jedersitits- 2.Ableitung-Kombination gezahlt
wie oft diese im Datensatz auftreten. Intern wirgsdbei Kindlmann in einem 3D-
Histogrammvolumen gelost, siehe Abbildung 3-10.sBgHistogrammvolumen ist aus Per-
formancegrinden in seiner Grol3e begrenzt. GutebBrgge wurden mit einer Auflésung von
803 -2563 erzielt. Aus diesem Histogrammvolumendeag(v), die 1. Ableitung in Bezug zu
ihren Intensitatswerten uriv), die 2. Ableitung in Bezug zu ihren Intensitatsiear ermit-
telt.
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Abbildung 3-10: Histogrammvolumen. Quelle: [Kin98]

Die Kombination aus diesen beiden Funktionen, lobret als Positionsfunktion, kann inter-
pretiert werden als der durchschnittliche Abstamg® Intensitatswertes v zur nachsten Kan-
te:

—h(v)
gv)

p(v)= (3-3)

Mithilfe der Positionsfunktion werden die TFs er$tdDer Benutzer kann nun mittels einer
sog. Betonungsfunktion (engl. Emphasis) festlegee, die Kante dargestellt werden soll
(soll die Kante stark oder eher schwach visuatisigrden). In Abbildung 3-11 (a) ist ein
Objekt mit drei unterschiedlichen Materialiem, (v, undv,) dargestellt. In Abbildung 3-11

(b, c und d) sind die aus dem Histogrammvolumenttziten Funktionen dargestellt.

fa7y i) a7
gl o plv)

15 o4 8
ESL FOp Tk 105
I &

raii] ?:ﬂil
(b (€) (d)
Abbildung 3-11: Kugelférmiges Objekt und dessen Funktionen g(v), h(v), p(v)leQ¥h99]

Dieses Objekt wird mithilfe von Gewichtsfunktionesiehe Abbildung 3-12 (oben) zum einen
mit weichen Kanten und zum anderen mit starken é@adargestellt.
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Abbildung 3-12: Objekt mit verschiedenen Ge-
wichtsfunktionen

Weiche Kanten (links) und starke Kanten (rechts).
Quelle: [Kin99]

Benutzerinteraktion auf einem datenbasierten Verfahren

Beruhend auf den Arbeiten von Kindimann und Dunkurde in der gleichen Arbeitsgruppe
von Kniss et al. ein Editor fur die TF-Generierwsrgwickelt, der es dem Benutzer ermégli-
chen soll, schnell und einfach TFs zu entwerferbddatellt Kniss dem Benutzer ein zweidi-
mensionales Histogramm zur Verfigung, in dem Intétssverte und Gradientenstarken ge-
geneinander abgetragen sind. Mithilfe eines Apptikat(Abbildung 3-13) kann der 3D-
Datensatz erkundet werden und der Benutzer erndttistogramm die Riickmeldung, wo die
TF fur diese Daten angelegt werden kann. Diedliistén Benutzer nitzlich, da er auf diese
Weise einen guten Uberblick Gber das HistogramrilerBr muss nicht einzig auf Basis des
Histogramms mittels Trial-and-Error versuchen, ZEkdinden, sondern gelangt mit Hilfe des
Applikators schnell zu einer Lésung seines Problp#91].

Chapel Hill CT

Abbildung 3-13: Applikator und die
korrespondierenden Punkte im
Histogramm weil3 dargestellt.

Quelle: [KKO1]
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Der Benutzer kann zwischen verschiedenen TFs wakiene Abbildung 3-14. Zur Auswahl
stehen Vierecke, Dreiecke und Ellipsen, denen jevesne Farbverlauf und ein Transparenz-
verlauf zugeordnet werden. Es existiert zusatztiobh eine TF, die flr einen bestimmten
Bereich eine Farbskala (z.B. Regenbogenskala) anleg

011,

[

Grauwert

Abbildung 3-14: Auf einem Histogramm basierender
TF-Editor. Quelle: [KKO1]

Ein weiterer datenbasierter Ansatz

Benjamin King [Kin03] stellt in seiner Arbeit einemeiteren Ansatz zum Entwurf datenba-

sierter TFs vor. Basierend auf den Arbeiten vondiKimann und Kniss erzeugt er ein zweidi-

mensionales gradientenabhangiges Histogramm, wekhdem Benutzer zur Datenexplora-
tion zur Verfigung stellt. Auf diesem Histogrammkader Benutzer Vierecke einzeichnen,
wobei die korrespondierenden Voxel in einer Schiaténdarstellung sichtbar werden. Da-
durch kann der Benutzer erkennen, welche Bereithelistogramm von grof3er Bedeutung

sind. Anhand der Interpretation der Histogrammddaegm der Benutzer zwei 1D-TFs (stetig

lineare Funktionen) fest, eine flr die Transparande von den Gradientenstarken abhangig
ist, und eine fur die Farbzuordnung, abhéngig vem Idtensitaten.

Der Benutzer erhalt hierbei einen guten Uberblibkridas Volumen, jedoch ist die Redukti-

on von einer 2D-Reprasentation des Histogrammsee# letzten Endes aus zwei 1D-TFs
bestehende Definition nachteilig. Dabei kbnnenrmiationen verloren gehen.

3.2.3 Zusammenfassung und Vergleich

In diesem Abschnitt wurden mehrdimensionale TFgestellt. Das Kontur-Spektrum erwies

sich hierbei als ein erster Ansatz zur Definitimnvmehrdimensionalen TFs. Jedoch erfolgt
die Definition der TF bzw. die Bestimmung des Isde® nicht anhand zweier Dimensionen,
sondern mittels Zusatzinformationen wird ein Isawegstimmt. Es werden Isokonturen be-
rechnet und zu jeder Isokontur Eigenschaften esthil\nhand statistischer Auswertungen
wird die beste Isokontur gewahlt. Dieses Verfaheeneitert 1D-TFs, ist jedoch nicht zum

Entwurf von 2D-TFs geeignet.

Kindlmann entwickelt gradientenabh&ngige mehrdinwrade TFs. Die Frage ist, ob ein ahn-
licher Ansatz gefunden werden kann, der sich ffTH3 anwenden lasst. Die Idee ist, den
Ansatz von Kindimann abzuwandeln, so dass nur d&aBhtung der Intensitatswerte und
Gradientenstarken erforderlich ist und dies zumiaklung gradientenabhangiger 2D-TFs zu
benutzen. Joe Kniss und auch Benjamin King stelkesm Benutzer ein 2D-Histogramm zur
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Verfligung. Dieses Histogramm enthélt die Informaio Intensitat und Gradientenstarke. Im
Kapitel 4 wird untersucht, wie auf diesem Histognargeeignete 2D-TFs generiert werden
kénnen.
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4 Entwurf gradientenabhingiger 2D-TFs

Die Idee zur Generierung von 2D-gradientenabhamngiges beruht auf der Arbeit von Gor-
don Kindimann. Dazu werden die Intensitaten im Dsa¢z in Beziehung zu ihren Gradien-
tenstarken betrachtet. Diese lassen sich in eiri@Hi&ogramm gut visualisieren.

Die in Kapitel 2 Abschnitt 2.2 vorgestellte Visusadirungspipeline muss hierfir abgewandelt
werden, siehe Abbildung 4-1. Nachdem die Datentgeafworden sind, wird ein Kantenbild
erzeugt. In der Stufe der LUT-Erzeugung wird dieTLiit Hilfe der Auswertung eines 2D-
Histogramms erzeugt. Die LUT, die bearbeiteten Daewie die Gradientendaten werden
dem Volumenrenderer tUbergeben, der in der Stuf®daderings das Bild erzeugt.

Rohdaten Bild

- Bearbeitete Daten
L, [ Fiterung >
Lut-Erzeugung
p DD-Histo- 2b-lut | [ Rendering
gramm
| Sobel-Filterung | : —
| Gradientendaten

Abbildung 4-1: Visualisierungspipeline fir 2D-TFs

In diesem Kapitel wird zunachst erlautert, wie 8ebelfilter im Detail aufgebaut ist und dar-

aufhin erklart, wie das Intensitats-Gradienten-btisamm generiert wird. Anschliel3end wer-

den die Beziehungen, die in diesem Histogramm ak@nsind, ausgewertet. Anhand dieser
Auswertungen werden im darauf folgenden Abschritis €ntwickelt. Danach werden Inter-

aktionskonzepte diskutiert. Zuséatzlich wird ein Atzszur automatischen Generierung von
2D-TFs vorgestellt und im Anschluss daran wird @eé wie Presets fir gradientenabhangi-
ge TFs definiert werden konnen.

4.1 Bereitstellen von Gradienteninformationen

Der Sobel-Kantenfilter wird sehr haufig eingese®ain Einsatz ist ein Kompromiss zwischen
Rauschempfindlichkeit und Sensibilitdt gegenubeadi&nten bei einer gleichzeitig hohen
numerischen Effektivitat. Bei medizinischen Daténsa findet ein dreidimensionaler Sobel-
filler Anwendung. Die Differenzenberechnung in >eRung wird mithilfe der in Abbildung
4-2 (a) dargestellten Kernelmaske geltst. Dabeil win Voxel des Gradientendatensatzes in
x-Richtung aus den 26 umgebenden Voxeln berecmetiog erfolgt die Berechnung in y-
Richtung, siehe Abbildung 4-2 (b) und in z-Richtusighe Abbildung 4-2 (c).
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Abbildung 4-2: Kernelmasken des dreidimensionalen Sobelfilters fur x, y und z

Der Sobelfilter berechnet einen Gradientenvekt@an diesem wird der Betrag berechnet, was
zu einem Gradientenstarkebild fuhrt. Die einzel@madientenrichtungen werden mit der
Summe der Kernelelemente (=16, Skalierung = 1/ké)iest, um normierte Differenzen zu
erhalten. AuRerdem wird zuséatzlich noch durch doxalgré3e dividiert, um mdglichst die-
selben Gradienten bei unterschiedlicher Voxelgrzderhalten. Dies kann bei der Entwick-
lung von Transferfunktionen eine wesentliche Repieelen, da einheitliche Gradienten besser
interpretiert werden kdénnen und die Definition veresets (Standardeinstellungen fir TFs)
erleichtert werden kann.

4.2 Generierung eines Intensitats-Gradienten-Histogramm

Um ein gradientenabhangiges 2D-Histogramm zu gerestj wird zuerst dessen Grél3e fest-
gelegt. Das Histogramm wird als ein rectilineara@$eGreprasentiert, wobei ein Element die-
ses Gitters als Bin bezeichnet wird. Eine Auflosimder GroéRenordnung von 500*500 Bins
hat sich dabei als geeignet erwiesen. Dies kannefidberechnet werden und Strukturen sind
bei dieser Auflosung gut erkennbar. Im nachsterrigetird die Gro3e der Bins (binSize) fur
beide Dimensionen des Histogramms ermittelt. Dexgébt sich aus der jeweiligen GrolRe der
Dimension des Histogramms in Beziehung zu der Guidge Intensitatswertebereichs bzw.
der GroR3e des Gradientenwertebereichs.

binSizeX= DimHistIinX/ SizeOfRang(1)

4-1
binSizeX= DimHistIinY/ SizeOfRang(]|  ||) 4

Im darauf folgenden Schritt wird flr jedes Voxebdeatensatzes der zugehdrige Intensitats-
und Gradientenwert im Histogramm abgetragen. Dexfebtet, dass sich der Wert des ent-
sprechenden Bins um 1 erhoht. Dadurch werden irtogtismm die Anzahl aller Intensitéats-
Gradienten-Kombinationen dargestellt. Abbildung ¥eBdeutlicht die Histogrammerzeugung
an einem Beispiel. Darin wird die Intensitats-Gesdienkombination (1124,1.99) abgebildet
auf das Bin (8,0), welches dann um 1 erhéht wird.
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Max(1)= 2549, Max(||f']])= 933, Histogrammauflésung = 20*14

I/Max(

P H/Max (11T

T

Abbildung 4-3: 2D-Histogrammgenerierung X

v

Im Datensatz treten einige Kombinationen sehr off was zu einem hohen Wert des ent-
sprechenden Bins fuhrt. Wird das Histogramm alsdidiid interpretiert, so kommen in die-
sem Bild Bereiche vor, in denen nur geringe Hoharkemmen und einige Bereiche enthal-
ten hohe Ausrei3er. Diese Ausreier fihren dazss #&ine HOhenunterschiede verloren
gehen. Daher werden die Werte des gesamten Histogganit dem naturlichen Logarithmus
geglattet. Dabei werden die hohen Peaks stark eskalWwéahrend kleine Eintrdge des
Histogramms erhalten bleiben. Im Folgenden wird lagarithmierten Histogrammen gear-
beitet.

4.3 Analyse von Intensitats-Gradienten-Histogrammen

Nach der Erstellung des Histogramms kann mit derpmetation der Daten begonnen wer-
den. Die Entwicklung einer TF kann basierend auf ¢ltstogramm erfolgen.

Um den Zusammenhang einzelner Strukturen zu venstelird zuerst eine Analyse des
Histogramms durchgefiihrt. Das Histogramm verdehttifttisammenhange zwischen Intensi-
tatswerten, abgetragen auf der x-Achse, und Graatistéirken, abgetragen auf der y-Achse.
Dieser Zusammenhang spiegelt sich in erkennbanmerkt8ten wieder, die als Bégen mehr
oder weniger Kklar hervortreten, siehe Abbildung, 44der ein auf einem Zahndatensatz be-
ruhendes Histogramm dargestellt ist. Dieser wurdeemem High-Resolution-CT-Gerat mit
hoher Abtastrate erstellt. Der Zahn ist ein Datenaas dem Projekt: ,The Transfer Function
Bake-Off, in dem verschiedene TFs getestet wulfgdB01]. Er entspricht nicht realen me-
dizinischen Datensatzen, wird hier jedoch benuimt, die einzelnen Zusammenhange der
Strukturen im Histogramm besser zu verdeutlichen.

1 Gradientenstarke

Intensitatswerte

Abbildung 4-4: 2D-Histogramm
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Das Zustandekommen dieser Bogen lasst sich anreridadtialvolumeneffekte bzw. an dem
Kantenmodell (Abschnitt 2.1.3) erklaren. Dies bedeuwass die Bogen eine Kante zwischen
zwei Geweben reprasentieren.

Der linke FuR des Bogens reprasentiert den begiemetlbergang zweier Gewebe, der am
rechten FuBpunkt endet. In der Mitte, also an déz&ples Bogens, treten beide Gewebe mit
den gleichen Intensitats-Gradienten-Kombinationeih 50%iger Wahrscheinlichkeit auf.
Dort ist der hochste Gradient und somit die stérksnte. In den ausgewerteten Histogram-
men ist eine Symmetrie der Bogen erkennbar. Digsst sich anhand des Partialvolumenef-
fektes erklaren, der sich auf beiden Seiten detdgleich stark auswirkt.

Abbildung 4-5 verdeutlicht die Strukturbildung imistbgramm. Dabei reprasentieren die
FuRpunkte den Beginn bzw. das Ende eines Geweleéshevdurch Ellipsen gekennzeichnet
sind. Gewebetlibergange (Kanten im Datensatz) zeicink als Bogen ab.

AGradientenstarke

Intensidtswverte

Abbildung 4-5: Bedeutung der Strukturen

In Abbildung 4-6 ist der Zusammenhang zwischennsitétswerten und Gradientenstarken
an einem Beispiel verdeutlicht. Ausgangspunkt féses Beispiel ist ein Datensatz mit zwei
Geweben, eines mit einer hohen Intensitat (weid)aines mit niedriger Intensitat (schwarz).
In der Realitat befindet sich zwischen diesen bei@eweben eine scharfe Kante, d.h. es exis-
tiert ein harter Ubergang von niedriger zu hohéengitat (Abbildung 4-6 (a)). Resultierend
aus den Abbildungseigenschaften der Tomographemtépoead-Function) und der Rekon-
struktion der Volumendaten liegt eine geglattetatiéavor, d.h. zwischen Geweben niedriger
Intensitat und Geweben hoher Intensitat bildet sichIntensitatsibergang (Abbildung 4-6
(b)).

In dem korrespondierenden Kantenbild (Abbildung @ spiegelt sich die geglattete Kante
wieder. Der Gradient steigt langsam an. In der Metteicht er den H6hepunkt wéhrend er
anschlieBend wieder abnimmt. Bei der Betrachtursg2i®Histogramms (Abbildung 4-6 (d))
werden die Eigenschaften des Intensitats- und dedekbildes wieder gefunden. Der Gra-
dient steigt zu Beginn des Gewebslubergangs aneniite (Mischung aus beiden Gewe-
ben) ist er maximal. Danach nimmt er ab, und demisitdtswert des Gewebes hoher Intensi-
tat wird angestrebt.

Ideale Kante Geglattete Kante Kantenbild 2D-Histogramm

() (b) () (d)

Abbildung 4-6: Zusammenhang zwischen Intensitaten und Gradientenstaieeraiante
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Das bisher vorgestellte Histogramm entstammt eiitkalen Datensatz, in dem jedes Gewe-
be jeweils an ein weiteres angrenzt. Die Histogramealer medizinischer Datenséatze sehen
dagegen etwas anders aus. In diesem Abschnittaugdst analysiert, welche Kanten in me-
dizinischen Datensatzen auftreten und anschlie@ertd gezeigt, wie diese Kanten sich in
den Histogrammen wiederspiegeln. Die Differenzigrdireser Kanten ist weniger leicht. Die-
se Histogramme weisen ein starkes Rauschen ayeurath den Aufnahmebedingungen und
den verwendeten Rekonstruktionsfiltern entstehderschiedliche Bogen.

4.3.1 Strukturen in Histogrammen medizinischer Datensatze

In Histogrammen medizinischer Datenséatze treteischedene Bogen auf. Ein markanter
Bogen ist der, der den Ubergang zwischen Luft umdgengefaRen reprasentiert. Hier treten
starke Kanten auf. Der umfassende Intensitatsibetistcsehr grof3. Dies ist der grofdte er-
kennbare Bogen und er fangt bei den HU-Werten —H024nd endet bei —50 bis +50.

Ein weiterer Bogen, der fir die Volumenvisualisiggunteressant sein kann, ist der Bogen,
der die Kante zwischen Luft und Bronchien reprdsentBei der Darstellung der diesem Bo-
gen zugeordneten Voxel werden beispielsweise ieneitungendatensatz die Bronchien
sichtbar.

Von Interesse ist auRerdem der Ubergang zwischeohféden und Knochen. Dabei werden
Knochen und evt. vorhandene Frakturen sichtbar.efdd$n sind alle Bogen wichtig, die
Ubergange von kontrastmittelhaltigen GefalRen zwemsmreprasentieren. Dies ist besonders
bei der Visualisierung der Leber, der Nieren und BletgefalRe von Bedeutung. In Tabelle
4-1 sind mogliche Bogen zusammenfassend aufgeldieti Gewebe, die durch ein ,x“ ge-
kennzeichnet sind, kdnnen in medizinischen Datessadibenachbart sein, d.h. zwischen die-
sen beiden Geweben wird eine Kante sichtbar. Nittbtin dieser Tabelle gekennzeichneten
Gewebepaare werden im Histogramm auch wirklichtsah Da beispielsweise zwischen
Muskel und Fett der Intensitatsunterschied und ddmiGradienten winzig klein sind, zeich-
net sich der entsprechende Bogen nur schwach inodg#gsnm ab. Dieser kann sogar in
Histogrammen mit mittlerer bis hoher Bingrél3e vestogehen.

Knochen wiederum grenzen an verschiedene Gewelsezweinem verschwommenen Bogen
fuhren kann.

Tabelle 4-1: Nachbarschaftliche Beziehungen zwischen einzelnerb&ewe
Gewebe Luft Bronchien Muskel Fett Blut Knochen
Luft - X X X X -
Bronchien X
Muskel X
Fett X - X
Blut X X X
Knochen - - X

X
X X
X X

X

X

X
X

Anhand eines Beispieles werden die medizinischvagleen Bogen verdeutlicht. Das
Histogramm, das in Abbildung 4-7 verwendet wirdiute auf einem weich-rekonstruierten
Abdomendatensatz. Diese Abbildung verdeutlichtsttbtbaren Bogen des Datensatzes.
Der Bereich, der Muskel, Blut, Bronchien und Organénalt, wird hierbei als Mischgewebe
zusammengefasst.
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Abbildung 4-7: Bogen in einem nicht-kontrastiertem Abdomenhistogramm

Aufgrund der Standardisierung der CT-Intensitatssven HU-Werte konnen die einzelnen
Gewebe leicht zugeordnet werden. Die Intensitataskabei allen Datensatzen gleich. Einzig
die Gradientenstarke andert sich in Abhangigkeit gem verwendeten Rekonstruktionsfilter
(harte, mittlere, weiche Rekonstruktion). Diese abfigkeiten werden im né&chsten Ab-
schnitt ndher erlautert.

4.3.2 Auswirkungen unterschiedlicher Rekonstruktionsfilter in CT-Daten

Der Radiologe stellt zur Rekonstruktion des CT-Da#tzes verschiedene Rekonstruktionsfil-
ter ein. Er kann zwischen weich (B20f/B30f), mitBKOf) und hart (B50f/B60f) wahlen. (Bf
ist ein Code, der bei Siemens-CT-Geraten verwenitdt Es ist nicht bekannt wie die Kernel
im Detail aussehen. Andere CT-Gerate verwendenrarndede-Bezeichnungen). Diese Re-
konstruktionskernel beeinflussen die Starke, mitsiieh Bogen abzeichnen.

In dem Histogramm werden die Kanten in Abhangigkeit ihren Intensitaten betrachtet.
Dabei werden jedoch nur die weichen Kanten guttisech Sind nur harte Kanten im Bild,
konnen keine TFs erzeugt werden, da kein Ubergangchen den Geweben vorhanden ist.
Es kann entweder das eine Gewebe oder das andarkbtgeerden

In Abbildung 4-8 ist eine scharfe Kante abgebil@stliegt keinerlei Glattung vor. Die Inten-
sitatswerte liegen bei 0 und 255. Im Histogrammngdie viele Werte bei dem Gradienten O
kombiniert mit den zwei Gewebeintensitaten. BeearhOherem Gradienten treten wiederum
bei jeder der beiden Gewebeintensitaten Haufigkeitd, jedoch sind diese geringer.

Fur dieses Beispiel kann die TF nur schwer defimearden. Der Benutzer muss genau wis-
sen, wie er hier vorzugehen hat. Er kann eine Tikl&e hohen Gradienten definieren, denn
dort befindet sich die Kante. Die Kante liegt zuimea Teil in dem weil3en Gewebe und zum
anderen in dem schwarzem. Im Histogramm kann diaufFlen oberen beiden Punkten an-
gelegt werden. Dann wird genau der Kantenbereitioffien, der in diesem Fall jedoch sehr
schmal ist und teilweise nicht im VR dargestelltrden kann. Werden die beiden unteren
Punkte mit eingeschlossen, so entstehen keine Kamt&R. Dann werden beide Gewebear-
ten komplett gefarbt. Dies sollte vermieden werddemn in realen medizinischen Datensat-
zen, kann im VR auf diese Art und Weise nichts enkaverden. Aul3erdem sind kantende-
tektierende TFs das Ziel.
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»

Abbildung 4-8: Scharfe Kante (links) und das entsprechende Histogramns)recht

Ein weiterer Punkt, weshalb hart rekonstruierteeDséitze ungeeignet sind, ist das bei der
Rekonstruktion erzeugte Rauschen. Dieses Rausgiegett sich in den Gradienten wieder,
d.h. es entstehen Kanten, wo keine sind. Darauy, folass dieses Rauschen auch im
Histogramm entsteht. Die Bdgen sind verschwommaeas elazu fuhrt, dass sie nur schlecht
voneinander differenziert werden konnen. Abbilddn§ und Abbildung 4-10 verdeutlichen
diesen Zusammenhang an einem Beispiel. Beide Hstoge wurden auf demselben Daten-
satz erzeugt, wobei dieser unterschiedlich rekaiestrwurde. In diesem Beispiel ist zu se-
hen, dass sich deutliche Bogen bei weich-rekoresten Datensatzen abzeichnen, in hart-
rekonstruierten verschmelzen die Bogen miteinander.
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Abbildung 4-9: Histogramm eines CT-Abdomendateresatz
Grolde = 512 x 512 x 299, Rekonstruktionskernel 6fB3
(weich), Auflésung = 0.57 x 0.57 x 1.0 mm
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Abbildung 4-10: Histogramm eines CT-Abdomendatezesat
Grolde = 512 x 512 x 299, Rekonstruktionskernel 6fB5
(hart), Auflésung = 0.57 x 0.57 x 1.0 mm



4 Entwurf gradientenabhangiger 2D-TFs 41

4.3.3 CT-Datensatze mit harten Rekonstruktionskerneln

Dadurch, dass sich nur weiche Kanten gut in dereBdgederspiegeln, ist es problematisch,
in hart rekonstruierten Datensétzen geeignete Bageimden. Durch Glattung der Original-
daten wird der Versuch unternommen, ahnlich gutgeBdvie bei weichen Rekonstruktions-
filtern zu erreichen.

Die harten Rekonstruktionsfilter erzeugen ein wescates Bild. Dieses Rauschen kann durch
einen Medianfilter entfernt werden. AnschlieRendrkdas Bild mittels eines Glattungsfilters,
beispielsweise eines Gaulifilters, geglattet werBegs kann unter Umstanden zu einem Bild
fuhren, welches einem weich-rekonstruiertem ahhel&bbildung 4-11 sind die Histogram-
me eines hart-rekonstruierten Datensatzes darfjeStet Datensatz wurde zuerst mediange-
filtert mit einer Kernelmaske von 3x3x3, wodurchs d@auschen im Histogramm etwas ab-
nimmt. Im nachsten Schritt wurde der Datensatz emmer 3x3x3-Maske gaul3gefiltert, was
dazu fuhrt, dass sich Bogen im Histogramm starkeadsbilden und besser erkannt werden
konnen.
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Abbildung 4-11: Auswirkungen von Filterungen ein€3-Datensatzes auf das
Histogramm



4 Entwurf gradientenabhangiger 2D-TFs 43

4.3.4 Auswertung von MRT-Daten

Bei MRT-Daten sind die Intensitatswerte nicht stadd#ert. Es kann deshalb keine allge-
meine Zuordnung von Intensitatswerten zu Gewebatyproffen werden. Dies erschwert
die Definition von TFs auf Grundlage der Histograenenheblich.

Die Auswertung der Histogramme wird dadurch erschwaass in realen medizinischen
MRT-Datenséatzen kaum differenzierbare Strukturenegkennen sind. Die Histogramme
kénnen nicht so interpretiert werden wie die vonl@dtensatzen. TFs kdnnen nicht bzw. nur
schwer auf der Grundlage der Histogramme defimverden.

In realen medizinischen Daten zeichnen sich keirigeB im Histogramm ab. Alle
Histogramme weisen ein zu starkes Rauschen aukiBplelt es keine Rolle, ob ein T1- oder
T2-gewichteter MRT-Datensatz vorliegt, siehe Abbiigul-12 und Abbildung 4-13. Fur die-
se Daten ist es schwer TFs zu definieren, sodasschilechte Visualisierungen méglich sind.

Gradientenstarke

"
Intensitat

Abbildung 4-12: Histogramm basierend auf einemearedl1l-MRT-Kopfdatensatz
GroRRe = 256 x 256 x 64, Auflosung = 0.97 x 0.975¢ Gewichtung = T1

Gradientenstérke

Intensitét

Abbildung 4-13: Histogramm basierend auf einemearedl2-MRT-Kopfdatensatz:
GroRRe =512 x 512 x 80, Auflésung = 0.5 x 0.5 &@wichtung = T2

Vorhandenes Rauschen dieser Datensatze kann nattels Medianfilters entfernt werden.
Dadurch kdnnen sich die Kanten in den Datenséatesedr abzeichnen, was dazu fuhrt, dass
die Bogen in den Histogrammen klarer werden. AnsBlehd kann der Datensatz mit einem
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Gaulfilter geglattet werden, wodurch weiche Ubeggarzwischen den Kanten des Datensat-
zes entstehen.

Gradientenstirke

Intensitit

Abbildung 4-14: Histogramm basierend auf einememajeglatteten T1-MRT-
Kopfdatensatz:
GroRRe = 256 x 256 x 64, Auflosung = 0.97 x 0.975¢ Gewichtung = T1

In Abbildung 4-4 wird deutlich, dass auch in einelimtogramm basierend auf einem median-
und gaul3gefiltertem Datensatz keine deutlichenkg&tran hervortreten und somit die TFs-
Definition basierend auf einem MRT-Histogramm schveadisierbar ist.

In Abbildung 4-15 ist ein Histogramm basierend aufem Phantom-Kopf-MRT-Datensatz
dargestellt. Der Phantomdatensatz ist ein DatertsatBrainWeb-Datenbank, die simulierte
MRT-Datenséatze bereitstellt, siehe [CZK98]. Diesatdhsatz enthalt sehr wenig Rauschen,
deshalb treten in dem Histogramm, wie bei den aubD@tensatzen basierenden, Bogen her-
vor. Der diesem Histogramm zugrunde liegende Datensurde mit kleiner Abtastrate er-
zeugt.

Gradientenstarke

Intensitdt

Abbildung 4-15: Histogramm basierend auf einem RirarMRT-Kopf-Datensatz:
GroRRe = 181 x 217 x 181, Auflésung = 1.0 x 1.00s Gewichtung = T1

Wird auf diesen Phantomdatensatz eine simuliefterirogenitat, beispielsweise mit einem
Intensitatsverlauf von 230 bis 256HU, multipliziestann werden die Bogen undeutlicher und
kénnen nur noch schlecht wahrgenommen werden, gibbédung 4-16. In medizinischen
MRT-Datensétzen tritt diese Inhomogenitat im gesaritatensatz auf. Dadurch andern sich
die Intensitaten der einzelnen Materialien zu stagklass sich dies auf das Histogramm aus-
wirkt und keine erkennbaren Strukturen sichtbardesar
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Gradientenstérke

Intensitat

Abbildung 4-16:Phantomdatensatz mit Inhomogenitat
Aufgrund der Inhomogenitat geht die Bogenform
verloren.

4.4  Approximation der Bogenverlaufe durch Funktionen

Anhand der Analyse der erkennbaren Strukturen istdgramm werden Reprasentationsfor-
men von TFs entwickelt. Interessant sind die Spitzer Bogen, da dort die starkste Kante
liegt. Daher ist es moglich, eine zweidimensiorakprasentation einzig an der Spitze der
Bdgen anzusetzen. Es besteht die Mdglichkeit, wikniss et al. bereits praktiziert, auf den
Bdgen einfache trigonometrische 2D-Objekte wie &&e, Ellipsen, Dreiecke oder Kreise
als Repréasentation festzulegen, siehe Abbildun@.4Burch die Skalierung und Verschie-

bung dieser Objekte kénnen unterschiedliche TFwigef werden. So kdnnen bei einer Ska-
lierung des Rechtecks sowohl starke und schwachkeéi&iten als auch einzig die starken
Gradienten betrachtet werden. Auch der Grauweritdekann interaktiv beschrankt werden.

AGrad ient

—

Intensitat

Abbildung 4-17: einfache 2D-Reprasentation

Mithilfe dieser einfachen Objekte kann die erkeneb@truktur jedoch nicht genau approxi-
miert werden, d.h. die Repréasentation lauft immegriden Rand der Bogen hinaus und die
bogenformige Struktur kann nicht genau erfasst mer@aher wird nach Losungen gesucht,
die Bogen maoglichst exakt zu approximieren wie bAdung 4-18 verdeutlicht.
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AGradient

Intensitat

Abbildung 4-18: komplexe Reprasentation

4.4.1 Parametrische Kurven

Um gekrimmte geometrische Objekte oder Punktmemzgeapproximieren, werden in der
Computergraphik haufig parametrische Kurven verwén&ine Kurve wird dabei mittels
einzelner Kurvensegmente zusammengesetzt. Im fadgerwerden die drei gangigsten Kur-
ven vorgestellt und hinsichtlich ihrer Parameted Eigenschaften untersucht. Genaueres zu
parametrischen Kurven kann in [Wat02] und in [Far@fchgelesen werden.

Bezier-Kurven

Kubische Bezier-Kurven werden durch vier Kontrofigte (einen Startpunkt und ein Punkt
auf der Tangente dieses, einen Endpunkt und eiktRawrd der Tangente des Endpunktes)
beschrieben. Die Bernsteinpolynome kdnnen die Qesfienktionen der Bezierkurven bil-
den, siehe Gleichung 4-2.

B, (u) = (L-u)
B, (u)=3u *(@1-uy
B,(u) =3w*(1-u)
B,(u) = ud

Quelle: [Wat02]

(4-2)

Diese Polynome sind stetige Polynome dritten Graléesn Summe fir alle[J[01] =1 ist.

Da die Summe 1 ist, liegt die Kurve immer in denkexen Hulle der vier Kontrollpunkte.
Dadurch kann die Ausdehnung der Funktion eingesthérden. Um eine gegebene Punk-
temenge besser approximieren zu kénnen, kdnneneneeBezierkurven-Segmente aneinan-
der gesetzt werden. Dabei mussen flr jedes neueeKsegment vier weitere Kontrollpunkte
angegeben werden. Zwischen den einzelnen Segmbatteht eine C°-Stetigkeit, d.h. der
Endpunkt eines Segmentes ist gleich dem Anfangspmesnachsten Segmentes. Sie sind in
der Position stetig. Unter bestimmten BedingungannkC:-Stetigkeit erreicht werden, d.h.
die Tangenten im Verbindungspunkt der Kurvensegenkaben denselben Anstieg.
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Hermite-Kurven

Die kubischen Hermite-Kurven sind den kubischeni@&&arven ahnlich. Die Kurve wird
durch einen Start- und einen Endpunkt und statfdegenten den jeweiligen Ableitungen in
den Punkten beschrieben. Aul3erdem werden anderel@sfunktionen verwendet und die
Kontrollpunkte missen nicht innerhalb der konvekdiile liegen, weshalb der Kurvenver-
lauf schlecht eingeschéatzt werden kann. Wie beiBlerier-Kurven kann C1-Stetigkeit zwi-
schen den einzelnen Kurvensegmenten erreicht werden

B-Splines

Die Kurvensegmente werden wie bei den beiden andeueven durch vier Kontrollpunkte
definiert. Es gibt verschiedene Formen von B-Splimer wird nur die am haufigsten ver-
wendete kubische Kurve vorgestellt. Die Gewichtkfiomen des Polynoms &hneln denen der
Bezier-Kurve.

1-u)3
B (1) =
3u-6uz+4
BAUFT
(4-3)
-3u3+3u2+3u+1l
B,(u) =
6
u3
Bs(u)z?

Quelle: [Wat02]

Der Unterschied zu den beiden anderen Kurven,aditbei der Zusammensetzung mehrerer
Kurvensegmente. Wahrend Anderungen der Kontrollputiei den Bezier-Kurven die ge-
samte Kurve in geringen oder auch gréReren Ausreabftussen, wirken sich Anderungen
an den Kontrollpunkten der B-Splines nur auf werfiggmente in der Umgebung der geéan-
derten Kontrollpunkte aus. Ein Kontrollpunkt isttraier Abschnitten verbunden. Das Bewe-
gen des Kontrollpunktes beeinflusst nur diese Abgth AuRerdem kdnnen die einzelnen
Kurvensegmente eines B-Spline so aneinandergesgiten, dass eine C2-Steigkeit (Stetig-
keit in der 2. Ableitung) gegeben ist.

Vor- und Nachteile

Mithilfe parametrischer Kurven kénnen Funktionen gpproximiert werden. Auch die Kur-
ven bzw. Bdgen in dem Histogramm lassen sich damitvoll anndahern. Jedoch ist die Ein-
stellung vieler Parameter notig. Da die Bogen ngggmentiert sind und die Kontrollpunkte
von Hand gesetzt werden mussen, ist eine hoheaktietat erforderlich. AuRerdem mussen
Bogenflachen approximiert werden, was dazu fluhassdkubische Kurvenflachen erzeugt
werden mussen, die jedoch die Komplexitat und &kiigritat noch weiter erhdhen. Daher
wird im nachsten Abschnitt Gberpruft, ob einfachEumktionen wie Parabeln 2. und 4. Ord-
nung oder Halbellipsen (kurz HES) geeignet sind,Bligen zu approximieren.
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4.4.2 Untersuchung einfacherer Funktionen

In den Histogrammen fallt auf, dass in den Bogeméneine Symmetrie vorhanden ist. Da-
her soll die Eignung einfacher symmetrischer Fumdn untersucht werden. Dazu wurden
drei Funktionen ndher in Betracht gezogen.

In Tabelle 4-2 ist die mathematische Beschreibuaged zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Mathematische Beschreibung einfachekfionen

Parabeln 2. Ordnung: Parabeln 4. Ordnung: HEs:
y=a(x-x,)2+b (4-4 y=a(x—x%)"+b  (4-5) [ (X=%)* (Y= Yo) -1
a b (4-6)

wobeigilt :x, yO O,y 2y,

X, = Scheitelpunkt

a = Skalierungsfaktor
b = Verschiebung

X, = Scheitelpunkt

a = Skalierungsfaktor
b = Verschiebung

Xy, Yo = Mittelpunkt
a und b = Radien

Um zu uberprifen, welche dieser Funktionen am hegéeignet ist, wurden die Histogram-
me mehrerer Datensatze betrachtet und die dreitiomek darauf angewendet. Visuell wurde
abgeschatzt, welche Funktion den Bogen am bestammx@amiert. Hier soll die Eignung der
Funktionen an drei Beispielhistogrammen verdeutheérden.

Fur die bessere Visualisierung des Histogramms evuhiler Falschfarbdarstellungen benutzt,
um die Bogenform besser hervorzuheben. Niedrigenbitdten sind grun, mittlere sind
pink/rot und hohe sind blau visualisiert.

Das 1. Beispiel:Segmentierung des Bogens, der den Ubergang zwisaifeund Lungenge-
fakRen reprasentiert. Bei dem hier vorliegenden matiz handelt es sich um eine weich-
rekonstruierte Abdomen-CT-Aufnahme mit einer Auflidg von 365 x 310 x154 und einer
VoxelgréRe von 0.652 x 0.652 x 1.0. In Abbildun3tist das Histogramm dieses Datensat-
zes dargestellt, wobei in (a) eine HE Uber den Bagggespannt wurde, in (b) eine Parabel 2.
Ordnung und in (c) eine Parabel 4. Ordnung. AntderdAbbildungen kann erkannt werden,
dass die HE in diesem Beispiel den Bogen am begtproximiert.

(a)
Abbildung 4-19: Segmentierung des Luft-Lungengefiépeasentierenden Bogens

Das 2. Beispiel:Segmentierung des Bogens, der den Ubergang zwidédie und Knochen

reprasentiert. Bei diesem Datensatz handelt esusichine weich-rekonstruierte Lungen-CT-
Aufnahme mit einer Auflosung von 512 x 512 x 209 @mer Voxelgrof3e von 0.818 x 0.818
x 2.0. Abbildung 4-20 (a) zeigt den Bogen approeimimit einer HE, (b) mit einer Parabel 2.
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Ordnung und (c) mit einer Parabel 4. Ordnung. Amctiiesem Beispiel ist zu erkennen, dass
die HE vor der Parabel 2. Ordnung am geeignetsiesein scheint.

) .
a

(©)
Abbildung 4-20: Segmentierung des Fett-Knochenasgmtierenden Bogens

Das 3. Beispiel:Dieses Beispiel beruht auf dem bereits erwahnsmdatensatz. In diesem
treten die Bogen klar hervor, daher soll an dieBeispiel noch einmal getestet werden, wel-
che Funktion am besten geeignet ist. In Abbildusil4a) wurde wieder die HE Uber einen
der Bogen aufgespannt, in (b) die Parabel 2. Orglioumal in (c) die Parabel 4. Ordnung. Auch
in diesem Beispiel kann erkannt werden, dass dielidBE-orm des Bogens am besten appro-
ximiert. Auch die Parabel 2. Ordnung nahert siclmdgogen an. Die Parabel 4. Ordnung
weicht stark vom Bogenverlauf ab.

(a) (b) (c)

Abbildung 4-21: Segmentierung des die untere auRanawurzel reprasentierenden Bogens

Die Eignung der Funktionen wurde noch an weiteretdgrammen getestet. Dabei zeigte es
sich, dass die HE die Bogen am besten approximiert.

AulRerdem wurden an einem Testdatensatz statistisad@ertungen vorgenommen, um bes-

ser einschatzen zu konnen, inwieweit die HE ge¢igteDazu wurde eine einfache Kante

erzeugt, diese anschliel3end geglattet, so dadesiBedingungen eines realen medizinischen
Datensatzes entspricht. AnschlieRend wurden didi@rgenstarken berechnet und daraufhin
die Werte des sich abzeichnenden Bogens aus deogkHisim ausgelesen und ausgewertet.
In Abbildung 4-6 Abschnitt 4.3 wurde das hier vendete Beispiel bereits vorgestellt.

Fur die Bestimmung einer geeigneten Funktion wedelklidische Abstand zu den aus dem
Histogramm abgelesenen Punkten berechnet. Die iBankteren Summe der quadratischen
Absténde am kleinsten ist, ist die am besten geégn

Die Auswertung der berechneten Daten ergab fuPdmabel 2. Ordnung in der Summe der
guadratischen Abstande den Wert 1.958, fur dield@ada Ordnung einen Wert von 5,79 und
fur die Ellipse einen Wert von 1,7008. Die Elligs# den kleinsten Abstand zum Testbogen.

In Abbildung 4-22 sind die drei Funktionen und desstbogen (rot) graphisch dargestellt.
Auch aus der graphischen Darstellung kann entnonweeden, dass die HE gut geeignet ist.
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Abbildung 4-22: Ein Datensatz und die Approximatilurch einfache
Funktionen

Die Vorteile der HEs als auch der Parabeln im Gsgenzu den kubischen Kurven liegen in
der Einfachheit der Funktion und des geringen &kionsaufwandes fir die Einstellung der
Parameter. Durch Angabe von zwei Radien und eiositiBn oder einem FuR3punkt und ei-
nem Extrempunkt kann eine Halbellipse generierteer

4.5 Entwurf einer Reprasentationsform kantendetektiererder TFs

In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, wiee diantendetektierende TF, basierend auf
2D-Histogrammen, generiert werden kann.

4.5.1 Reprasentation

Die Repréasentationsform kann mithilfe der HE beistian werden. Da dies noch keine 2D-
Reprasentationsform ist, wird ein Abstand zu derdéfiniert, d.h. die HE approximiert die

Form des Bogens und alle Punkte, die in einer iesten Distanz zu dieser HE liegen, sind
fur die Reprasentation relevant.

Seiend, und d, Abstande zur Ellipse, dann sieht die Reprasemtdtigendermalien aus:

(X=% %, (Y= %)
atd,  bxd,

Repéasentation : =1,wobeigilt :x,ydO,y=>Yy, (4-7)

Durch Variationen vord, undd,, d.h. verschiedenen Abstanden entlang der Elligsenen

unterschiedliche 2D-Formen entstehen. Es genugtFdaiegen zweier verschiedener Ab-
stande, einer an dem Extrempunkt der Ellipse undream Fufl3punkt. In Abbildung 4-23
werden unterschiedliche Einstellungsmaoglichkeiten Barameter vorgestellt. In Abbildung
4-23 (a) ist eine Ellipsenform mit konstantem Abstalargestellt, in Abbildung 4-23 (b) ist
der Abstand an den FuBpunkten O und am Extrempyok. Und in Abbildung 4-23 (c) ist
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eine 2D-Form dargestellt, deren Abstand an den Eufdpn grofRer ist als an dem Extrem-

NN )

(@) (b) (c)
Abbildung 4-23: Halbelliptische Bogenflachen

Die Variabilitat der Reprasentationsformen istwasentlicher Vorteil. Durch unterschiedlich
starke bzw. schwache Kanten entstehen untersathedBdgen im Histogrammbild. Mithilfe
der vorgestellten Repréasentationsvarianten lassbrae Bogen erfassen.

Mit einer HE lasst sich jedoch nur eine Reprasenidtir einen Bogen anlegen. Die Auswahl
mehrerer Bogem und damit die Visualisierung verschiedener Kargegeben sich aus der
Summe mehrerer halbelliptischer Bogenflachen (KE2.

Repragntation= ) HE (4-8)

i=1
4.5.2 Steuerung der Opazitatszuordnung

Nach der Definition der Repréasentationsform wergennachsten Schritt Opazitaten und
Farbwerte bestimmt. Da nur die Bogen selbst voarésse fur das VR sind, werden alle Vo-
xel, deren korrespondierende Bins auf3erhalb déehigtischen Bogenflachen liegen, trans-
parent dargestellt. Dies ist wichtig, weil bei @giss Ansatz nur die Kanten dargestellt werden
sollen und die Bdgen die Kanten reprasentierenesAlivas aul3erhalb der halbelliptischen
Bogenflachen liegt, ist irrelevant. Als nachstes ss@in Opazitats- und Grauwert-
[Farbfunktionen fur die Voxel, deren korrespondiele Bins innerhalb der Ellipsen liegen,
definiert werden.

Die einfachste Moglichkeit besteht darin, alle Prenklie innerhalb der Reprasentationsform
liegen, opak zu setzen und ihnen eine Farbe zumaordies ist jedoch nicht ausreichend, da
die Kanten dadurch stark hervortreten, in den reeigtallen sogar auslaufen (zu breit wer-
den) und Strukturen mittels dieser Definition niehtennbar sind. AuRerdem héangt die Qua-
litat der Darstellung auch stark vom verwendetendeeer ab, d.h. wird nur ein einfaches
Beleuchtungsmodell verwendet, werden Strukturensohlecht wahrgenommen. Sie werden
erst bei ausreichender Schattierung gut sichtbar.

Um die Kantenstarke beeinflussen zu kdnnen, wuiel©gazitat so gesetzt, dass sie von dem
Maximum des Bogens ausgehend, linear zu den Fufgumin abnimmt. Dadurch werden
die hohen Gradienten stark opak gerendert undiddrigen transparent. Gleichzeitig wurde
anfangs der Farbwert ebenfalls so definiert, dasdndensitat zu den FulB3punkten hin linear
abnimmt.

In Abbildung 4-24 sind geeignete Opazitatsvertgem zusammenfassend dargestellt. Die
Bdgen sind mit einem Schachbrettmuster hinterkegt,die Transparenzen besser zu visuali-
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sieren. Bei allen weiteren Darstellungen von LUiRslét sich dieses Schachbrettmuster wie-
der, um neben der Farbverteilung zusatzlich diegparenzen darzustellen.

A A

Abbildung 4-24: Verteilung der Transparenzen
(a) volle Opazitat im gesamten Bogen, (b)
Opazitat gleichmaf3ig vom Extrempunkt zu den
FuBpunkten abnehmend, (c) Abnahme der
Opazitat in einem definierten Intervall

Anwendungsbereich

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Transferfiorkist der Anwendungsbereich der Opa-
zitatswerte. Von der Spitze des Bogens ausgehemd éia Bereich definiert werden, in dem
die Opazitatsfunktion (ungleich 0) zur Anwendungrkot. Alles, was aul3erhalb davon liegt,
wird auf die Opazitat von 0 gesetzt.

Die Bedeutung dieser Option wird klar, wenn dieutur der Bégen betrachtet wird. An der
Spitze befinden sich die hohen Gradienten, d.h.igbdie starkste Kante. Zu den Ful3punkten
hinnehmen die Gradienten ab, die Kante luft allmhaus. Dies bedeutet, dass mit dem
Anwendungsbereich die Starke der Kante beeinfiwestlen kann. Wird der komplette Bo-
gen geflllt, so lauft die Kante aus, wird jedoch aun Teil des Bogens genutzt, so wird die
Kante scharf dargestellt. Abbildung 4-25 verdettlidiesen Zusammenhang am Beispiel des
in Abschnitt 4.3 erwéhnten Zahndatensatzes.

Abbildung 4-25: Auswirkungen verschiedener Anwergiibereiche am Beispiel eines
Zahns

Oben links: der rote Bogen mit einem Anwendungsblereon 100%. Unten links: der rote
Bogen mit einem Anwendungsbereich von 50%. Die #aimpel lauft auf dem rechten
oberen Bild aus und im rechten unteren Bild isgsiesichtbar.
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4.5.3 Steuerung der Grauwert-/Farbzuordnung

Bei der Durchfihrung von Tests zeigte sich, dagsdem bisher beschriebenen TFs (Grau-
[Farbverteilung gekoppelt mit Transparenzvertei)ukgine guten Bilder von klinischen Da-

ten erzeugt werden kdénnen, da die Kontrolle UberGliauwert-/Farbzuordnung in Bezug zu
den Intensitatswerten zu gering ist. Daher wurdés @&ntwickelt, die die Grau-/Farbwerte

unabhangig von den Transparenzwerten behandekapitel 3 Abschnitt 3.1.1 wurden ele-

mentare lineare Funktionen vorgestellt. Diese soleer zur Anwendung kommen, da sie
leicht zu realisieren sind und dem erfahrenen Baarwus anderen Applikationen bereits ver-
traut sind. In Abbildung 4-26 sind alle Funktionan einem Beispielbogen visualisiert. In

diesem Beispiel wird der Grauwe linear interpoliert.

(@) (b) (OI()

Abbildung 4-26: Farbverteilungen
(a) Box: konstanter Farbwert im gesamten BogenpPgmh: linear
ansteigende und abfallende Intensitat des Farbsygitg Rampe:
linear abfallende Intensitat des Farbwertes, (dnpa linear an-
steigende Intensitat des Farbwertes

Dieses Verfahren lasst sich auch auf Farben anwerdkgbei wird die Interpolation auf je-
dem einzelnen Farbkanal ausgefiihrt. Die Farbe dattei immer nach schwarz interpoliert.
Beispielsweise wird die Farbe blau in RGB = [0,0id¢ar nach schwarz [0,0,0] interpoliert,
indem auf jedem Farbkanal eine Interpolation duegiigrt wird.

Mit diesen stetig linearen Funktionen kann einensttatsabhangige Farbung der Kanten rea-
lisiert werden.

Auswirkungen der Farbverlaufe an einem Beispiel

(a) Box- (b) linear abfallende (c) linear ansteigende (d) Dach
Farbverteilung  Rampe Rampe
Abbildung 4-27: Farbverteilungen am Beispiel des\der Wirbelsaule
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In Abbildung 4-26 sind die Farbverteilungen am PBa&keiner Wirbelsdule visualisiert. Mit
der Boxverteilung kdnnen die Strukturen am schlestien dargestellt werden. Mit den linea-
ren Rampen und dem Dach treten intensitatsbadi@nieungen auf, die einen raumlichen
Eindruck entstehen lassen. Die Wirbelsaule wirkspscher.

Farbzuordnung einzelner Bogen

Grauwert-/Farbverlaufsfunktionen werden bendtigt,diese das Volumenrendering realisti-
scher bzw. plastischer aussehen lassen. RealsstBalstellungen kénnen zum einen durch
Beleuchtung erreicht werden und zum anderen durehietensitadtsabhangige Farbung. Die
intensitatsabhangige Farbung ist besonders daritigsievenn der Volumenrenderer nur eine
ambiente Beleuchtung zur Verfligung stellt. Durcltetsthiedliche Intensitatswerte kbnnen
Strukturen des Objektes wahrgenommen werden. Alnigd4-28 verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang. In der Abbildung wird ein Teil der Wldgaule dargestellt. Die Voxelgrof3e
betragt 0.625 x 0.625 x 1.0 und der Datensatz wwedeh rekonstruiert. An diesem Beispiel
kann erkannt werden, dass in beleuchteten Voluntensi@azen raumliche Strukturen besser
wahrgenommen werden kdnnen.

(a) ambientes Licht (b) ambientes Licht, (c) diffuses und speku-(d) diffuses und speku-
ohne Rampe  mit Rampe lares Licht, ohne Ram-lares Licht, mit Rampe
pe
Abbildung 4-28: Beleuchtung von medizinischen Daten
In der Abbildung (a) sind kaum Strukturen wahrzuneh. Dagegen sind in
(b) Intensitatsunterschiede wahrnehmbar, die jeduoithBeleuchtung (c+d)
klarer hervortreten und die Wirbelsdule dreidimenaler erscheinen lassen.

Jedem Bogen wird genau ein Farbwert (konstantert tar Farbverlauf) zugeordnet. Da-

durch erhélt jede Kante eine einzige Farbe. Es evtitterlegt, dem Bogen mehrere Farben
zuzuordnen. Aber dies fuhrte nur zu einer Versdtierang des Visualisierungsergebnisses.
Im Gegenteil es kann zu einer Verwirrung des BesrstZiihren. Getestet wurden u.a. zwei
verschiedene Farben in einem Bogen. Dabei tretechdinterpolation der Farben jedoch

Mischfarben auf, die zu einem bunten Ergebnishilittén. Die Kanten kénnen somit keinem

spezifischen Materialibergang zugeordnet werders, wdoch das eigentliche Visualisie-

rungsziel sein soll: die Unterscheidung von versdénen Regionen in medizinischen Daten-
satzen. Aus diesem Grund wird jedem Bogen nuriezetner Farbwert zugeordnet.



4 Entwurf gradientenabhangiger 2D-TFs 55

4.5.4 Behandlung sich Uberschneidener Bégen

Es kann vorkommen, dass sich die Bégen in einigeneiBhen tberschneiden. Bei der Erzeu-
gung von LUTs muss dies Beachtung finden und despesthend darauf reagiert werden.
Eine Mdglichkeit besteht darin, die beiden TFs mser Stelle durch Mischung der Farb- und
Transparenzwerte miteinander zu kombinieren. Dségeddoch aus den im vorherigen Ab-

schnitt erwdhnten Griinden ungeeignet.

Eine andere Losung des Problems liegt darin, meg der beiden TFs im Schnittbereich der
Bdgen anzuwenden. Die Auswahl des Bogens, der imitioereich fur die Berechnung der

LUT zur Anwendung kommen soll, kann auf untersclibe Weise realisiert werden. So

kann er anhand des Zeitpunktes der Entstehung diewéitden, d.h. es wird entweder derje-
nige Bogen gewabhlt, der als erstes oder der atekgezeichnet wurde. Mit diesen Einstel-
lungen lassen sich gute LUTs erstellen. Jedochirgcties nicht ausreichend zu sein, da da-
durch nicht geniigend Wahlmaoglichkeiten zur Verfigstehen.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Wahl Begens von dem Transparenzwert ab-
hangig zu machen, d.h. es kdnnen Einstellungeresaéilgt werden, das entweder der Bogen
benutzt wird, der eine hohe Transparenz besitzt dde der eine niedrige beinhaltet. Diese
Einstellung ermoglicht bereits eine geeignete Addwear Einstellung von gewunschten Vi-
sualisierungsparametern. Es besteht die MdglichBéigen mit gewlnschten Transparenzen
Zu priorisieren.

DarlUber hinaus besteht die Moglichkeit, den Bereitldem sich zwei Bogen tberschneiden
aul3er Acht zu lassen und diesen Bereich der LUTsparent zu zeichnen. Diese Art der Ein-
stellung unterdriickt Informationen des Histogramund scheint daher nicht gut geeignet zu
sein. In mehreren Tests wurde festgestellt, dassdlirchaus winschenswert sein kann. Denn
gerade in dem Bereich in dem zwei Materialien au#eder treffen, treten im Volumenrende-
ring Artefakte auf. Diese werden in der Art deutliadass eine Kante zwei verschiedene
Farbwerte aufweist und letzten Endes nicht das geehie Ergebnis dargestellt werden kann.
Wird der Bereich ausgespart, so wird ein qualitgtites VR erzeugt.

Verwendung des Verwendung des Verwendung des Verwendung des Loschen der Bo-
zuerst angelegten zuletzt angelegten Bogens mit ge- Bogens mit star- genuberschnei-
Bogens Bogens ringer Opazitdt ker Opazitat dungen

Abbildung 4-29: Mdgliche Varianten bei Repréasentadiiberschneidungen
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Abbildung 4-29 verdeutlicht die mdglichen Variantéhier wird wiederum der Zahndatensatz
verwendet, da die Unterschiede der einzelnen Viamean diesem Beispiel stark hervortreten.
Es ist erkennbar, dass der rote Bogen einen grialbdinss auf das Gesamtbild nimmt. Dieser
Bogen liegt in dem Bereich von zwei weiteren Bogémm einen beeinflusst er den Bogen,
der die duRere Zahnwurzel reprasentiert (kleine8@eBogen) und zum anderen den Bogen,
der zur Darstellung des Zahnschmelzes (groRRer w&iBgen) beitragt. Diese Beeinflussung
spiegelt sich in den ersten vier Bildern von likggder. Auf eines der beiden Materialien
nimmt der rote Bogen immer Einfluss. Erst in déztlen Moglichkeit, dem Loschen der U-
berschneidungen, wird dieses Problem behoben, srehtsteht die gewtinschte Visualisie-
rung - die Darstellung einzelner Kanten.

4.5.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde ein Konzept zum Entwuw \2D-TFs vorgestellt. Zusammenfas-
send sind folgende Einstellungen maoglich:

Einstellen des Transparenzwertes
- konstanter Transparenzwert
linear zunehmender Transparenzwert
- Transparenzwert in einem festgelegten Intervall
Einstellen des Farbwertes Uber verschiedene elamstetig lineare Funktionen
- Box: ein konstanter Farbwert fir den gesamten Bogen
- Dach: ein Farbwert, dessen Intensitat ansteigtamsdhlieRend wieder abfallt
- Rampe: eine linear absteigende und eine ansteideaitpe
Festlegung eines Anwendungsbereiches
Einstellen der TF an der Schnittstelle von Bdgen

4.6 Interaktionskonzepte

In diesem Abschnitt werden Interaktionskonzeptediérin Abschnitt 4.5 entwickelte Repra-
sentation vorgestellt. Benutzerfreundlichkeit uritiztenz der Bedienung sollen hierbei im
Vordergrund stehen. Das Ziel einer guten Softwavgeklung liegt darin, dem Benutzer die
Maoglichkeit zu bieten, die Aufgaben in angemessetwt zu erledigen und wéhrend der
Durchfuhrung maglichst Bedienfehler zu vermeiden.

4.6.1 Parametrierung der Reprasentation

Als erstes wird die Parametrierung der Boégen fésggeDaflr soll ein HE-formiges Objekt
angelegt werden. Dies konnte mithilfe von zwei Radiir den Gradienten, zwei Radien fur
das Intensitatsintervall und einer Position realisierden. Der Benutzer musste dafur das
Histogramm auswerten und die einzustellenden Pdesirablesen und anschliel3end angeben.

Eine andere Madglichkeit besteht darin, fir die Gratie und den Gradienten jeweils ein
Zentrum und eine Breite anzugeben. Aus diesen Raeamkonnte dann ein Ellipsenbogen
berechnet werden.

Diese beiden Methoden sind zu umstandlich fir denuier. Daher wurde Uberlegt, eine
direkte Interaktion mit dem Histogramm zu schaffdber Benutzer betrachtet das
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Histogramm und es soll ihm ermdglicht werden, difigose direkt dariiber zu zeichnen. Die
Maus ist fur einfache Zeichnungen ein gutes Werggzg@doch ist das Zeichnen einer Ellipse
mit der Maus eher weniger gut, da der BenutzerBtagen nicht rund oder nur sehr schlecht
approximiert. Die Zeichnung einer Ellipse lasshdiereits auf Papier mit einem Stift schwer
I6sen. Daher wurde nach einer besseren Interaktiogkchkeit gesucht.

Eine HE kann durch zwei Parameter berechnet werDafiir ist die Positionierung eines
FuBpunktes und eines Extrempunktes erforderlich. ddr Maus kann der Benutzer diese
beiden Punkte im Histogramm setzen. Beim Zeichreer&tlipse wurde das Rubberbanding-
Verfahren benutzt. Dieses ist gut geeignet, um KRkapimitive wie Geraden, Vierecke,
Kreise und Ellipsen interaktiv zu erstellen. Dapezfiziert der Benutzer durch Driucken der
linken Maustaste als erstes den Extrempunkt detEgedrickter Maustaste wird die Maus
bewegt, wobei veranschaulicht wird, wie die HE bdinslassen der Maustaste aussehen
wuirde. Wird die Maustaste losgelassen, so wirdHiieerstellt, siehe Abbildung 4-30.

Mausbutton dricken, HE wird von der Loslassen des Maus- Die Maus kontrolliert
Rubberbanding be- Startposition bis zur buttons beendet das nun nicht mehr die HE
ginnt bei der Mauspo- neuen Mausposition Rubberbanding. Die

sition gezeichnet HE wird eingefroren

Abbildung 4-30: Prinzip des Rubberbandings fur HE

Die Definition der HE kann so festgelegt werdenn&zh werden noch zwei Abstande, (um
HE-férmige Bogenflachen zu erzeugen, siehe AbstHni.1, Abbildung 4-23) angegeben
und die Repréasentation der TFs ist realisiert. UenAdbstande festzulegen, muss der Benutzer
eine Breite (Abstand an den FuBBpunkten) und eineeHingeben (Abstand an der Spitze),
was uber ein editierbares Textfeld oder Uber dasll&xd der Maus geltst werden kann. Die-
se Abstanden konnen auch relativ Uber die HoheBnede berechnet werden, so dass der
Benutzer entweder gar keine Angaben zu diesen Athstéoder nur geringe Anderungen
vornehmen muss.

Fur die Modifikation der Ellipse werden der Extreomd der FuR3punkt mit Markern verse-
hen. Diese kdnnen mit der Maus selektiert und peieverschoben werden, siehe Abbildung
4-31.

Abbildung 4-31: HE definiert durch zwei Punkte‘,und zwei Abstande
Links: beide Abstéande = 0, Mitte: Abstand am FulkpunO und ein Abstand >
0, Rechts: zwei gleich grol3e Abstéande > 0
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4.6.2 Transparenzen und Farbwerte

Nachdem die Bogenform definiert wurde, missen ighsién Schritt jedem Bogen Transpa-
renzen und Farbwerte zugewiesen werden. Wird nurGrauwerten gearbeitet, so besteht
eine Mdoglichkeit darin, an der unteren Seite destddgiramms und an der linken Seite eine
Linie darzustellen, wobei diese Linien die Rampiéndie Intensitaten und die Transparenzen
reprasentieren. Durch Kontrollpunkte kann der Beautiese Rampen andern und dadurch
die TFs spezifizieren, Abbildung 4-32. In [KinO3urde dieses Konzept verwendet, welches
bei der Kombination von zwei eindimensionalen Tiehexr gut geeignet ist, jedoch bei dem

hier vorgestellten Konzept auf unintuitive Weiset mer vorgestellten Repréasentation ver-

knupft werden musste.

— ‘Gr\:ldia‘d

/

Abbildung 4-32: Interaktion mittels Rampen am Babdes Zahndatensatzes

Eine andere Art, die Farben und Opazitaten zu Bpezen, besteht darin, einen Farb-
/Grauwert Uber eine Palette auszuwéhlen. Der Ubrer ldistogramm gezeichnete Bogen wird
ebenfalls in dem Farb-/Grauwert der TF dargesteli. Opazitat kann mittels eines editierba-
ren Textfeldes eingestellt werden. Im nachsten i@amiissen Farb-/Grauwert- und Opazi-
tatsverteilungen festgelegt werden. Dies erfolgtats verschiedener Rampen, die in einem
Meni angeboten werden. In diesem Menu kann der tBenwden gewilnschten Farb-
/Opazitatsverlauf fur einen Bogen auswahlen, wodaifVerteilungen automatisch berechnet
werden. Die Kontrollpunkte der Rampe ergeben sich @er Ellipsenreprasentation. Dabei
wird die Rampe flr die Transparenz Uber die HolreHEe realisiert und die Rampen fir die
Farb-/Grauwerte werden Uber die Breite und UberMiiee (nur fur die Dachfunktion rele-
vant) festgelegt.

Auf diese Weise kdnnen schnell Farb- und Opazigilsufe angelegt werden. Auch sind ver-
schiedene Voreinstellungen denkbar, so dass dartBamach dem Anlegen der Reprasenta-
tion erste Ergebnisse sehen kann.

4.6.3 Unterstutzung der TF-Definition

King stellt in seiner Arbeit ein Modul vor, das d@enutzer die Histogrammanalyse erleich-
tern soll. Dabei legt er Boxen im Histogramm an umder Schichtdatendarstellung werden
anschlieBend, die korrespondierenden Voxel, derdiesen Boxen eingeschlossenen Bins,
gefarbt.

Diese Funktion kann leicht fir die Bégen Ubernommeamnden, indem die LUT berechnet

und anschlieRend eine Schichtdarstellung des Dattesssin der Farbe der LUT erzeugt wird.
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So kann der Benutzer im Detail erkennen, was vonldéT in welcher Farbe gefarbt wird,
siehe Abbildung 4-33.

Abbildung 4-33: LUT angewendet auf die Schichtddseatellung

Zur Datenexploration ist dies jedoch nicht gut gaet bzw. nicht ausreichend. Der Benutzer
mochte vielmehr die Kanten im Datensatz markiedenger im VR dargestellt haben moéchte.

Kantendetektion einzelner Ubergange

In der Arbeit von Joe Kniss wurde ein DataProbeWidgprgestellt, wodurch mittels eines
Applikators dem Benutzer die Moglichkeit gegebemdwden 3D-Datensatz zu explorieren.
Dies soll auch hier wieder aufgegriffen werdenogdist das Selektieren von Bereichen in
einem 3D-Volumen teilweise kompliziert, da die Dallsng des Volumen auf dem Bild-
schirm nicht Uberlagerungsfrei erfolgt und die @iees Volumens nur grob abgeschéatzt wer-
den kann. Mithilfe der Maus und der Projektion 8etumens auf den Bildschirm lasst sich
nur schwer die richtige 3D-Position finden.

Daher wurde dieses Verfahren etwas vereinfachgnmder Datensatz in der Schichtdatenvi-
sualisierung erkundet werden kann. So kann gemaaiezelnes Voxel selektiert werden und
durch entsprechende Markierungen des Bins im Hiatomn wird die Intensitats-Gradienten-

Kombination dieses Voxels sichtbar, siehe Abbilddrg4. Als Zusatzinformation kann die

Worldkoordinate des Bins (Intensitats- und Gradiantert des Voxels) angezeigt werden.

H {862 50, 354,68, 0.50)

Texthods: [Wordpos 7] -‘ L
Draiw | Reset | - 4;,
Abbildung 4-34: Selektion eines Voxels (links) ulwdzeige des korrespondierenden Bins im

Histogramm (rechts). Der Intensitatswert des Vaxaldesbar an dem markierten Bin, be-
tragt 662 und der Gradientenwert ist 354
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Dieses Interaktionskonzept wurde dahingehend egvigittass mehrere Voxel gleichzeitig
exploriert werden kdnnen, d.h. die Markierungenbae im Histogramm solange sichtbar bis
der Benutzer festlegt, dass alle Markierungen galbwerden sollen. Auf diese Art und Wei-
se lassen sich mehrere Voxel entlang einer Kamig,somit die Kante selbst, erkunden. Der
Benutzer untersucht die Voxel entlang einer Kadtle, den Ubergang von einem Gewebe in
ein anderes. Dabei zeichnet sich im HistogrammBeigen ab. Fiur diesen Bogen kann dann
eine entsprechende Repréasentation angelegt werdeviR wird dann die erkundete Kante
sichtbar, siehe Abbildung 4-35.

Die korrespondierenden Histogrammbins als

Die gewdahlten Punkte einer Kante zwischen
Wirbelsaule und Fett-/Muskelgewebe Bogen erkennbar

Abbildung 4-35: Unterstltzung der Kantensuche

Die Bedeutung dieser Komponente ist besondersrférfahrene Benutzer von Vorteil. Mit-
unter ist es schwer, zu einer gewiinschten Kant&atirespondierenden Bins zu finden. Zum
einen muss der Benutzer wissen, welche beiden Mkger an die Kante angrenzen und zum
anderen muss er bei CT-Aufnahmen wissen, welchéNdde bei diesen beiden Materialien
vorliegen. Den Gradienten kann er nur schwer atbgehaDaher ist es teilweise recht auf-
wandig eine TF zu definieren, da viel mittels T#aald-Error ausprobiert werden muss. Mit
der Kantendetektionskomponente kann dieser Aufwaddziert werden.

Ein Beispiel

Als nitzlich hat sich die Kantendetektionskompogedwmi der Untersuchung von kontrastier-
ten Leberdatensatzen erwiesen. Hier liegt dasdsser besonders in der Visualisierung der
GefalRe. Da der Kontrast zwischen Leber und Gef§&och gering ist (Kontrast von ca.
100-120 HU), ist der Bogen im Gegensatz zu andeverwinzig klein und nur schlecht im
Histogramm zu finden. Auch liegen die Intensitaide/avegen der Kontrastmittelgabe von
Datensatz zu Datensatz in verschiedenen Interissti@&ichen.

Die Nutzlichkeit dieser Komponente wird an dem &idem Beispiel verdeutlicht. In diesem
Beispiel liegt ein weich-rekonstruierter CT-Datezsanit einer kontrastierten Leber vor. Mit
der Kantendetektionskomponente wurde eine Kantesche&n der Leber und den Gefal3en
untersucht. Abbildung 4-36 stellt mogliche Bereigmlang der Kante zwischen Leber und
einem Lebergefal3 dar, die fiur die Erkennung guiggee sind. Entlang dieser Bereiche wer-
den Voxel des Datensatzes selektiert. Abbildung 4t2llt die mit den selektierten Voxeln
korrespondierenden Bins im Histogramm dar. Zu seésterlass die berechneten Bins bogen-
formig angeordnet sind. In Abbildung 4-38 ist diefidition der HE-férmigen Bogenflache
dargestellt. In Abbildung 4-39 ist schliel3lich daslumenrendering der Lebergefal3e visuali-
siert.
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Abbildung 4-36: Mdgliche Bereiche zur Untersuchung

von Kanten zwischen Leber und Lebergefal3en in einem
CT-Datensatz

Abbildung 4-37: Histogramm eines Leberdatensatnesgefundener Gefal3bogen

Abbildung 4-39: GefalRvisualisierung im VR mit eiggadientenabhangigen TF
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Kantendetektion mittels einer Segmentierungsmaske

Gerade fur medizinische Daten liegen bei MeVissefymentierte Daten fir die Therapiepla-
nung vor. Das Ziel ist es, die Kanten von segmeetieObjekten im Histogramm darzustel-
len. Dazu werden die Masken so bearbeitet, dasderurRand dieser Masken (sozusagen die
Kanten) zur Berechnung genutzt wird. Anhand di&sertenmaske werden alle zu der Maske
korrespondierenden Histogrammpunkte berechnet nndieisem abgetragen. Der Benutzer
kann die zu der Segmentierung gehdrenden Intesi€igtdienten-Kombinationen erkennen
und geeignete TFs definieren. Diese Komponentaitstt so machtig wie die zuvor vorge-
stellte. In dem Histogramm aus Abbildung 4-40 istsehen, dass die Maske viele Grauwert-
Gradienten-Kombinationen umfasst. Dies liegt dadass der genaue Bereich der Maske
nicht festgelegt werden kann. Diese Komponenteusizur groben Orientierung geeignet.

_(@) | (b)

(d)

Abbildung 4-40: TFs-Definitionsprozess anhand eikantenmas-
ke.

Maske der Bronchien (a) und die dazugehdrenden iBingefarbt
im Histogramm (b). Auf den am haufigsten auftreemnd/oxel-
kombinationen wird eine TF definiert (c) und dagdbnis im VR
dargestellt (d).
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4.7 Automatische Suche/Parametrierung der Bégen

Um dem Benutzer das Einstellen der Reprasentatwaspeter abzunehmen, wurden Uberle-
gungen zur automatischen Suche der Bogen vorgenonidadei wurden zuerst Algorithmen

zur automatischen Ellipsensegmentierung analysMagchlielend wurden in Polarkoordina-
ten umgewandelte Histogramme daraufhin untersethtdamit eine einfachere automatische
Suche der Bogen moglich ist. Als letztes wurdeAdgorithmus zur automatischen Suche von
Bdgen entwickelt. Dabei wurden zuerst alle gegebdfigenschaften der Boégen analysiert,
um dann bekanntes Vorwissen Uber den Verlauf dgeB@uszunutzen.

4.7.1 Analyse vorhandener Suchalgorithmen fir Ellipsen

Bei der Suche nach bereits vorhandenen AlgorithmenEllipsendetektion muss beachtet
werden, dass die Algorithmen auf stark verrauscBigtern arbeiten kénnen und dass die
Ellipsen nicht vollstandig sind, da nach Habellipgesucht wird.

In [MaiO2] wird ein genetischer Suchalgorithmus Eltipsen vorgestellt. Genetische Algo-
rithmen haben den Vorteil, dass sie den Speicheigneelasten, jedoch sind lange Rechen-
zeiten wegen hoher Anzahl an Iterationen zu enwaidée nichtdeterministische Rechenzeit
und die Moglichkeit, dass am Ende nicht das beggelihis erreicht wird, sprechen ebenfalls
nicht fur diese Art von Algorithmen. Tomas Mainzestet seinen Algorithmus an verschie-
denen Bildern (ohne Rauschen, verrauscht und serkuscht), die 2562 Pixel gro3 sind und
in denen eine einzelne Ellipse vorhanden ist. Lregatalysiert er im Ergebnis nur die Anzahl
der Durchlaufe des Algorithmus'. Wie genau die Brggse sind, wird nicht erklart, dabei
wére das bei verrauschten Daten wesentlich. Es gambigt, dass der Algorithmus bei ver-
rauschten Daten rechenintensiv ist. Da die Histogna ein starkes Rauschen aufweisen, wa-
re der Rechenaufwand dieses Algorithmus' sehr hoch.

Ein auf der Hough-Transformation beruhender Aldgoniis wird in [AN95] vorgestellt. Die
Hough-Transformation findet oft Verwendung bei Betektion von Geraden kann aber auch
bei der Suche nach Ellipsen eingesetzt werden.

Das Ursprungsbild mit der Ellipse wird in einen d&aeterraum transformiert. Liegen Punkte
im Ursprungsbild auf einer Ellipse, so treffen skbrrespondierende Kurven im Hough-
Raum in einem Punkt. Durch Auslesen der ParamétsedKurven konnen die Parameter
der Ellipse bestimmt werden. Diese Hough-Transfoionafindet bei [AN95] Anwendung.
Mithilfe des darin vorgestellten Algorithmus' wurdé&llipsen in synthetischen und realen
Bildern gefunden. Zum Rauschen in den Bildern warkleine Untersuchungen vorgenom-
men. Probleme die bei der Hough-Transformationreigfh, sind zum einem hoher Speicher-
bedarf und zum anderen nimmt die Genauigkeit mitaaizahl der Ellipsen ab.

In [KHKO2] wird ein Algorithmus vorgestellt, der Isgell und robust in komplizierten (auch
verrauschten) Bildern Ellipsen findet. Der Algonths besticht durch eine schnelle Berech-
nung, die erreicht wird durch die Zerlegung derdsk in einzelne Segmente. Kleine Segmen-
te konnen schnell gesucht werden. Die Segmenteendrdacht Gruppen eingeteilt, d.h. je-
weils in ein Achtel der Ellipse. Sind die Ellipsempmeter der Segmente und der Ellipsentan-
gentenvektor gleich der Segmententangente an $t@amt- Endpunkt, so ist eine Ellipse ge-
funden.

Die von Kim et al. getesteten Bilder zeigen, dassdiesem Algorithmus gute Ergebnisse
erzielt werden kdnnen. Dieser Algorithmus kann sddfas finden, und es kbnnen Stérungen
im Bild auftauchen, die das Ergebnis nicht beesgan.
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Abbildung 4-41: Ellipsendetektion nach Kim
Links: Originalbild, Mitte: detektierte Segmente,
Rechts: gefundene Ellipsen

Der von Kim et al. vorgestellte Algorithmus schegnit geeignet zu sein. Er ist schnell und
findet selbst bei Stérungen im Bild Ellipsen. Leidégen bei den hier verwendeten
Histogrammen, Stérungen und Rauschen in der Art dass Ellipsen an Stellen gefunden
wuarden, wo sich keine Bogen befinden. Es wirdeteidlipsen gefunden werden, obwohl
nur eine begrenzte Anzahl notig ist. Ein weiteresbfem liegt in der Annahme, dass die Bo-
gen ellipsenférmig sind. In den vorherigen Absdemitwurde gezeigt, dass die Bdégen den
Ellipsen sehr ahnlich sind, jedoch ist dies niabtgenaue Form der Bogen. Daher wurden die
Algorithmen zur Ellipsenerkennung nicht weiter betrtet.

Abbildung 4-42: Ein stark verrauschtes Histogramm

4.7.2 Abtragen der Intensitats- und Gradientenwerte auf Polarkoordinaten

In Polarkoordinatensystemen wird die Position eiResktes Uber einen Abstand zu einem
festgelegten Koordinatenursprung und durch einemkéliangegeben.

Fur die hier vorliegenden Datensatze werden dienBitatswerte auf einen Radius und die
Gradienten auf einen Winkel abgebildet. Die Gradierwerden auf ein Winkelintervall ab-
gebildet. Es kann beispielsweise eingestellt werdass alle Gradienten auf ein Winkelinter-
vall von 0-180° abgetragen werden. Die Idee ish, @eadienten auf einen Bereichswinkel so
abzutragen, dass aus den erkennbaren Bogen dasit@te Gradienten-Histogramms Gera-
den werden.

An mehreren Datensétzen, u.a. auch Datensatzenend&dgen klar voneinander abgegrenzt
hervortreten, wurde getestet, ob sich diese Gerhdeauskristallisieren. Leider musste nach
mehreren Testlaufen erkannt werden, dass dies dahFEall ist. Geraden entstehen, jedoch
werden nur einige Bégen auf eine Gerade abgebHdeist nicht moglich, alle Bogen gleich-
zeitig auf Geraden abzubilden. In Abbildung 4-48dwdies deutlich.
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Abbildung 4-43: Gradientenstarke und Grauwertdalar-
koordinaten abgetragen

4.7.3 Ein auf Apriori-Wissen basierender Algorithmus

Da durch Ellipsensuchalgorithmen und mit Hilfe dRolarkoordinaten kein automatisches
Auffinden der Bégen maoglich ist, ist die Idee desdiesem Abschnitt behandelten Algorith-
mus, das vorhandene Wissen Uber den Verlauf deemBéagszunutzen. Daflr werden zuerst
Eigenschaften der Bogen des Histogrammbildes zusmgefiasst.

Ausgehend von den generierten Histogrammen werden folgende Hypothasaufgestellt:

a. Die Bogen verlaufen dort, wo die starksten Intgiteit im Histogramm auftreten.

b. Die Bdgen beginnen im unteren Teil des Histogranhoheli

c. Inder ersten Zeile gibt es Haufungspunkte.

d. Dem Verlauf der x-Achse (zunehmende Intensitatelgehd steigen alle Bogen kon-
tinuierlich in x-Richtung an. Es kann in einem Wahk/on héchstens 90° zu der x-
Achse gesucht werden.

e. Der Winkel der Bogen nimmt wahrend seines VerlautsRichtung ab.

f. Beim Erreichen des Extrempunktes betragt der WiBRelWirde der Bogen weiter
verfolgt werden, so wirde mit einem immer kleinargdenden negativen Winkel ge-
arbeitet werden mussen.

g. Wird der Bogen in mehrere Segmente zerlegt, sdttr Winkel von einem Seg-
ment zum nachsten entweder gleich grof3 oder er hahm

h. Es ist ausreichend nur die eine Halfte des Bogarsizhen, da der Bogen auf der an-
deren Seite durch dessen Symmetrie erganzt weeden k

Algorithmusskizze:

1. Als erstes werden die Startpunkte durch SuchenHéufungspunkten in den ersten
Zeilen ermittelt (a+b+c).

2. Im néachsten Schritt werden um die Startpunkte jswane Box, mit einer fest defi-
nierten Lange und Breite, gelegt.

3. Alle Intensitatswerte der Pixel des Histogrammislddie in der Box liegen, werden

aufaddiert. Die Summe wird dividiert durch die Ahkder in der Box enthaltenen Pi-
xel.



4 Entwurf gradientenabhangiger 2D-TFs 66

4. Die Box wird in einer festgelegten Schrittweite den Startpunkt bis zu 90° gedreht.
Der Winkel, in dem die Summe der Intensitatshawiggn am groldten ist, ist der
Winkel, in dem das nachste Segment gepruft wird (d)

5. Das nachste Segment des Bogens wird in der Ricldaag/Ninkels mit der héchsten
Summe gesucht. Die neue Startposition ergibt sishdem Startpunkt und der Addi-
tion der Lange der Box.

6. Der ermittelte Winkel wird gespeichert. Von der eeiStartposition aus, wird in dem
gleichen Winkel (mit einer kleinen Abweichung ()gitergesucht (d).

7. Die Schritte 4 bis 6 werden solange wiederholt, des Winkel 0° erreicht hat (f).
Dann ist die Spitze des Bogens erreicht und deeBd@nn durch Symmetrie vervoll-
standigt werden (h).

Eine mogliche Erweiterung ist das Suchen von Stakfen im gesamten Histogramm. Dabei

wird das Histogramm in einzelne Boxen zerlegt.elahgr Box wird nach der grol3ten Intensitat
gesucht. Dies ist der Startpunkt. Auf diese Art Weise werden von vornherein mehr Punk-
te auf einem Bogen gefunden. Von diesem Startpamngt werden die Bogen verfolgt, wobei

dies in zwei Richtungen erfolgt. Einmal sozusaganhnoben, d.h. entlang der steigenden
Intensitaten in einem Winkel von hochstens 90° eiminal nach unten entlang der fallenden
Intensitaten in einem Winkel von 180° bis 270°.

Einzustellende Eigenschaften bzw. Parameter:

» Schrittweite des Winkels, d.h. um wie viel Gradl sli¢ Box im n&achsten Schritt ge-
dreht werden

» Boxbreite

* Boxlange

Pseudocode:

int boxwidth, boxlength, nextAlpha, alpha=0, alphaS tep=2, x, y=2, z=0
float threshold = 3

float sum

box box

vector startPoint[], nextPoint, extremPoint

for x=0 until x=sizeOf(hist(x))
do
/I[suche nach Intensitatshaufigkeiten
betrachte den Intensitatswert an der Position X, y,z im Histogramm
if (Intensitatswert >= threshold) then
speichere Position (x,y,z) in startPoint
endif
X =X+1
endf or
for loop=0 unti |l loop = sizeOf(startPoint)-1
do
whi | e nextAlpha =0
do int count =0
f or alpha = 0 until alpha = 90
do //lege Box um startPoint(loop)
/Ibox besteht aus 2 Eckpunkten (v1, v2)

box.vl = (startPoint.x, startPoint.y-bo xwidth/2,z)

box.v2 = (startPoint.x+boxlength, start Point.y+boxwidth/2,z)

sum[count] = Summe der Intensitaten aller i n der Box enthaltenen
Punkte/(Anzahl der getroffenen Punkte)

alpha = alpha + alphaStep
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count=count+ 1

endf or
int index = index an der Stelle, an der sum = m aximal
nextAlpha = index*alphaStep
extremPoint ergibt sich aus dem Vektor der Lang e der Box in Richtung

von nextAlpha
startPoint = extremPoint
endwhi | e
speichere extremPoint /*ein vollstandiger Bogen*/
loop = loop+1
endf or

Ergebnisse

Der Algorithmus wurde implementiert und getestae Binstellung der Parameter ist abhén-
gig von der Auflosung des Histogramms. Je nachdeadie Grol3e des Histogramms einge-
stellt wurde, mussten entsprechende Anderungeer@mie der Box und an der Schrittwei-
te des Winkels vorgenommen werden. Bei synthetis®fwumendatensatzen und geeigneter
Parametrierung des Algorithmus’ konnten die Bogetoraatisch gefunden werden. Die Re-
sultate waren verwertbar und fihrten zu einer gesten Visualisierung.

Ein Beispiel: Datensatz eines Zahnes mit klar ateyegien Bogen

Das Histogramm wurde mit einer kleinen BinSize gemg hier wurde BinSize = 1 gewahlt.
Daraus ergibt sich, dass ein Intensitatswert und>eadientenwert in einem Bin abgetragen
werden. Der Algorithmus sollte vier Bogen findene [@efundenen vier Bogen liegen fast auf
den erkennbaren Bdgen wie in Abbildung 4-44 redtsehen ist. Aus dieser gefundenen
Repréasentation wurde eine LUT erzeugt (siehe Abhid4-44 links), die ein gutes Ergebnis
lieferte.

Hier ist zu sehen, dass der
Zahn sehr gut visualisiert
wurde. Dieses Ergebnis
lasst sich jedoch nur auf
synthetisch generierten
Datenséatzen erzielen, da
hier klare Objektgrenzen im
Datensatz und damit Bogen
im Histogramm vorhanden
sind. In echten medizini-

schen Datenséatzen ist viel
Rauschen, so dass ahnli-
che Ergebnisse mit die-
Abbildung 4-45: Automatischsem Algorithmus nicht

generierte TFs flr einen Zahrerreicht werden konnen.
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Probleme:

Der Algorithmus wurde dartber hinaus auf medizimgstDatensatzen getestet. Aufgrund der
verrauschten Histogramme konnten jedoch keine ghtgebnisse erzielt werden. Die Her-
vorhebung der Bdgen im Histogramm ist nur gerings Inenschliche Auge kann kleine Dif-
ferenzen wahrnehmen, jedoch ist die Entwicklung@®ialgorithmus’ fir diese feinen Unter-
schiede schwer. In dem Histogramm ist zu viel Rlaeiscwobei die visuelle Wahrnehmung
des Menschen in der Lage ist, dieses Rauschentetduicken. Die menschliche Wahrneh-
mung ist zusatzlich darauf ausgelegt, Strukturesuahen und zu erkennen. Sind in den B6-
gen Briiche werden sie vom menschlichen Auge nishtaterbrechungen wahrgenommen,
sondern der Mensch nimmt den Bogen als ganzes \RairGesamtheit der Struktur wird
erkannt. Der Algorithmus musste somit um diese ®Sgkaft, auch nach Unterbrechungen
weiter zu suchen, erweitert werden.

AulRerdem ist eine geeignete Suche zu stark vonHipogrammerzeugung abhangig. Je
nachdem, mit welcher Grof3e das Histogramm aufgéd@isintissen die Parameter verschie-
den eingestellt werden. Es muss beachtet werdes,derschiedlich groRe Histogramme in
der Qualitat voneinander abweichen. Je nachdemdigieBinsize in x- und in y-Richtung
eingestellt ist, entstehen unterschiedliche Histogne. Wird die Binsize sehr grol3 gewahlt,
werden viele Intensitats-Gradientenkombinationeineauund dasselbe Bin abgebildet. Wird
sie sehr klein gewéahlt, so entsprechen nur wenigmt{nationen einem Bin. An dem aus
dem Zahndatensatz erzeugten Histogramm kann didswécht werden. In Abbildung 4-46
oben ist zu erkennen, dass bei grol3er Binsize dgeB eine geschlossene Form annehmen,
jedoch sehen die Bégen auch teilweise ,verschworfiraes. In Abbildung 4-46 mitte sind
die Bogen etwas klarer. In dem unteren Bild isegkennen, dass die geschlossene Form der
Bogen verloren geht, jedoch wird bei kleiner Bimesidie Verteilung der Intensitats-
Gradienten-Kombinationen am genauesten charalddrisi

Abbildung 4-46: Histogramme mit unterschiedlichéndize
Oben: grol3e Binsize (=20), Mitte: mittlere Bins{zel0), Unten: kleine
Binsize (=1)
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Beispiel fir einen medizinischen Datensatz

Hierflr wurde ein Abdomendatensatz mit einer kastteaten Leber betrachtet. Die Grol3e des
Datensatzes betragt 365 x 310 x 154 mit einer \gu&8ke von 0.625 x 0.625 x 1.0. Das
Histogramm wurde mit einer kleinen Binsize generiem auf eine moglichst genaue Vertei-
lung der Dateninformationen zurlickzugreifen. EirgBo, der mittels dieses Algorithmus’ gut
gefunden wurde, ist in Abbildung 4-47 (a) dargdistBlie anderen relevanten Bégen konnten
nicht gefunden werden, da beispielsweise in denBegroBogen zu viele Unterbrechungen
sind. Auch ist es schwierig, besonders kleine Bagefinden, da diese sich im Histogramm
kaum als Bogen abzeichnen. Der in diesem Beisgieingiene Bogen reprasentiert einen U-
bergang von Fett-/Muskelgewebe zu Luft. Im VR @& eine gute Visualisierung moglich.
Die Frage ist nur, ob dieses Visualisierungszieh\®enutzer gewlnscht ist. Interessanter ist
es, den Bogen, der den Ubergang von den Lebergefillger Leber reprasentiert, zu finden.
Dieser kann jedoch aufgrund der geringen Hervorhghm Histogramm und der kleinen
Ausmal3e nicht gefunden werden.

(a) Verlauf des Suchalgorithmus

(c) mittels automatisch gefundener TF erzeugtes VR

Abbildung 4-47: Automatisch gefundener Bogen in imetschem Datensatz

4.7.4 Definition von Presets

Presets werden verwendet, um Standardeinstelluigeerschiedene Visualisierungsziele zu
speichern und dem Benutzer die idealen Einstellurdgeein Visualisierungsziel zur Verfi-
gung zu stellen. Das Prinzip ahnelt den von Matkal.evorgestellten Design Galleries. Die
Parameter der TFs werden gespeichert und diessndodii einem anderen Datensatz wieder
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verwendet werden kénnen. So kénnten Bogen fir ebestimmten Ubergang gespeichert
werden.

Fur MRT-Datensatze kdnnen Presets ausgeschlossdemwela sich zum einen keine Bogen
abzeichnen und zum anderen die Daten untereinandanterschiedlich voneinander sind. Es
kann keine Standardisierung festgelegt werden.

Bei CT-Datenséatzen muss Folgendes beachtet werden:

» Die Intensitatswerte bleiben bei nicht kontrastier€T-Datensétzen immer gleich.

* Bei weich rekonstruierten Datensatzen sind die Bdgey-Richtung kleiner als bei
hart rekonstruierten. Aufl3erdem &ndert sich dietBider Bogenflache.

» Vorfilterungen haben Auswirkungen auf die HOhen Blégen.

* Die Hohe der Bogen variiert mit der VoxelgroR3e.

» Sinnvoll ist es, einen kompletten Bogen zu spercheobei die Bogenbreite vom Be-
nutzer angepasst werden muss. Sie ist nicht vazhleas (hangt vom Rauschen im
Datensatz ab).

* Gradienten sind von Aufnahme zu Aufnahme konstaetin der Rekonstruktionsker-
nel, die VoxelgréRe und das Aufnahmegerat gleielbbh.

Bei weich-rekonstruierten CT-Daten sind Preseten&il. Dagegen ist die Definition von
Presets fur hart-rekonstruierte Daten eher zweckl@aschon per Hand keine geeignete Visu-
alisierung erzeugt werden kann und der gradienteetia Ansatz weich-rekonstruierte Da-
tenséatze vorrausgesetzt.

Eine wichtige Grundlage fur die Anwendung von Piedsldet der Sobelfilter. Dieser be-
rechnet die Gradienten, die von Datensatz zu Datensriieren. Abweichungen der Gra-
dienten entstehen zum einen durch die Art der Retkktion des Datensatzes und zum ande-
ren durch unterschiedliche Voxelgrél3en. Das ProldenVoxelgré3e sollte behoben werden,
indem die Gradienten mit der Voxelgrol3e skaliertdea. Leider zeigte sich, dass die Gra-
dienten trotz dieser Skalierung voneinander abvesictso wurden u.a. ein Datensatz mit
kleiner VoxelgroR3e und ein Datensatz mit grofRer &fgrd3e untereinander verglichen. Beide
Datensatze wurden mit einem Siemens-CT-Scanneeaofgmen und mit dem gleichen Fil-
ter rekonstruiert. Die berechneten Gradienten wicleneinander ab.

Um auszuschliel3en, dass dieses Problem an dens@&ten an sich liegt, beispielsweise well
dem Patienten Kontrastmittel injiziert wurde, wurela einzelner Datensatz untersucht. Der
urspringliche Datensatz liegt mit einer Voxelgriéa 0.84 x 0.84 x 2.0 vor. Auf diesem
wurde das 2D-Histogramm berechnet. Anschlie3endlevder Datensatz neu abgetastet, auf
eine VoxelgrofRe von 1 x 1 x 1 skaliert und dessistogramm erstellt. In Abbildung 4-48 (a
und b) sind beide Histogramme dargestellt. Die M#gkierung dient als Orientierung. Sie
befindet sich in beiden Histogrammen an der gleicmensitats-Gradienten-Position. Es ist
erkennbar, dass der grol3e Bogen des rechten Histogpildes grol3er ist als der im linken
Bild. Um eine optische Tauschung auszuschlieRemg@vdas Differenzbild aus dem 1. und
dem 2. Histogrammbild berechnet (c). Hierbei kammutlich erkannt werden, dass beide
Histogramme voneinander abweichen. Der grol3e Bagfeim dem Differenzbild zweimal
vorhanden (ein ganz grofRer Bogen und ein etwasddei). Somit konnen keine festen Pre-
sets fir gleiche Rekonstruktionsfilter definiertrden. Der Preset muss von Datensatz zu Da-
tensatz angepasst werden.
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(a) Historamm des Originaldatensatzes ) H(ktogram des resampéen Datensatzes
VoxelgréRe = 0.84 x 0.84 x 2.0 mm VoxelgroRe =1 x 1 x 1 mm

(c) Differenzbild von a und b

Abbildung 4-48: Histogramme eines Datensatzes

Die Moglichkeit Presets zu definieren, ist bei geatenbasierten TFs stark eingeschrankt. Es
kann festgehalten werden, dass keine festen Prdeétsert werden kdonnen. Die Presets
mussen von Datensatz zu Datensatz angepasst wé&ideAreset kann aus einem oder meh-
reren Bogen bestehen. Die Bogen andern sich blei kimtrastierten CT-Datensétzen einzig
in ihrer Hohe.

Es ist vorstellbar, dass die Bdgen eines weichastkaierten nicht kontrastierten CT-
Datensatzes als Presets gespeichert werden. SoRréget in einem anderen Datensatz ver-
wendet werden, so muss eine Skalierung der HoheBdigen durchgefihrt werden. Diese
kann entweder vom Benutzer angegeben oder autamatisnittelt werden. Um die Hohe
automatisch zu skalieren, kann eine Histogrammaeafjurchgefiihrt werden. Der grol3te
Bogen des Histogramms tritt immer deutlich henidie Presets kdnnten an diesem Bogen
ausgerichtet werden. Soll das Preset auf einemramd@atensatz angewendet werden, so
kann in dem neuem Histogramm nach dem grof3en Bggsucht, die HOhe dieses berechnet
werden und alle im Preset enthaltenen Bégen mitielser Hohe skaliert werden. Der Benut-
zer kann dann, wenn notig, die Breiten der Boggrassen und erzeugt so auf einfache Weise
ein VR.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Definition histogrammiester gradientenabhangiger 2D-TFs
beschrieben. Dabei wurde zuerst das 2D-Histogramatysiert und aufgrund der Analyse
Konzepte zur Entwicklung von 2D-Reprasentationemghehen. Dabei zeigte sich, dass eine
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HE die einfachste und geeignetste Reprasentatiomdi gradientenbasierten Entwurf ist.
Anschliel3end wurden TFs spezifiziert, die sichdigr Kantenbetonung eignen.

Im Anschluss daran sind Interaktionskonzepte vdaefjesvorden, die es dem Benutzer er-
maoglichen, einfach und schnell TFs zu generierersdilich wurden Anséatze zur automati-
schen Suche der Bogen vorgestellt, um die erfaotheriBenutzerinteraktion aufs Minimum
zu beschranken. Als letztes wurden theoretischeaBletiungen zur Erzeugung von Presets
vorgenommen.

In diesem Kapitel wurden alle Konzepte zur Defontvon gradientenabhangigen TFs vorge-
stellt und im nachsten Kapitel wird auf die Umsegund Implementierung eingegangen.



5 Realisierung 73

5 Realisierung

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung der ekemzipierten TFs-Definition, basierend
auf den halbelliptischen Bogenflachen. Begonnenl wiit der Vorstellung hierzu verwende-
ter Programmierwerkzeuge. AnschlieRend wird die lémentierung der TFs geschildert.
Daraufhin folgt die Umsetzung nitzlicher Zusatzveetkge, die den Benutzer bei der Suche
nach einer geeigneten TF unterstitzen. Abschlieerdd der Entwurf eines gradientenab-
hangigen TFs-Editors vorgestellt.

5.1 Programmierwerkzeuge

Ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl der Programmmerkzeuge war die Anbindung an den
Volumenrenderer von MeVisLab. Dieser ist ein Modeit Softwareplattform MeVisLab.

Die bei MeVis entwickelten Module ( intern als Cklassen realisiert) wurden speziell fur
die Erforschung und Entwicklung im Bereich der nzedschen Bildgebung und deren Visua-
lisierung entworfen. Sie werden dabei unterschiederBildverarbeitungsmodule (ML-
Module bzw. MeVis Image Processing Library-Moduleld in Visualisierungsmodule. Zur
Visualisierung wurde Openlinventor benutzt. Von MeMiurden zusatzlich eigene Inventor-
module entwickelt, darunter fallt auch der Volunemderer. Alle Module sind in der Pro-
grammiersprache C++ implementiert. Als Entwicklwnmggebung wurde Visual C++ ver-
wendet.

5.1.1 Openinventor

Openinventor ist eine auf OpenGL beruhende objekiterte Graphikbibliothek, die es er-
maoglicht 3D-Objekte zu modellieren und darzustelleime Inventorszene setzt sich aus meh-
reren Knoten zusammen, wobei diese Knoten geordletrisormen, Materialeigenschaften,
Transformationen, Kameras u.a. reprasentieren.

Inventorszenen sind baumartig aufgebaut. Hier wind einem Inventorgraphen gesprochen.
Inventorknoten kdnnen miteinander verknipft werdengdass eine Szene aufgebaut werden
kann. Alle Knoten des Szenegraphen werden zur &knsg von oben nach unten und von
links nach rechts traversiert. Die Eigenschaftere®iKnotens ergeben sich aus den in den
Baum eingefligten Knoten zur Transformation, zuriidgbn von Materialeigenschaften u.a.
Sie wirken sich auf alle nachfolgenden Knoten inafghen aus, wenn sie nicht von einem
weiteren Knoten wieder rickgangig gemacht oderdsdbeieben werden.

Openinventor ermdglicht die Visualisierung von 3bj€kten und bietet zudem eine Ereig-
niskontrolle fur 3D-Interaktionen. AulB3erdem lass&nh Animationen von 3D-Objekten
erstellen und es erlaubt das Selektieren von 32Kday. Openinventor ist Plattform unab-
hangig. [Sgi04]

5.1.2 Die Softwareplattform MeVisLab

Die Softwareplattform MeVisLab bildet den Rahmendie Benutzung der bei MeVis entwi-

ckelten Module. MeVisLab lauft auf den Betriebssysén Windows NT, Windows2000,

Windows XP und auf Linux. Es bendtigt eine Open@hifje Graphikkarte und mindestens
einen Pll-Prozessor mit 256 MB RAM.
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Die ML stellt dem Entwickler eine Menge von Algdwinen zur Verfiigung. Uber ein in C-
implementiertes Interface kommuniziert MeVisLab ndigr ML und den Openlinventor-
Klassen. Als eine zentrale Komponente von MeViseatwickelt, kann die ML jedoch auch
einzeln benutzt oder in andere Softwaresystemeburglen werden.

In der Softwareplattform MeVisLab kdnnen die eime#l Module miteinander verknupft
werden. Hier wird von Netzwerken gesprochen. Denuger kann dabei je nach dem ge-
wunschten Aufgaben- und Visualisierungsziel versgéne Module auf die Oberflache laden
und untereinander verknipfen. So kann er ein koxegleNetzwerk zusammenstellen, das
Aufgaben wie das Einlesen und Speichern von Dabennimmt und in dem Algorithmen der
Bildverarbeitung und der Visualisierung miteinandereint werden kdnnen.

An einem einfachen Beispiel wird dies i uMeUlsLabDebug [ EnvolutlonFlItermIab |:_-_-_- o iE]
deutIiCh: [ e i \MeVusLab Del;ug I* o:nvolust?gnﬁlter ilab - CTBZJEEE%
Ziel ist es, einen medizinischen Datensatz || L] L &[] & & =

in den Hauptspeicher einzulesen und von
diesem Datensatz ein Kantenbild berech-
nen zu lassen. Im Anschluss daran soll das
Ergebnis auf dem Monitor dargestellt wer-
den. Fur diesen Prozess sind insgesamt
drei Module nétig. In Abbildung 5-1 sind
diese Module dargestellt. Das Modul
ImgLoad dbernimmt die Funktion des
Einlesens der Daten in den Hauptspeicher.
Der eingelesene Datensatz wird Uber eine
Ausgangsschnittstelle an die Eingangs-
schnittstelle des ModulSobel3Duberge-
ben. Dieses berechnet das Kantenbild, imgLoad
welches wiederum Uber die Schnittstellen
an das ModulView2D ubergeben wird.
Dieses ubernimmt die Aufgabe der Dar-
stellung des Ergebnisbildes auf dem Moni- ;
tor. : e

Abbildung 5-1: Die Softwareplattform
MeVisLab mit einem Beispielnetzwerk

[@iPanci imoload

Filename: 'iata,-"demodata,e’Eane.tiﬂ;.:_Z:;éL.:
Einstellungen der Module sind in einem  Main |ﬁaadﬁaw|
Panel zusammengefasst. Dieses Gffnet sich gy
mit einem Doppelklick auf das Modul. Bei  swex & v 6 2 54
dem ImgLoadModul muss beispielsweise G o T U
eingestellt werden, welches Bild geladen &a«arym unsignedintl&
werden soll, siehe Abbildung 5-2. Aulzer- ¢
dem werden Eigenschaften des geladenen MexValie: 4135
Datensatzes angezeigt. Comment:

SRR R

Cose | tosd |

Abbildung 5-2: Panel delsngLoad
Moduls
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In MeVisLab wird zwischen drei verschiedenen Artam Schnittstellen unterschieden. Zum
einen gibt es die Ein- und Ausgange fur Bilder.deigverden an den Modulen dreieckig dar-
gestellt und dienen dazu Bilder zwischen Moduleszatauschen. Einen weiteren Schnittstel-
lentyp bilden die Inventorschnittstellen. Diesedshalbkreisformig dargestellt und ermégli-
chen den Transport von Inventorinformationen. $@iich gibt es noch didVLBase
Schnittstelle, mit der Objekt- und Listenklassearniationen ausgetauscht werden kdnnen.
Diese wurden bisher ebenfalls halbmondférmig visigt, sind in der neuen Version von
MeVisLab jedoch viereckig dargestellt.

In Abbildung 5-3 ist ein kleines Netz-
werk, in dem alle moglichen Schnittstel- View2D
lentypen auftreten, dargestellt. Zuerst A B Ea
wird ein Bild mit dem ModuLocallmage | '
geladen. Dieses wird Uber einen Bildaus-
gang an den VieweYiew2D Ubergeben.
An dem Viewer befindet sich ein Uber
Inventoreingdnge  verbundenes So-
View2DSpherévodul. Mit diesem Mo-
dul kénnen Kugeln gezeichnet und im Y : .
Datensatz visualisiert werden. Werden | Localimags | soview2DSphere
mehrere Kugeln gezeichnet und sollen -
diese dauerhaft gespeichert werden, kann
die Kugelklasse an d&SaveBaséodul
Ubergeben werden, welches den aktuellen
Zustand aller in der Klasse enthaltenen
Variablen in einer Datei ablegt.

SaveBase

Abbildung 5-3: Bildverarbeitungsnetzwerk
mit unterschiedlichen Ein- und Ausgangen
von Modulen

Auf den www-Seiten von MeVisLab [MLab04] befindeicls detaillierte Informationen und
freie Software zum Testen.

5.1.3 SoView2D-Klasse

Eine bei MeVis implementierte Inventorklasse ist S8bView2DKlasse. Alle implementier-
ten Inventorklassen erben von d&&wNodeKlasse, die in der Openlinventor-Bibliothek defi-
niert ist. Die Ein- und Ausgange eines Inventorknst werden ebenfalls von d8oNode
Klasse geerbt. Inventormodule kénnen ebenso Uber wid Ausgange des TypdLBase
verfiigen, welches die Grundlage fur die Ubergab® histenklassen an ein anderes Modul
bildet.

Die SoView2DBKlasse ist eine Unterklasse deoView2DExtensicKlasse, welche sich In-
ventorfunktionen, wie die Ereigniskontrolle von Mawnd Tastatur, zu Nutze macht und das
Zeichnen von Objekten in einem Schichtdatensatdglioht. Diese Klasse stellt somit beno-
tigte Funktionen zur Verfigung, sodass bei einetre&rvon dieser Klasse, ein Grol3teil der
Funktionalitat tbernommen werden kann. Wichtigel&onen, die von dieser Klasse geerbt
werden, sind dievalEvent~unktion und dielraw-Funktion.

Mit der draw-Funktion kann in einem Schichtbild gezeichnet werdvobei diese Funktion
die aktuelle Schicht, auf der gezeichnet werdeh sohittelt und zuséatzlich eine Reihe von
Funktionen fir die Koordinatentransformationen Yerfiigung stellt. Um in einen medizini-
schen Datensatz zeichnen zu kdnnen, mussen Kotedirensformationen durchgefihrt
werden. In medizinischen Datensatzen wird zwischeei verschiedenen Koordinatensyste-
men unterschieden, dem Weltkoordinaten- und demeloxrdinatensystem. Diese missen
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zum Zeichnen durch entsprechende Transformatiome@eratekoordinaten (beispielsweise
Bildschirmkoordinaten) umgewandelt werden. Abbilgust4 beschreibt die Transformatio-
nen der einzelnen Koordinatensysteme.
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Abbildung 5-4: 3D-Koordinatentransformationen. QerelLin04]

Die evalEventFunktion dient dazu, Maus sowie Tastatur-Ereignims Uberwachen und ent-
sprechende Aktionen auszuldsen. In eirievent-Containewerden die einzelnen Ereignisse
verwaltet und der Programmierer kann auf die veesigmen Ereignisse reagieren.

SoView2BModule werden mit einem Viewer, der Schichtbildarstellt, verbunden. In die-
sem Viewer kdnnen dann die entsprechenden Invemicatbnen benutzt werden.

Die Koordinaten des Histogrammbildes

Das 2D-Histogramm wird in MeVisLab als 2D-Bild daggellt. An dieser Stelle werden die
Koordinaten dieses Bildes erklart. Wie bereits émtawird in medizinischen Datensatzen
zwischen Welt- und Voxelkoordinaten unterschied@as Histogrammbild ist kein medizini-
scher Datensatz, dennoch findet auch hier diesersifteidung statt. In den Voxelkoordina-
ten spiegeln sich die Bins wieder, d.h. ein Binspritht einem Voxel. Die Weltkoordinaten
entsprechen auf der x-Achse den Intensitatswedienauf die Bins abgebildet werden und
auf der y-Achse den Gradientenstarken. Soll auf gstogrammbild eine HE gezeichnet
und die Parameter gespeichert werden, so ist dataathten, dass die Weltkoordinaten ge-
speichert werden, denn nur anhand dieser Koordin&tan berechnet werden, welchen Be-
reich die Bogen abdecken. Auch ist dies geradal&eiGenerierung von Presets wichtig, da
bei einem neuen Datensatz, die Intensitatswertaadére Bins (Voxel) abgebildet werden.
Werden die Weltkoordinaten abgespeichert, kannAdhieildung der Werte auf Bins vdllig
aul3er Acht gelassen werden. Die HE wird an dertigeh Position (Intensitats-
/Gradientenposition) im Bild gezeichnet.

5.2 Generierung gradientenabhangiger 2D-TFs

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Genengruon 2D-TFs. Dabei wird zuerst darauf
eingegangen, wie die halbelliptischen Bogenflachemeichnet und welche Klassen dafir
bendttigt werden. Im Anschluss daran wird gezeigg, ausgehend von der internen Reprasen-
tation eine LUT berechnet wird.
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5.2.1 Entwurf einer SoView2D-Klasse flr Halbellipsen

Die SoView2DBKlasse bietet die gesamte Funktionalitat, die Zeithnen einer HE bendotigt
wird. Es werden Zeichen-Funktionen und Ereignisk@hEunktionen bendtigt. Die HE kann
mit zwei Kontrollpunkten gezeichnet werden. DieseeizKontrollpunkte kann der Benutzer
mit der Maus festlegen. Daher ist es nétig, Maugeigse zu tberwachen. Wenn der Benut-
zer durch Betatigung der linken Maustaste im Histognbild einen Punkt auswahlt, so wird
der erste Punkt, der Extrempunkt der HE, festgel@as Ereignis wird erst beendet, wenn der
Benutzer die linke Maustaste loslasst. Der Punktjem der Mauszeiger zu diesem Zeitpunkt
ist, ist der zweite Punkt, der Ful3punkt. Die Maeggrisse werden in dewvalEvert~unktion
Uberwacht. Betatigt der Benutzer in dem FensteMigsers die linke Maustaste, so wird die
draw-Funktion aufgerufen. In dedraw-Funktion werden die Zeichen-Funktionen gesteuert.
Hierbei kommen OpenGL-Befehle zum Einsatz. Die Hiedwvahrend der Bewegung des
Mauszeigers zum Ful3punkt gezeichnet, sodass dertZzerden Verlauf erkennt und reali-
siert, ob der FuRpunkt an der richtigen Stelle gesérd.

Dem Benutzer muss auf3erdem die Moglichkeit geg&mrden, den Verlauf der Ellipse zu
korrigieren, sodass entsprechende Folgeereignissevécht werden mussen. Klickt der Be-
nutzer mit der linken Maustaste in das Histograrsonwird tiberwacht, ob sich der Mauszei-
ger in der Nahe einer der Kontrollpunkte befindst.dies der Fall, so wird bei gedrtckter
linker Maustaste die HE entsprechend geandert.

Mit der Entfernen-Taste kann die gesamte HE getdseinden. Das Modul wird mit einem
Viewer verbunden, in dem das Histogrammbild daejisst und an das die Inventorfunktio-
nen zum Zeichnen der HE-formigen Bogenflachen (ddmrg werden.

Um eine Kontrolle Gber die Farbzuordnungen zu éehalwird eineStylepalettamit dem HE-
Modul verbunden. Di&tylepalettast ein MeVis-eigenes Inventor-Modul, welches sa@y-
licht, bis zu 12 Farben festzulegen. Diese Farberden den Bogen zugeordnet. Die Farben
der Bogen bilden die Farbe der TF. Das implemdstigtodul wurdeSoView2DParablge-
nannt. Es ist in der Lage, Parabeln 2. und 4. Qrgrund HEs zu zeichnen. In Abbildung 5-5
ist eine HE dargestellt. Zu erkennen sind die beildentrollpunkte, die den Extrem- und
FuRpunkt spezifizieren. Der Benutzer legt die miglHE an. Durch die Angabe eine Hohe
(Abstand am Extrempunkt) und einer Breite (AbstandFul3punkt) kann er zwei aul3ere HEs
anlegen, wodurch die halbelliptische Bogenform w#standigt wird.

Abbildung 5-5: Eine halbelliptische Bogenflache

5.2.2 Entwurf einer Listenklasse zur Speicherung der Halbellipsen

Fur die Verwaltung mehrerer HEs werden diese ieregngenen Objektklasse abgelegt. Meh-
rere HEs sind in einer Listenklasse zusammengefasst

Sollen alle Einstellungen der Halbellipsen daudrgaspeichert werden, bietet MeVisLab die
Maglichkeit, den aktuellen Zustand aller in der $da enthaltenen Variablen in Dateien abzu-
legen. Dafur wird von der Klas$¢LBasegeerbt. Aus dieser Klasse werden Funktionen tber-
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laden, die das Speichern von Klasseninformatioeatisieren. Die C++-Objekte werden in-
tern in einer hierarchischen Struktur abgelegt,iwein XML-TreeNode verwendet wird. Mit
den FunktioneraddStateToTree()ndreadStateFromTree{verden Objekte zu einem XML-
Baum hinzugeflgt bzw. aus dem Baum ausgelesene [Fiaaktionen werden automatisch
aufgerufen. Der Programmierer muss die fur die regKlasse relevanten Variabeln zum
XML-Baum mittelsaddChild()hinzufigen und kann diese mitteéadChild()aus dem Baum
auslesen. In MeVisLab stehen die Mod8kveBas@endLoadBasezur Verfigung, mit denen
es mdoglich ist, den angelegten XML-Baum in einet-Kratei abzulegen bzw. aus einer xml-
Datei die Variablen einer Klasse einzulesen.

5.2.3 Berechnung der 2D-LUT

Nachdem die Eigenschaften der TF definiert sindssnm néchsten Schritt eine LUT berech-
net werden. Der GVR ben6tigt ein quadratisches R<BHA

Um von der halbelliptischen Bogenflache zu der 2DFL.zu gelangen, wurden die Bibliothe-
ken der ML zur Erzeugung eines Bildes genutzt. Daliel das page-Konzept der ML ge-
nutzt, d.h. ein Bild wird in mehrere Teilbilder (ps) zerlegt und es wird nie auf dem ganzen
Bild gerechnet, was zu einer beschleunigten LUTeBenung fihrt.

Eigentlich muss fur jedes Pixel der LUT Uberpriérden, ob es in dem Bereich einer halbel-
liptischen Bogenform liegt. Das page-Konzept der kdnn in der Art ausgenutzt werden,
dass jede halbelliptische Bogenform von einer Bageschlossen wird. Die LUT ( Ergebnis-
bild) wird in mehrere pages zerlegt. Jede page wgatestet, ob diese in einer Boundingbox
der halbelliptischen Bogenform liegt. Falls dies Ball ist, so wird fir jedes Pixel der page
Uberpruft, ob es die HE-férmige Bogenflache scheteiffalls die page keine Boundingbox
schneidet, kann die nachste page Uberprift weildadurch reduziert sich der Aufwand der
LUT-Berechnung.

Die Entscheidung, ob ein Pixel den Bereich der diafitischen Bogenform schneidet, kann
mithilfe von zwei HEs getroffen werden, einer HE gniol3em und einer mit kleinem Radius.
Mit der impliziten Beschreibung der beiden HEs kal® Lagebeziehung eines Punktes in
Bezug zu den HEs bestimmt werden, d.h. es kanrcleee werden, auf welcher Seite der
HEs der Punkt liegt.

Liegt der Punkt zwischen den beiden HEs, so wemtenachsten Schritt Transparenz- und
Farbwerte des Pixels berechnet.

Da die LUT bei alteren Graphikkarten auf eine Astlidg von 2562 Pixel und dadurch die
Prazision sehr stark eingeschrankt wird, wurde resciSupersampling (Uberabtastung eines
Pixels) implementiert, welches eine genauere LUZeegt. Der Wert des Pixels ergibt sich
aus dem Mittelwert aller Abtastpunkte. Dieses Rpirkann bei der Berechnung der LUT an-
gewendet werden, wodurch der Bogen genauer appieximird. Diese Option wirkt sich
jedoch nur auf das Erscheinungsbild des BogensrhdT aus. Auf das VR hat dieses Opti-
on wenig Einfluss, da der Rand des Bogens nur eoimger Bedeutung ist. Au3erdem verzo6-
gert sich die LUT-Berechnung.

5.3 Werkzeuge zur vereinfachten Erkennung von Bogen

Um dem Benutzer den Umgang mit dem Entwurf der tiags zu erleichtern, sind die nach-
stehenden zuséatzlichen Module von Bedeutung. Dvtesule wurden in Abschnitt 4.6.3 vor-
gestellt.
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5.3.1 JointHistMask

Das JointHistMaskdient dazu, die entwickelte LUT im Schichtdatensddrzustellen. Daftr
wird der Schichtdatensatz neu berechnet, wobesj¥dxel die Farbe des Wertes, der in der
LUT steht, erhalt. Kombiniert mit dem Originaldasaetz kann der Benutzer erkennen, welche
Organe im VR gefarbt werden und welche transpasient Hier findet der Arzt seine altbe-
kannte Visualisierungsmethode wieder. Er kann zws Schichtdatensatz analysieren und
dann die LUT angeben, wahrend er gleichzeitig esei Ansicht Uberprifen kann, ob das
was gefarbt wird, seinen Visualisierungszielen mmtht.

5.3.2 Kantendetektion

Dieses Tool dient dazu, den Benutzer bei der Sunelcb dem zu einer Kante korrespondie-
rendem Bogen zu unterstutzen. In MeVisLab kdnnetzwerke entwickelt und als sog. Mak-
ros zusammengefasst werden. Die wichtigsten Eidpexfien der Module werden auf einer fur
das Makro definierten Oberflache zusammengefasst.R&alisierung dieses Tools wurden
verschiedene Module aus MeVisLab miteinander komehkirund in einem Makromodul zu-
sammengefasst. Von einem mit der Maus interakieksertem Voxel der Schichtdatendar-
stellung werden der Intensitats- und der Gradiemenhmittels des Modul§etVoxelValue
ermittelt. Anschlielend wird das Bin des Histograsnperechnet, welches diese Intensitats-
Gradienten-Kombination repréasentiert. Es wird eitd Bmit AusmalRen des Histogramms)
mit dem entsprechenden Bin erzeugt. Wird noch @itenes Voxel des Datensatzes erkundet,
so wird das neue Bin zu dem Bild hinzugefiigt. Detsealisiert Gber daslemCacheModul,
welches das alte Bild im Speicher halt. AuRerdemd wie Position des aktuellen Bins tber
einen Marker nach auf3en gegeben. Dieser undQderlay-Operator kbnnen mit dem
histogrammdarstellenden Viewer verbunden werdewlass darin sichtbar wird, welches Bin
aktuell und welche vorher gefundenen Bins die Isitéts-Gradientenkombination reprasen-
tieren. Der Aufbau des Makros ist in Abbildung 8Bi&gestellt.
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Abbildung 5-6: Aufbau des Makromoduls zur Kantee#&gbn
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Das korrespondierende Bin wird im Histogramm matkisd gefarbt. Das Panel wurde in
der Art entworfen, dass der Benutzer mehrere Vexdtlang einer Kante erkunden kann,
wenn er derDraw-Button drickt. Dann wird jede neue Intensitatsdbraten-Kombination
im Histogramm abgetragen. Wird deesetButton betatigt, werden alle gefarbten Bins in der
ursprunglichen Intensitat dargestellt. AnschlieR&adn eine neue Kante erkundet werden.,
siehe Abbildung 5-7. Aul3erdem kann er noch die &aldr im Histogramm colorierten Bins
festlegen und die Gro3e angegebenTewtModekann er die Art der Beschriftung des Mar-
kers festlegen.

] o ——
RS T Panel iew2D{Dramlut)

Aktuell erkun-
detes Bin

Bereits

Text Mode: |W0rldpos YI
Diraw | Feset | e | 5e

Abbildung 5-7: Makromodul fir die Kantendetektion
Im Panel des Makromoduls ist der Schichtdatensatz
(links) dargestellt, in dem ein Voxel mit der Maedek-
tiert werden kann. Im Histogramm (rechts) wird das
respondierende Bin gefarbt, wobei an das aktuelte B
die Worldkoordinaten geschrieben werden kdnnen. Mit
demDraw-Button kdnnen mehrere Bins gefarbt werden.
Die Farbe lasst sich beliebig wahlen. Mit déteset
Button werden alle gefarbten Bins geldscht.

5.3.3 Kantendetektion mithilfe einer Segmentierungsmaske

Dieses Tool dient dazu, bereits vorhandenes WigserSegmentierungsmasken zur Definiti-
on von TFs auszunutzen. Dafir wurde ebenfalls estkrivmodul generiert. Diesem Makro-
modul werden der Intensitats-, der Gradientendatensd eine Segmentierungsmaske uber-
geben. Zwei morphologischen OperatordtofphologyModul) dilatieren und erodieren die
Segmentierungsmaske. Die erodierte Maske wirdAmthmetic2ZModul von der dilatierten
differenziert. Dadurch wird eine Kontur der Segnemingsmaske erzeugt. Anschliel3end
werden die zu der neuen Konturmaske korrespondiereintensitats- und Gradientenwerte
aus den Eingangsdatensétzen in BaskModulen ermittelt. ImJointHistwird aus den bei-
den Kantenbildern (Intensitatsbild und GradientiEh)®in neues Histogramm berechnet. Die-
ses wird beispielsweise mit einer roten Farbundpiifet desOverlayOperators Uber das ur-
sprungliche Histogramm gelegt. Durch die Farbung i@eerlagernden Histogramms kénnen
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die aus der Maske resultierenden Bins erkannt umel BF definiert werden. In Abbildung
5-8 ist der genaue Aufbau des Makromoduls dardestel

Y i n
JointHist

A A

Abbildung 5-8: Aufbau des Makros zur Kan-
tendetektion einer Segmentierungsmaske

5.4 Entwurf eines Editors

Die Berechnung der LUT ist mithilfe eines kleineatikverkes maoglich, siehe Abbildung 5-9.
In der Abbildung sind alle grundlegenden Module Barechnung der LUT und zur Generie-
rung des VRs zusammengefasst.

Mit dem ModulLocallmagewird ein Bild gela-
den. AnschlieRend werden die Gradienten mit
dem Sobel3Dberechnet. Aus dem Gradienten-
bild und dem Intensitatsbild wird ein
Histogramm im JointHistModul erzeugt. In
dem Viewer View2D kann mittels desSo-
View2DParableModuls eine HE-férmige Bo-
genform gezeichnet werden. @radLut wird
die LUT berechnet, die dann zusammen mit dem
Intensitats- und Gradientendatensatz an den VR
SoGVRVolRerilbergeben wird. In derSoExa-
minerViewer wird das gerenderte Bild darge-
stellt. Alle benétigten Einstellungen muissen
Uber die Panel der Module fur jedes Modul extra
vorgenommen werden. So muss das Panel flr
die Histogrammberechnung geoffnet werden
und die Einstellungen vorgenommen werden.
Um Parameter des Renderers zu andern, muss
das Panel des GVRs aufgerufen werden. Dieses
Vorgehen ist fur den Benutzer zu umstandlich,
Abbildung 5-9: Beispielnetzwerk fiir die Erstellundaher ist es sinnvoll, das Netzwerk in einem
einer LUT. Makromodul zusammen zu fassen und alle noti-
gen Einstellungen in einem einzelnen Panel
darzustellen.
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Mithilfe des in Abbildung 5-9 dargestellten Netz®rist es mdglich gradientenabhangige
TFs zu erzeugen. Jedoch soll dem Benutzer ein igh#ishes Modul in die Hand gegeben

werden, welches noch mehr Funktionalitat bietetdén vorherigen Abschnitten wurde ge-
zeigt, was fir die Definition von Transferfunktionenttig ist. Der Benutzer muss zuerst die
Gradienten und anschlie3end ein Histogramm, welchemem Viewer angezeigt wird, be-

rechnen lassen. Es missen HistogrammparameteiZ@irsngestellt werden. AuRerdem soll
dem Benutzer eine Schichtdatendarstellung zur \gerig gestellt werden, in der der Daten-
satz betrachtet und der Wirkungsbereich der TFnatkeverden kann. Zusatzlich missen die
Parameter der TFs eingestellt, verschiedene Vaiveitangsfilter (Gaul3/Median) angeboten,
Presets angelegt/geldscht und ein weiterer Viewedés VR unter der Oberflache vereint
werden. Auch die Komponenten fur die Kantendetektidgrfen nicht aul3er Acht gelassen
werden.

Daher beinhaltet dieses Makro folgende Einstellange

» Parametrisierung der Gradientenberechnung

» Einstellung der Parameter zur Histogrammberechnung

» verschiedene Glattungsfilter

» Histogrammdarstellung, auf der die ReprasentatesriTé gezeichnet werden kann

* Einstellung der Parameter der TFs

* Schichtdatendarstellung des Volumens + mit LUT-Bad und Kantendetekti-
onskomponente + Kantendetektion mittels Segmemgsmaske

* Laden und Speichern von Presets

» Parameter der LUT

* VR + Einstellungen fur das VR

Im Anhang A befindet sich die englische Dokumentatiso dass hier auf eine detailliertere
Beschreibung verzichtet wird.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zuerst die fir die Impletrerung bendétigten Programmierwerk-
zeuge wie MeVisLab, die ML und Openinventor vorgéstAnschlieRend wurde ein Kon-
zept zum Entwurf eineBoView2BKlasse und einer Listenklasse fur halbelliptis&ugen-
flachen erlautert. Auf die Berechnung der LUT wunehedarauf folgenden Abschnitt einge-
gangen. AuRerdem wurde erlautert, welche Werkzeugétzlich zur Anwendung kommen
und wie diese realisiert wurden. Schlief3lich wuadéden Entwurf eines Editors fiur die TFs-
Definition eingegangen.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgesteitt diskutiert. Dabei werden zuerst fur
den kantendetektierenden TFs-Entwurf gut geeigDatensatze getestet. Im Anschluss daran
werden gradientenabhangige TFs auf CT- und MRTelsdtzen, wie sie im klinischen All-
tag vorliegen, angewendet.

6.1 Fur den 2D-TFs-Entwurf gut geeignete Datensatze

Zuerst wurden Datensatze mit optimalen Aufnahmepatern getestet. Optimale Aufnahme-
parameter sind definiert durch eine hohe Abtastratiche Rekonstruktionsfilter und die
Datensatze enthalten Gewebe, die sich klar undickenbneinander differenzieren.

6.1.1 Zahndatensatz

Ein guter Datensatz ist beispielsweise der Zahnjrddieser Arbeit schon haufig verwendet
wurde. An diesem lieRen sich die Zusammenhéngecheis TF und Volumenrendering sehr
gut verdeutlichen. Im Histogramm dieses Datensataten die Bogen stark hervor und die
TF kann leicht definiert werden. Dieser Zahn wudeallem von der Gruppe um Kindlmann
und Kniss verwendet, um die Visualisierungsergedenisrer TFs zu verdeutlichen.

Eigenschaften des Datensatzes:

Der Datensatz wurde mit einem High-Resolution-CTdsaufgenommen.
GroRRe: 103 x 97 x 183, isotrope VoxelgroRe, Rekaksbn: weich

Die Materialien heben sich deutlich voneinander ab.

Zahn mit dreidimensiona-Zahn mit zweidimensio- Zahn mit eindimensionaler
ler TF. Quelle: [KKO1 naler TF TF ( ansteigende Rampe)

Abbildung 6-1: Zahn im Vergleich
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Das VR dieses Zahnes wurde von Kindlmann mit eilmeidimensionalen TF erstellt, siehe
Abbildung 6-1 (links). Es sieht auf den erstercBlbesser aus als das, welches nur mit einer
zweidimensionalen TF (siehe Abbildung 6-1 (mittejzeugt wurde. Jedoch tritt diese Wir-
kung einzig wegen der bei Kindlmann zum Einsatz k@nden komplexen Beleuchtung auf.
Im Detail sind beide Zéhne gleich gut dargestBlie Strukturen konnten mit den zweidimen-
sionalen TFs genauso gut herausgearbeitet werdemwiden dreidimensionalen. Der gelbe
Rand im mittleren Bild entsteht durch die BeleudigtuDas griine Material wird so stark be-
leuchtet, dass es gelb erscheint.

Mit einer eindimensionalen TF kénnen die aul3erenk8iren nicht gleichzeitig mit den inne-
ren Strukturen dargestellt werden. Hier tUberlagach die Intensitatsbereiche der einzelnen
Gewebe zu stark.

6.1.2 Visible-Human-Kopf

Das Visible-Human-Projekt wurde 1986 von der ,Na#ibLibrary of Medicine” ins Leben
gerufen. Ziel ist es, anhand detaillierter Dateresdaten menschlichen Kdrper bis in kleine
Details zu studieren.

Eigenschaften des Datensatzes:

Der Datensatz wurde mit einem CT-Gerat aufgenommen.

GroRRe: 128 x 256 x 256, isotrope VoxelgréRe: 1xx11(mm), Rekonstruktion: weich,
Auch bei diesem Datensatz heben sich die Mateniaeitlich voneinander ab

Abbildung 6-2: VR des Visible-Human-Kopfes mit zdienensionaler TF

Anwendung einer TF zur Visualisierung der Haut k@) Anwendung
einer TF zu Visualisierung der Haut und Knochertt@mind rechts)

Auch dieser Datensatz ist fur den Entwurf zweidisienaler TFs geeignet. Auch bei diesem
Datensatz zeichnen sich die Bégen stark im Histograab. Hierbei kdnnen vor allem die
Haut und die Knochen gut dargestellt werden. Dadtevor allem zu sehen, wie klar und
deutlich die einzelnen Flachen dargestellt werdiamkn. Es sind klare Strukturen erkennbar.

6.1.3 Plexiglas-Phantomdatensatz

Ein Datensatz, der sich ebenfalls als gut geeigmneies, ist der CT-Datensatz einer Plexiglas-
scheibe. Dieser Datensatz ist ein Phantomdaterdstzlie Eigenschaften von kontrastierten
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Leberdatensatzen simuliert. Der Datensatz wurdeJv@rex! et al. (MeVis) freundlicherwei-
se zur Verfugung gestellt, die in [DKHLFSPO04] dierauigkeit von Gefal3messungen testen.

Der hier vorliegende Datensatz ist die CT-
Aufnahme einer Plexiglasscheibe, siehe
Abbildung 6-3. Die Plexiglasscheibe ent-
spricht aufgrund ihrer homogenen Oberflache
in etwa der Oberflache der Leber. In diese
Plexiglasscheibe wurden Ldcher mit Durch-
messern von 1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm und
10 mm gebohrt. Die Lécher wurden mit Kon-
trastmittel aufgeflllt, sodass die Locher den
GefalRen der Leber entsprechen. 7 Loécher
besitzen einen Durchmesser, der grof3er ist als
2 mm. Abbildung 6-3: Fotographie der
Plexiglasscheibe

Eigenschaften des Datensatzes
GroRRe: 512 x 512 x 251, Voxelgrof3e: 0.74 x 0.7484€m), Rekonstruktion weich (B30f)

Das VR dieses Phantoms wurde zum einen intensisitsth durch Angabe von einem Zent-
rum und einer Breite fir Grauwert und Transparemd pum anderen gradientenbasiert er-
zeugt, siehe Abbildung 6-4.

Abbildung 6-4: Die Plexiglasscheibe mit intensité@sierter 1D-TF (links) und gradienten-
basierter 2D-TF (rechts)

In diesen beiden VRs fiel auf, dass das mittelsnisitatsbasierter TF generierte genau die 7
Locher darstellt, die einen Durchmesser besitzengdb3er als 2 mm ist. Das VR, das mittels
gradientenbasierter 2D-TF generiert wurde, stellie 6 Locher dar, was darauf hindeutet,

dass dieser Ansatz ungenauer ist. Jedoch stethehsiraus, dass das Loch, welches fehlt,
etwas Kalk enthalt. Dies fuhrt dazu, dass der kitatswert an dieser Stelle von den Intensi-
tatswerten der anderen Locher etwas abweicht wid dies in den Gradienten bemerkbar

macht. Die 6 Locher haben einen geringeren Graglieals der, der fehlt. Das fehlende Loch

kann dargestellt werden, indem eine zusatzlicheé&fkiert wird, die einen héheren Gradien-

ten einschlief3t. Somit ist der gradientenbasieRs-Entwurf in diesem Fall besser geeignet,
weil er genauer ist, als der intensitatsbasierte.
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Die Bogen im Histogramm dieses Datensatzes zeichimbnnicht klar und deutlich ab. Der

Bogen, der die 6 Locher visualisiert ist von geenGrof3e. Um diesen Bogen zu finden wur-
de die Kantendetektionskomponente verwendet, mérdelilfe der Bogen schnell gefunden

werden konnte.

6.1.4 Ein Schweinedatensatz mit kontrastierter Leber

Hier liegt ein kontrastierter Leberdatensatz eiSebweins vor. Die kleine Voxelgré3e und
auch der weiche Rekonstruktionsfilter bilden eitheale Grundlage, um gradientenabhangige
TFs zu definieren.

Eigenschaften des Datensatzes:
GroRRe: 480 x 264 x 221, VoxelgrofZe: 0.5 x 0.5 x(0n8), Rekonstruktion: weich (B20f)

In Abschnitt 6.1.3 wurde an einem Phantomdaterngeteigt, dass sich theoretisch Leberge-
fale gut durch gradientenbasierte 2D-TFs darstédiesen. Daher ist bei diesem Datensatz
das Ziel, die Lebergefal3e hervorzuheben.

Abbildung 6-5: Lebergefalivisualisierung eines Sdheve
datensatzes

VR des Schweinedatensatzes(links), entsprechende LU

(rechts). Anhand der LUT ist erkennbar, wie klear 8e-

reich des blauen Bogens zur Darstellung der LelfiRge

ist. Demzufolge ist es schwer, diesen Bogen miBdo

Auge im Histogramm zu finden.

Im VR dieses Datensatzes konnten die Gefal3e deerlLgbt visualisiert werden, siehe
Abbildung 6-5(links). Durch die Kontextinformatiomeder Rippen lasst sich die Lage der
Lebergefalle abschatzen. Die Kanten wurden mit dertdddetektionskomponente unter-
sucht, wobei die Bins markiert wurden, die die LiglegaRe reprasentieren. Dadurch wurde
der Aufwand erheblich reduziert. An den markierBns wurde eine halbelliptische Bogen-
form angelegt, Breite und Hohe dieser festgelegt amschliel3end eine Farbe, ein Farbver-
lauf, eine Transparenz und ein Transparenzverlatihigrt. Um die Rippen bzw. Knochen
darzustellen, musste auf3erdem noch eine weiter&iiige Bogenform angelegt werden.
Die Position liel3 sich anhand der Intensitatswbdstimmen. Knochen liegen in einem Be-
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reich mit groRen HU-Werten. Fir diese HEs musstemdviederum Farbe und Transparenz

festgelegt werden.

In Abbildung 6-5(rechts) ist die LUT, die das VR ergeabgebildet. Zu sehen sind ein grol3er
grauer Bogen, der die Rippen visualisiert und é&mnlker blauer Bogen, der die GefalRdarstel-

lung ermdglicht.

6.2 Visualisierung einer nicht-segmentierten kontrastieten Leber

Hier wurden kontrastierte Leberdatensatze untetsdaim einen wurde versucht, die Leber
selbst darzustellen und zum anderen die Lebergel¥eei fiel auf, dass vor allem die Ver-
suche die Lebergefalie darzustellen, teilweise mndergebnissen fuhrten.

6.2.1 Visualisierung der Gefal3e und der Leberoberflache

An einem Beispiel kann die Gefal3visualisierung eatlicht werden. Da die Gefal3e der Le-
ber ausreichend kontrastiert sind, heben sie saifk son der Leber ab. Das fihrt zu einem
Bogen im Histogramm auf dem eine TF definiert warkiann.

Eigenschaften des Datensatzes:

GrofRe: 365 x 310 x 154, Voxelgrof3e: 0.625 x 0.6250<mm, Rekonstruktionskernel: FC14

(weich rekonstruiert), Toshiba CT

Abbildung 6-6: VR einer kontrastierten
Leber mit Darstellung der Lebergefal3e

In diesem Beispiel war es mdglich, die Leber zu
visualisieren. Zu beachten ist, dass der Volumen-
datensatz nur die Leber selbst und einen kleinen
Bereich um die Leber beinhaltet, d.h. evtl. stéren-
de Bereiche sind bereits entfernt. Die Gefalie las-
sen sich in den Datensatzen gut mit den 2D-TFs
visualisieren. Die Visualisierung der gesamten
Leber ist jedoch schwieriger, da der Kontrast zu
dem umgebenden Gewebe geringer ist. Das fuhrt
dazu, dass in dem Histogramm nur kleine Bdogen
entstehen, die teilweise schlecht oder gar nicht
selektiert werden kdonnen. AulRerdem ist der Inter-
aktionsaufwand mittels Trial-and-Error-Verfahren
hoch. Es muss viel probiert werden, bis das ge-
wunschte Visualisierungsziel erreicht ist.

Bereich der

Abbildung 6-7: Histogramm des Leberdatensatzes
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Bei allen Leber und LebergefaRvisualisierungen waordie Kanten mit der Kantendetekti-
onskomponente erkundet. Dies fuhrte dazu, dassistodgtamm die zu den Voxel korrespon-
dierenden Bins erkannt wurden und eine TFs UbeBdie gelegt werden konnte. Wird der
Datensatz nicht mit der Kantendetektionskomponexigoriert, so benétigt der Benutzer
sehr viel Zeit, um mittels Trial-und-Error zu eirggeigneten TFs zu gelangen.

6.2.2 VR der Lebergefal3e mit TFs und mit Segmentierungsmasken

Hier wurde die Eignung der TFs fur die Gefal3dakstgl genauer untersucht und mit segmen-
tierten Lebergefal3en verglichen.

Eigenschaften des Datensatzes:
Grofke: 336 x 273 x 107, Voxelgrofie: 0.684 x 0.6848xmm, Rekonstruktionskernel: B31f
(weich)

Abbildung 6-8: VR von LebergefalRen

Links: segmentierte Lebergefal3e, Rechts: mit 2D-@iZsugte Lebergefalie. Der Kreis verdeut-
licht, dass im mittels TFs erstellten VR Verastgiem dargestellt werden kdnnen, die bei der
Segmentierung verloren gegangen sind.

An diesem Beispiel ist zu sehen, dass die TF t&skvgut eingestellt werden kann. Mitunter

kénnen sogar GefalRe gefunden werden, die bei dgné&dierung verloren gegangen sind,
siehe Abbildung 6-8. Der Zeitaufwand, um die geetgnTF zu finden, ist mitunter jedoch

hoch. Die TF muss fein justiert werden, damit veftije Ergebnisse im Volumenrendering

entstehen. Um dieses Bild darzustellen, wurdenrdeffe zusatzliche Funktionen des Rende-
rers ausgenutzt, in dem einzig das Teilvolumenrglrg wurde, in dem nur die Gefalie ent-
halten sind. Die Frage ist, ob ein VolumenrendedagGefal3e sinnvoll ist. In der Regel will

der Arzt zusatzlich den Kontext sehen, d.h. diedrahbiisste auch noch dargestellt werden.
Soll dies fur dieses Beispiel umgesetzt werdergrgsteht zu viel Rauschen im VR, so dass
kaum noch etwas erkannt werden kann, siehe Ablgl&éu8



6 Ergebnisse 89

In diesem Beispiel treten bei dem Rendering
des gesamten Volumens die Nieren zu stark
hervor. Sie enthalten genauso viel bzw. etwas
mehr Kontrastmittel als die Leber und liegen

somit in dem gleichen Definitionsbereich der

TF. Die Lebergefal3e sind durch die feinen

Strukturen nur schwach dargestellt und sind
kaum noch erkennbar. Der Arzt kann mit

dieser Art der Visualisierung keine Operation

planen. Der Verlauf und die Lage der Leber-

gefal3e sind nur schwer bis gar nicht ein-
schatzbar.

Abbildung 6-9: Lebergefal3e mit Kontextin-
formation.

Der markierte Bereich stellt den Ausschnitt
aus Abbildung 6-8 links dar.

6.3 Visualisierung der Lungenbronchien und -gefal3e

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die Vissigiiung von Lungenbronchien und -

gefalRen mittels der Definition von 2D-TFs mdglic. iHierbei ist zu beachten, dass die
Bronchien sehr klein sind und nur in hart rekonstten Datensatzen klar und deutlich zu
erkennen sind. Deshalb wurden fir dieses Visealisigsziel drei verschiedene Datensatze
betrachtet, die weich, weich bis hart und haronsitruiert wurden.

Eigenschaften der Datensatze:
Datensatz 1: GroRRe: 76 x 76 x 43, VoxelgroRe: 8.97/57 x 1 mm, Rekonstruktionskernel:
weich (B30f)

Datensatz 2: GroRRe: 76 x 76 x 43, VoxelgroRe: 8.97/57 x 1 mm, Rekonstruktionskernel:
weich-hart (B40f)

Datensatz 3: Grol3e: 76 x 76 x 43, Voxelgrofie: 8.8383 x 2 mm, Rekonstruktionskernel:
sehr hart (B50f)

In den nachsten vier Abbildungen basiert das liBkeé auf dem weich-rekonstruiertem Da-
tensatz, das mittlere auf dem weich- bis hart-reltoiertem und das rechte auf dem hart-
rekonstruiertem. Ziel ist das VR der Bronchien.

In Abbildung 6-10 sind die Histogramme mit der dedfrten TF dargestellt. Es ist erkennbar,
dass die Starke der Kanten zunimmt. Die Bogen haiméerschiedliche Hohen. Aul3erdem

sieht das linke Histogramm etwas verrauschter Budi@ beiden anderen. In Abbildung 6-11

ist eine Schichtdatendarstellung des jeweiligereBsdtzes mit den von der TF eingeschlos-
senen Voxeln abgebildet. In Abbildung 6-12 ist ¥&& der Lungenbronchien mittels einer

intensitatsbasierten TF dargestellt. Hierbei isteanbar, dass in dem hart-rekonstruierten
Datensatz das VR stark verrauscht ist. Das Rausdhsrhart-rekonstruierten Datensatzes
spiegelt sich auch in dem mit gradientenabhangi§és erzeugten VR wieder, siehe

Abbildung 6-13, in der das linke VR verrauschteiais die beiden anderen.
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Abbildung 6-11: Schichtdarstellung des Datensatzie§arbung der von der TF dargestellten Voxel

Abbildung 6-13: VR der Bronchien mit der in Abbiluy6-10 definierten gradientenabhangigen TF

links: weich-rekonstruiert, mitte: weich-hart-relsbruiert, rechts: hart-rekonstruiert
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In allen VRs der drei Datensatze mittels gradieaitdéngiger TF konnten die grol3en Bron-
chien dargestellt werden, jedoch ist es nur schmé@glich zusatzlich die kleinen Bronchien

ohne die Blutgefal3e darzustellen. Die Definitioaeséir TF war hier nicht einfach zu realisier-
bar. Hier konnte die Kantendetektionskomponenthtnichtig weiter helfen. Durch den Par-

tialvolumeneffekt gehen Strukturen wie die Bronchrecht verloren, jedoch andert sich der
Intensitatswert und er Uberlagert sich bzw. schetescch mit den Intensitatswerten der Blut-
gefalRe. In Abbildung 6-11 (in der Mitte) ist zunmen der Bronchialast von der LUT einge-
schlossen, zum anderen ist erkennbar, dass zebatalich BlutgefaRe von der TF erfasst
werden. Die Bronchien lassen sich nur schwer van Blatgefal3en differenzieren. Kommt

hier die Kantendetektionskomponente zum Einsatzayisd kein eindeutiger Bogen gezeich-

net. Es kann nicht genau eingeschatzt werden, w8algen verlauft und welche Breiten und
welche Hohe eingestellt werden mussen.

Sollen die kleinen Bronchien visualisiert werdea, kann ein Bogen definiert werden, der
einen grof3eren Bereich abdeckt, siehe Abbildung ). Der HE-férmige Bogenflache um-

fasst einen grofR3en Bereich. Im Schichtdatensatstleykennbar, dass grof3e Bronchien, klei-
ne Bronchien und alle Blutgeféal3e von diesem Bogéasst werden. Im VR (c) ist es nicht

maoglich, Bronchien von den BlutgefalRen zu unterisigme

Abbildung 6-14: Definition einer TF fur
das VR grofRer und kleiner Bronchien
und der Lungengefalie in einem weich-
rekonstruierten Datensatz

Dass die Bronchien nicht gut von den Blutgefal3etersnhieden werden kénnen, kann an-
hand der Histogramme dieser Datensatze erklart emerdn Abbildung 6-15 ist das
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Histogramm eines der Datensatze abgebildet undutidarstellung der Gefale und Bron-
chien relevanten Bdgen sind eingezeichnet. In chebkgstogramm wird deutlich, dass die
beiden relevanten Bdgen sich tiberschneiden. Dd¥egBogen reprasentiert den Ubergang
von Luft zu den Lungenblutgefdl3en und der kleine den Luft zu den Bronchien. Beide
Bdgen beginnen im selben Ful3punkt und tUberschnaeidbnDas fuhrt dazu, dass der kleine
Bogen die Darstellung der Gefal3e beeinflusst undekehrt beeinflussen die Gefal3e die
Darstellung der Bronchien. Dieses Problem kann aiciit in der Art behoben werden, dass
dieser Bereich weggelassen wird, da dies dazu,fibhgs die GefalRe kaum noch dargestellt
werden. Dass der Bogen der Bronchien einen groResidh umfasst, liegt vor allem am Par-
tialvolumeneffekt. Dadurch werden die kleinen Broieo nicht korrekt abgebildet und die
HU-Werte und Gradientenwerte variieren. Das fllazud dass die korrespondierenden Bins
der kleinen Bronchien sich hauptsachlich in derkdmunteren Bereich des Bogens bei -1000
HU bis -700 HU befinden statt bei ca. 50 HU.

>

TF der Lungen-
blutgefale

| Gradientenstérke

400

Abbildung 6-15: Histogramm des weich-rekonstruieitengendatensatzes

Lungengefali3e:

Die Lungenbronchien ohne Visualisierung der Bluf@ef darzustellen, erwies sich als kom-
pliziert und schwer realisierbar. Auf3erdem ist Qealitat der Darstellung stark von dem

verwendeten Rekonstruktionsfilter abhangig. In Adimg 6-16 sind Lungenvisualisierungen

der Gefal3e dargestellt. Hier sind Visualisierungerschieden rekonstruierter und gefilterter
Datensatze gegenubergestellt. Die GefalRe des wehkomstruierten Datensatzes kdnnen im
VR gut dargestellt werden, wahrend bei dem harbmskuierten viel Rauschen im VR auf-

tritt und keine deutlichen Kanten dargestellt waréénnen. Wird der hart-rekonstruierte Da-
tensatz mittels Medianfilter vorverarbeitet, sods#t sich das VR, welches durch anschlie-
Rendes Gaul3filtern noch weiter verbessert werden. ka
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hart-rekonsrt + mediangefiltert +
gaul3gefiltert

hart-rekonstruiert + mediangefiltert

Abbildung 6-16: Lungenvisualisierungen verschietskonstruierter und vorverarbeiteter Da-
tensatze mittels gradientenabhangiger TF

6.4 Visualisierung der Knochen

Mit gradientenbasierten TFs kann eine gute Visigling der Knochen erreicht werden. Die
Knochen kdnnen in den Datensétzen als Kontextirdition eingeblendet oder ausgeblendet
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werden. Das Ausblenden der Knochen funktioniervgadnicht immer. So liegen die Intensi-

tats- und Gradientenwerte der Knochen haufig in glerchen Wertebereichen wie kontras-
tierte Gefal3e, was wiederum dazu fuhrt, dass decKen mit derselben TF wie die Gefalde
dargestellt werden. Dies tritt beispielsweise batkastierten Leberdatensatzen auf, wo Le-
bergefalRe und Rippen mit der Definition des glaxcBegens visualisiert werden.

Eigenschaften des Datensatzes:
Datensatz 1: GroR3e: 512 x 512 x 209, Voxelgrof¥&7 8.0.57 x 1, Rekonstruktionskernel:
weich (B30f)

Abbildung 6-17: Knochenvisualisierung mittels gextenabhangiger TFs
Links: Wirbelsaule mit Rippen, Rechts: Rippen- unghgenvisualisie-
rung

6.5 Abdomendatensatz

Interessant ist die Visualisierung eines kompleidddomendatensatzes. Hierbei ist wichtig,
zu untersuchen, was im VR dargestellt werden kkstres beispielsweise moglich, die Orga-
ne im VR darzustellen!

Eigenschaften des Datensatzes:
Datensatz 1: GroR3e: 512 x 512 x 209, Voxelgrof¥&7 8.0.57 x 1, Rekonstruktionskernel:
weich (B30f), nicht kontrastiert

In Abbildung 6-18 sind mégliche Visualisierungengistellt. Zum einen kann das Skelett (a)
gut dargestellt werden, zum anderen sind auch Datalsierungen (b, c) an den Stellen
maoglich, an denen der Darm mit Luft gefillt ist.eBe Darstellungen (Knochen und Darm)
sind moglich, da hier ein grof3er Gradient vorliegt die Bégen im Histogramm leicht ange-
legt werden kdnnen. In (d) wurde fir die TFs-Deian ein weiterer Bogen hinzugeftigt. Die-
ser reprasentiert den Ubergang von Muskeln und Estist erkennbar, dass die Qualitat des
VRs abnimmt und Strukturen kaum noch wahrgenommerden kénnen. In (e) sind nur
noch das Fett, Bindegewebe und die Muskeln dardtjefdee Muskeln kdnnen gerade noch
erkannt werden, jedoch ist das Ergebnis nicht &is¥ad. Die Organe kdnnen mit diesem
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Verfahren nicht dargestellt werden. Dazu ist dentkast zwischen Fett, Muskeln und Orga-
nen zu gering. Das Fett verdeckt die Organe. Sied nicht dargestellt werden.

)(d

Abbildung 6-18: VR eines Abdomendatensatzes migedientenbasierter TFs

6.6 MRT-Daten

Es musste festgestellt werden, dass bei MRT-Dagém dgreeignetes Volumenrendering mit-
tels der hier vorgestellten TFs erzeugt werden kBrunch hohe Intensitatsschwankungen und
Inhomogenitaten der MRT-Bilder werden im Histograrke@me klaren Bégen sichtbar. Es ist
moglich Bdégen zu setzen und unter Betrachtung daicBtbilder scheinen auch einige ge-
eignet zu sein, jedoch wird im Volumenrenderingnkecharfes Bild sichtbar. In den MRT-

Bildern ist von vornherein ein zu starkes Rausalmahzu viele Inhomogenitaten.

Es wurde versucht mittels Vorfilterung zu bessdfegebnissen zu gelangen. In Abbildung
6-19 ist ein realer medizinischer T1-gewichtetep&iatensatz visualisiert, wobei der Daten-
satz des rechten Bildes mittels Median- und Gawfitorverarbeitet wurde. In beiden Bil-
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dern ist erkennbar, dass die 2D-TFs keine geeigvistalisierung ermdglichen. Strukturen
wie das Gehirn kénnen nicht hervorgehoben werden.

Abbildung 6-19: VR eines realen medizinischen Kbatensatzes
Links: unbearbeiteter MRT-Datensatz, Rechts: mediand
gaul3gefiltert. Die Kopfoberflache kann visualisigrerden, je-
doch sind innere Strukturen wie die Gehirnmassit i®idkennbar.

Bisher konnten einzig mit einem MRT-Phantomdatendat Datenbank BrainWeb [CZK98]
brauchbare VRs erzeugt werden, siehe Abbildung.6-20

Abbildung 6-20: VR eines Phantom-MRT-Kopfdatensatze
Die Gehirnmasse ist gut erkennbar.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das VR medizinischer Bilddaten mittels der Defmitivon TFs ist eine grol3e Herausforde-
rung. Wenn es maoglich ist, einfach und schnell gjeetie TFs zu definieren, bietet diese Visu-
alisierungsmethode eine gute Moglichkeit der Unigzsing von Radiologen in Diagnostik

und Therapie, beispielsweise zur Planung von Ojpeiet. Ziel dieser Arbeit war es, kanten-
detektierende 2D-TFs zu entwickeln und deren Eigrftin das medizinische VR zu untersu-
chen.

Die Untersuchung bisheriger Verfahren zeigte, aggsAnsatz von Gordon Kindimann, der

mittels 3D-TFs ein VR erzeugt, eine geeignete Glagelflir den Entwurf kantendetektieren-

der TFs darstellt. Sein Ansatz basiert dabei aufAdeswertung eines 3D-Histogramms. In

dem in dieser Arbeit vorgestellten Entwurf graderabhangiger TFs wurden anhand der
Auswertung eines 2D-Histogramms, welches die Merigen der Intensitats- und Gradien-

tenwerte charakterisiert, TFs definiert. Dazu wardekennbare Strukturen des Histogramms
untersucht und anhand dessen eine Reprasentatidfrgtentwickelt.

In Abbildung 7-1 ist der Prozess der TFs-Definitiareiner Pipeline zusammengefasst. Zu-
erst wird auf dem tomographischen Datensatz eidi€ngenstarkebild erzeugt und anschlie-
Rend ein 2D-Histogramm berechnet. Anhand von eilk@mem Strukturen werden TFs defi-
niert, woraufhin eine LUT berechnet werden kanre DUT wird dem Renderer tbergegeben,
der anschliel3end das Ergebnisbild erzeugt.

Datensatz

Histogramm

A = o
Gradienten

Abbildung 7-1: Vom skalaren 3D-Feld zum VR

Anhand von Beispiel-Datensatzen konnte gezeigt @erdass HE-formige Bogenflachen flr
die Reprasentation der 2D-TFs gut geeignet singmedizinischen Datensatzen variiert die
Scharfe der Bdgen in Abhéngigkeit der verwendetekoRstruktionskernel und der Vo-

xelgroBe. Die Anwendung der TFs auf verschiedenden3étze zeigte, dass weich-
rekonstruierte Datensdtze am besten fur die Defmigradientenabhangiger TFs geeignet
sind und bei hart-rekonstruierten Datensatzen daglidhkeiten stark eingeschrankt sind.
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Daraus ergeben sich Einschrankungen fur die Visiealing. So koénnen bei weich-
rekonstruierten Datensétzen Einzelheiten in demk&tren wie beispielsweise kleine Veréste-
lungen der kleinen Bronchien oder der Lebergefaitehdden Partialvolumeneffekt verloren
gehen. Dies macht sich im VR in der Art bemerklsass diese kleinen Strukturen nur
schlecht dargestellt werden kénnen und ihre Kantemt deutlich hervortreten. Das VR stellt
diese Strukturen nur schlecht dar.

Um den Entwurf zweidimensionaler TFs zu unterstiitzeurde eine Kantendetektionskom-
ponente entwickelt, die dazu beitragt auf intuitiWeise die Bégen in den Histogrammen zu
finden. Die Definition von gradientenabhangigen MAsd dadurch stark vereinfacht. Auf
diese Weise kdnnen Bdgen im Histogramm gefundemererdie im Histogramm schlecht
oder gar nicht erkennbar sind. Mithilfe dieses Bdalnnten u.a. die korrespondierenden Bins
der Lebergefal3e gefunden und eine TF erstellt werde

Es konnte gezeigt werden, dass der gradiententa&eatwurf 2D-TFs gut geeignet ist, um
Knochen, die GefaRe der Lunge und Luft-Haut-Ubeggadarzustellen. Die Visualisierung
der Organe und aller anderen Weichteile dagegenrsschwer (mit Kontrastmittel) bzw. gar
nicht realisierbar. In diese Richtung muss weitfogscht und nach neuen Ansatzen gesucht
werden.

In dieser Arbeit wurde aul3erdem versucht, einearaatischen Ansatz zur Suche der Bogen
zu entwickeln. Bei synthetischen Daten funktionigi¢s ganz gut, jedoch konnte gezeigt
werden, dass die Bégen in medizinischen Datensaizeschlecht gefunden werden kdnnen,
weil sie nur undeutlich in den Histogrammen hematen. Der Algorithmus kann noch weiter
ausgebaut werden. Bisher miussen viele ParameteHsod eingestellt werden. Der Algo-
rithmus kann dahingehend ausgebaut werden, digaenBger automatisch anzupassen.

Auch die Definition von Presets ist bei gradientdringigen TFs nicht leicht realisierbar. Es
konnte gezeigt werden, dass es durchaus sinnvallksen, fir einige Visualisierungsziele
Presets zu definieren, jedoch mussen diese aufgtendnterschiedlich rekonstruierten Da-
tensatze angepasst werden. Die Hohen aller im (Ritefimierten Bogen mussen skaliert wer-
den. Dies ist vielleicht in der Art moglich, dase @B0gen automatisch skaliert werden, in
dem der Skalierungsfaktor aufgrund einer Histogramafyse berechnet wird.
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A Anhang
GradLutEditorMacro

Purpose

The GradLutEditorMacro helps to create gradient dependent two-dimensiwaasferfun-
tions on a histogram and to compute the correspgrield-LUT for the GVR.

Usage
Creation Transferfunctions (TFs):

This explains the usage of an example. To stars iheeded to compute a 2D-
Histogram with dimensions intensity and gradiemérsgth. You have to spezify the
size of dimension of them. With the button ,,Compttistogram® the calculation is
initiated. Now you can see the computed histognarieé left viewer. There you can
define elliptic arcs. To create a TF, you haveriow, that an elliptic arc represents an
edge in the dataset. If you want to see the edtyeckea air and blood then you have to
draw one specific arc which represents this. Yauloak on the intensity; in CT the
air is at -1024 HU and the blood lies at 0...20@e gradient is variable. If you find the
searched arc, than you can draw an elliptic arb wie left mouse-button to get the
representation of the TF. To draw the elliptic @lick at first on the extrempoint and
than by holding the mousebutton pressed go todbbint. In the next step you have
to define the transparency (Alpha) and the alpkailution.

Than the colordistribution has to be defined. Tawicof the ellipse is also the color
for the TF. You can change the color on the rigie ®f the histogramviewer.

The last step you can define is the “Using of THiis is very important because it de-
fines the strength of an egde. The ellipse is dramtil the footpoint of the arc. But the
point of interest is the peak, because there hiesstrongest edges. To generate a nice
Volumerendering the ellipse has to be filled uatlimit. The limit is defined by the
“Using of TF”. So you can e.g. say the ellipse twabke filled until 50%.

If you now select the panel GVR, you can see your ®F in Volumerendering.

Inputs

+ Loaded Image
« Gradient Strength Image
+ Segmentation Mask

Outputs

« Gradient Strength Image
+ 2D-LUT to use in GVR
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Mouseevents in the HistogramViewer

Draw a halfelliptic arc: press left mousebuttonldimy the mousebutton pressed, if
you leave the button, the halfellipse is readyng@p of rubberbanding)

Delete a halfellipse with theDelete-Key or with “Backspacg (note: the current se-
lected arc is deleted or the last drawn ellipse)

With the right mouse-button you can select a hgtte. This option is useful, if you
don’t want to change the position of ellipse, aiher the parameters of TF

The Panel
D-]Panel GradLutEditorMacro J =10] |
-Histogram Start | slabView | Presets | LUT | GVR |
stylepalette _Load Image
. | =
2 | Filename: I— Browse...
G - ¥ Use Input
i i b s
o —I - Gradients
2 - ¥ Compute Gradients Intern | Vi Y
? —I ¥ Scale with Yoxelsize
o - B
s -
10 - ~Histogram Properies
1 - ~Input
12 | Image X Image ¥
Min I_D Minimurm: I_D
~-2D-TFs [NEES Iﬁ Maximurn; 600
Current Parable IﬁZ;I Current Color: - Reset | Reset |
~Ellipse Properties
Width: [ 30 stylein 1 StyleType | 22 —Output
Height: |—30_é_|’g Stylelndex: 1 Coloriode: m Output Size X 500 Qutput Size ¥:  BOO
Murmber: 2 Delete All Stap Size X b 4% StepSiza s b (=]
~TF Properties Auto Apply: T ComputeHistogram
I~ Select All _Prefiltering
Alpha I 0.33 _,; Alpha TF: Fullalpha VI Colar TF Box o i i = Beri = o ol I_D
Min | ,m J_ J 10131 Max | 0 = Original, 1= 3x3Gaussian, 2 = 3x3x3RecGaussian
Using: [ 40273 %af TF Intersectionhandling: IW 3= yTxdGaussian, 4= Jxdx3hverage I_D

Parameters

2D-TFs
Current Parable: the index of the current selected ellipse
Current Color: color of the current selected ellipse
Ellipse Properties

Width/Heigth: defines the width/height of the ellipse to get timensional
representation

Styleld/StyleIndex: the indeces of current selected ellipse to ordéors of
stylepalette
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StyleType: you can define your own type for every ellipse

ColorMode: this field defines in which way the ellipses aototired regarding
the connected style palette. See also SoView2DMadiwr

Number: shows the number of created ellipses

Delete All: clears all ellipses

TF Properties:

Start

Select All: if this field is on, the changes in this box appléed to all ellipses
Alpha: transparence (value between 0 and 1 (1=full opgcity
Alpha Distribution: controls the transparence distribution

« FullAlpha: in the whole arc is the same alpha-value

« EqualDistribution: the alpha-value goes down iningction from the
extrempoint to the footpoint

+ EqualToDist: the alpha-value goes also down inrgadion but only to
a specific height, which is defined in UsingTF

Color Distribution: controls the color distribution

+ box: the same color in the whole arc

« tent: on the side is black and in the middle this color

« ramp down: the color goes from the left of ellipsdlack on the right
« ramp up: the color goes from black on the lefti® ¢olor on the right

Min I/ Max I: controls the intensity area
Using: controls strength of edge

IntersectionHandling: handles the intersection of ellipses

Delete Intersection - deletes the colorValue ierniggction area

First/Last: select the first/last drawn ellipse

Minimum Alpha/ Maximum Alpha: select the ellipse tivilowest/highest
transparency

Before starting you have to do some settings:
Loadlmageyou can browse an image or you can select the inpage

Gradients: The gradients can be computed internal or you céragradient-
strength dataset on the second input.

If you compute the gradients internal, you canestiaé gradient strength with
voxelsize. This is meaningful at the using of ptese
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Histogram Properties: you can specify the histogram properties, see thso
module JointHist, press the ,compute Histogram”tBaitto initialise comput-

ing.

Prefiltering: you can manipuly the incoming dataset, to getsa feised and
smoothed dataset

SlabView
Lut Mask: shows the voxels in slabview in the color of the |
Use Alpha: shows the voxels in slabview in the color anddlphavalue of the
lut, sometimes it is meaningful to deactivate thiscause the alphavalue is so
small that nothing can be recognised
Input Mask: shows the computed input contour mask in slabview
Explore Data: this box can help you to understand the dataset:
If you press the ,Draw”-Button and you click witloyr mouse in
the SlabViewer, the correspond bin of the clickeael is signed
in the histogram. The next selected voxels are sitgted until you
click the ,Reset”-Button, than all signed bins dedeted.
You can also adjust the color of the signed binthedsize and you
can select, which annotation should has the coorespin (e.qg.
worldpos, voxelpos)
ShowlnputMask: If you have an input mask, than click the ,comphisto-
gram”-Button. The size of the mask-hist is like giee of intensity-gradient-
histogram.

With showlnputMask you can see the correspond bins of the mask in the
SlabViewer

MaskStrength: you can adjust the strength of the edges in thgkm

ShowlmportantHU: shows important CT-intensities in the histograng, e.
1024(air), -700(bronchia), O (water) etc.

Presets:

LoadPresets:load a preset

SavePresetssave a preset

Save Thumbnails:save a thumbnail of Volumerendering for a new grese
LUT

Lut Range: adjust the range of lut 256 = 8bit
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Lut Size X: on older graphic cards = 256

Lut Size Y: the GVR assists only LUTs of power 2, so the LizeSY has to
be the same as Lut Size X

Supersampling: approximate better arcs

Show Checker:see the alphavalue of LUT

GVR
GVR on: enable the rendering on and off

Properties. adjust the alphablending, the samplingrate aedqtmlity of ren-
dering: this options influence the TF

Light: properties of scenelight: for gradient dependedifTissimportant to use
specular light.

SubVolume: set Focus to a subvolume

Create Snapshotget a thumbnail for a new preset



