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1 Einleitung

Ein entscheidender Vorteil tomographischer Aufnahmeverfahren wie CM&d liegt in
der Erzeugung uberlagerungsfreier, digitaler Bilddaten. DEgeaommene Bildmaterial wird
dabei als Volumendatensatz reprasentiert, welcher zur Befundungaiilese in Form von
Schichtbildern visualisiert wird. Uber diese Darstellungsformusrieonnte sich in den letz-
ten Jahren Volumenrendering als zuséatzliches Visualisierungskeamfatablieren. Ein aus
der Weiterentwicklung der Scannverfahren resultierendes Anwadteserbatenvolumen
macht zunehmend den Einsatz dreidimensionaler Darstellungstechrfiketedich. Ermdg-
licht wurde dies nicht zuletzt durch die rasante Entwicklung von Kbrafilware, die die
Renderingzeiten fur Volumenvisualisierungen nach und nach in interaktiayesf@breiche
rucken lie3 und so auch die Hersteller medizinischer Workstatians \daanlasste, Volu-
menrendering anzubieten. Fir den Klinischen Einsatz sind die MethoderredésndVolu-
menrenderings (DVR) von besonderem Interesse. Sie kommen beratEtriugen von
Ubersichtsdarstellungen oder bei der Volumenvisualisierung kleinenéststapel zum Ein-
satz.

Medizinische Datensatze enthalten eine Fille von Informationen, von déneur ein gerin-
ger Teil von diagnostischer Relevanz ist. Da beim DVR Praje&ti des gesamten Datensat-
zes erzeugt und dabei essentielle Informationen von unwesentlichéagéltewerden wur-
den, ist es erforderlich eine Klassifikation der Bilddaten durchzuifiildees kann mit Hilfe
von Transferfunktionen (TFs) geschehen, die Bildeigenschaften auf &taaew. Farbe und
Opazitat abbilden. TFs kénnen in Abhangigkeit von verschiedenen Bilddgdiesc defi-
niert werden. Haufig kommen Eigenschaften wie Intensitat, Grausistétrke oder Betrag der
zweiten Ableitung in Gradientenrichtung zum Einsatz. Durch die Adeng ihrer Intensitat
kobnnen Gewebe im begrenzten Mal3e differenziert werden. Problematisaéribei, dass die
Zuordnung von Intensitaten und Gewebe nicht eindeutig ist. Mit HilfeGdadientenstarke
und dem Betrag der zweiten Ableitung in Gradientenrichtung ist esandg¢hnten im Da-
tensatz, also Ubergange zwischen verschiedenen Geweben, darzustellen.

Ein neuer Ansatz, der in dieser Arbeit vorgestellt wird, beruhtemdr distanzabhéngigen
Definition von TFs. Die Abbildungseigenschaften von TFs werden hierzubividgigkeit
von der Distanz zu Referenzflachen im Datensatz, wie beispists\@eganoberflachen, de-
finiert. Ziel ist es, eine distanzabhangige Steuerung von FarberandpBrenz zu erreichen,
was beispielsweise eine anatomische Reformatierung (Schiteitiargen von Organen)
oder ein distanzabhangiges Ausblenden bzw. Farben von Gewebe ermtiglighttelpunkt
stehen dabei 2D-TFs, die sowohl von Intensitatswerten als aucbistamzen zu Referenz-
flachen abhangig sind.
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Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tber die Grundlagen medizinischer Volumenvigralig).
Dabei wird auf die Akquirierung von Volumendaten mit Hilfe tomogiagher Aufnahme-
verfahren eingegangen. Danach wird ein Uberblick tiber DVR-Varfabegeben. Anschlie-
Rend wird die Bedeutung von TFs herausgearbeitet sowie Moglichki@itderen Definition
diskutiert.

Bisher ist sehr wenig tber die Definition zweidimensionaler AélsanntKapitel 3 beschéf-

tigt sich damit, geeignete Methoden hierfiir bereitzustellerseDieerden aus bereits bekann-
ten Ansatzen abgeleitet. Sie sind fur die Definition distanzabhangigearfoFderlich.

In Kapitel 4 werdendistanzabh&ngige Transferfunktionen (DTFs) vorgestellt. Im Mittelpunkt
steht dabei deren Definition und Anwendung bei der Visualisierung vonu@d-MRT-
Volumendaten. Daruber hinaus wird die Mdglichkeit der Verwendung von Presetsedtskuti
In Kapitel 5 wird die Implementierung eines Editors fir die Definition von DTFs vorgestellt.

In Kapitel 6 werden Ergebnisse diskutiert, die mit Hilfe von DTFs erzieitden. Daruber
hinaus werden mdgliche Anwendungen besprochen.

Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung sowie Anregungen zu weiterfiihrenden Arbeiten.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel fuhrt in die Grundlagen des DVRs tomographischectidaten ein. Zu Be-
ginn werden die wichtigsten tomographischen Aufnahmeverfahren vdlig&litese Verfah-

ren erzeugen Volumendatensatze deren Eigenschaften als nachstesrdigkudien. Danach
wird auf Visualisierungstechniken flr medizinischen Volumendaten eamgen. Ein weite-
rer Abschnitt gibt einen Uberblick tiber verschiedene DVR-VerfatkaachlieRend werden
die Rolle von TFs und Verfahren fir deren Definition erlautert.

2.1 Tomographische Bildgebung

Bildgebende Aufnahmeverfahren sind die Basis der radiologischgm@itk. Eine besonde-
re Rolle kommt dabei den tomographischen Aufnahmeverfahren zu, da $sgéhergsfreie

Darstellungen des menschlichen Koérpers erzeugen und damit Bildxhatérihoher Aussa-
gekraft bereitstellen. Im Folgenden werden die wichtigsten Verfahirgestel|t.

2.1.1 Computertomographie (CT)

Bei der CT handelt es sich um ein spezielles RontgenverfahrécheseAnfang der 70’er
Jahre von dem englischen Ingenieur Godfrey N. Hounsfield (1919-2004) eritwickde.
Basis hierflr war das von Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) entwidiaiteentionelle
Rontgenverfahren. Mit Hilfe der CT konnten erstmals Weichteidmywelche sich in ihrer
Dichte nur geringfligig unterscheiden, wie z.B. die graue und weifdsthstanz, differen-
ziert werden. DarUber hinaus waren erstmals echte 3D-Rekonstuktienenenschlichen
Anatomie mdglich. Im Laufe weniger Jahre entwickelte sichCdiezu einem der wichtigsten
medizinischen Aufnahmeverfahren.

Funktionsprinzip CT

Senkrecht zur Koérperachse des Patienten rotiert eine Rontgenriése. ddzeugt einen fa-
cherformigen Rontgenstrahl, der den Korper in der gewiinschten Ebemelrthgt Dabei
wird er in Abh&angigkeit von der Dichte sowie der Dicke des dinghkken Materials abge-
schwacht. Gegenuber der Rontgenrohre befindet sich eine Detek&otedie die auftreffen-
de Strahlung in elektrische Signale umwandelt. Diese werden anRauhner weitergeleitet,
der sie auswertet. Fir die Rekonstruktion einer Schicht istfeslenich, diesen Prozess
mehrmals aus verschieden Winkeln zu wiederholen. Aus den Intspsifien wird an-
schlieBend Uber eine inverse Radon-Transformation ein Schichtbild mekeristHierbei
werden den gemessenen Dichten Intensitatswerte, so genannteiéldtihsits (HU) zuge-
ordnet. FlUr verschiedene Gewebetypen ergeben sich unterschiedtiehgtéiten (Lunge: -
600HU bis -700HU, Fett: -100HU bis -200HU, Leber: 50HU bis 60HU, Ni&@HU bis
70HU, Knochen: 100HU bis 3000HU) (Luft: -1000HU, Wasser: OHU) Auf diesesé&Vas-
sen sich mehrere Schichtbilder hintereinander erzeugen und zu einemekdatensatz zu-
sammensetzen. In [6] wird ein detaillierter Einblick in diehteschen Einzelheiten dieses
Verfahrens gegeben. In [31] kdnnen die Einflisse verschiedener Scaefsregcherchiert
werden.
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Spiral - CT

Neuere CT-Gerate arbeiten im Spiralverfahren. Hierbei wirdPdgient mit konstanter Ge-
schwindigkeit entlang seiner Langsachse durch die Strahlenebgagtpbwahrend die Strah-
lenquelle sowie die Detektoreinheit ebenfalls mit konstantert®asdigkeit rotieren. Dabei
kénnen mehrere Axialebenen gleichzeitig abgetastet werden, wAsfd@hmezeit erheblich
verkurzt.

Typische Anwendungsgebiete fiir den Einsatz von CT sind beispielsweise:

Kopf: bei Blutungen, Schadelbasisfrakturen, Gehirntumoren, Ge-
hirnddemen

Knochen: bei komplizierten Frakturen, Osteoporose, Bandscheiben-
Vorfallen

Lunge: Wegen des guten Kontrastes von Lungengewebe in CT-

Aufnahmen wird fir Untersuchungen der Lunge sehr héufig
CT eingesetzt. Aus Kosten- und Verfugbarkeitsgriinden
kommt alternativ die konventionelle Rontgentechnik zum
Einsatz.

Magen, Darm:  im Bereich der Tumordiagnostik

Vor- und Nachteile

Ein groRRer Vorteil der CT liegt darin, dass hohe Auflosungen innerhalBathéchten erreicht
werden (512512). Dabei sind sehr kleine Schichtabstéande (<0.6 mm) mdglich. Hierevei
Vorteil liegt in der hohen Aufnahmegeschwindigkeit. Es werden nargegeMinuten flir eine
CT-Aufnahme bendtigt.

Ein Nachteil der CT liegt in der Strahlenbelastung. Das damit verbundeke Risss bei der
Indikationsstellung bertcksichtigt werden. Die hohe Aussagekrafhitiels CT akquirierten
Daten rechtfertigt jedoch oft die Durchfiihrung. Ein weiteres Pnolilesteht in einem gerin-
gen Weichteilkontrast, der durch den Einsatz von Kontrastmittel endtérung (Kontrast-
spreizung bei der Darstellung) nur teilweise behoben werden kann.

CT-Datensatze und TFs

CT-Datensatze sind standardisiert, d.h. einem Gewebetyp sind inchigdliehen Datensat-
zen dieselben Intensitatswerte zugeordnet (ohne Kontrastmittel)D&grtionsbereich er-
streckt sich von -1024HU bis 3071 HU. Diese Eigenschaft wirkt sichpsssitiv auf das Er-
zeugen von TFs aus, da Uber die Auswahl von Intensitatsintervalshiegstene Gewebety-
pen klassifiziert werden kénnen. Aul3erdem ist es mdglich, allggiége TFs (Presets) zu
definieren, die auf verschiedene Datensatze anwendbar sind.
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2.1.2 Magnetresonanztomographie (MRT)

Ein weiteres tomographisches Aufnahmeverfahren ist die MRETst8ht seit Mitte der 80er
Jahre als medizinisches Aufnahmeverfahren zur Verfligung.

Funktionsprinzip MRT

Die MRT basiert auf der Messung kernmagnetischer Resonanzh [darsc Anlegen eines
starken statischen Magnetfeldes orientieren sich die Spigen@iehimpulse) von Atomker-
nen mit ungerader Protonen- und Neutronenanzahl, im Wesentlichen die vaartédisgo-
men, im zu untersuchenden Gewebe in Richtung der Feldlinien. Diesgi€ung wird mit
Hilfe eines gepulsten elektromagnetischen Feldes gestort. Bbsuohalten dieses Feldes
richten sich die Spins erneut entlang der Feldlinien des Magihetfalus. Dabei erzeugen sie
geringe elektromagnetische Impulse, die mit Hilfe eines Gradiententetdespezieller Emp-
fangerspulen gemessen werden. In der Praxis wird nicht eaggiénz, sondern ein ganzes
Spektrum eingestrahlt und anschliel3end das elektromagnetische Eclssgenee ermittel-
ten Daten werden danach durch einen Rechner ausgewertet und hilSideicumgerechnet.
Eine detailliertere technische Beschreibung wird in [6] gegeben.

Bei der Bildaufnahme wird zwischen der Messung der longitudinalen unolathsversalen
Relaxationszeit unterschieden. Die longitudinale Relaxationszghimbt die Geschwindig-
keit, mit der die Gleichgewichtsverteilung parallel zum Mafgt@twieder erreicht wird.
Wird sie beim Messvorgang ausgewertet, wird von einer T1-Gewiclgesgrochen. Derar-
tiges Bildmaterial eignet sich beispielsweise sehr @utlfe Differenzierung zwischen grauer
und weil3er Hirnsubstanz. Die transversale Relaxationszeit bisothiee Geschwindigkeit,
mit der die Gleichgewichtsverteilung senkrecht zum Magnetfegddev erreicht wird. Das so
aufgenommene Bildmaterial wird als T2-gewichtet bezeichneteielreet sich beispielswei-
se durch eine hohe Intensitéat von Zerebrospinalflissigkeit, Ventukelnrumoren aus. T1-
gewichtete Bilder stellen fllissigkeitsreiche Strukturen du(iebildung 2-1), T2-gewichtete
Bilder dagegen hell dar (Abbildung 2-2). Dariiber hinaus gibt es\é&ieahl weiterer Para-
meter, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll.

Abbildung 2-1: MRT, T1-gewichtet. Abbildung 2-2: MRT, T2-gewichtet.
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Vor- und Nachteile

Ein wesentlicher Vorteil von MRT ist der hohe Weichteilkontrast,se@r differenzierte Dar-
stellungen aller Kdrpergewebe ermdglicht. Je hoher der Wassittian untersuchten Gewe-
be (bei MRT werden Verteilung von Wasserstoffatomen gemessety,esser ist der Kon-
trast. Vor allem nicht-kndcherne Strukturen, wie z.B. Organe, GelenkkKnandeGehirn
kénnen gut abgebildet werden. Selbst geringfligige Veranderung&ewebe, wie kleine
Entztndungsherde, sind auf diese Weise diagnostizierbar. Da keinenit&hagen bekannt
sind, kann das Verfahren, unter Vernachlassigung der damit verbundenem, kek&big oft
eingesetzt werden.

Ein Nachteil der konventionellen MRT liegt in den langen Aufnahmeneéli@ bis 45 Minu-

ten, je nach GrolRe des Aufnahmenbereichs). Weitere Nachteileeergeh aus der relativ
geringeren Auflosung (oft 256x256), den grof3en Schichtabstanden (meistn® 2awie

dem Vorhandensein von Bildinhomogenitaten. Aul3erdem ist, wegen des flredsuidg
erforderlichen starken Magnetfeldes, keine Untersuchung beinRat mit Herzschrittma-
chern und Metallteilen im Korper, wie z.B. Spiralen, Metallprothe&aial3clips etc. mog-
lich. Weitere Nachteile liegen in den hohen Anschaffungskosten und dem grol3en Ptatzbeda

Anwendungsgebiete

MRT wird vorwiegend fir Untersuchungen an Weichteilen wie Gehitick@mark, Knor-
pel, Nieren und Leber eingesetzt. Strukturen, die einen geringen \g&sséhaben, wie z.B.
Knochen, oder luftreiche Regionen wie die Lunge eignen sich dagegegewéni die Dar-
stellung mit MRT.

MRT-Datenséatze und TFs

Die Intensitatswerte in MRT-Aufnahmen sind nicht normiert. Dielreechen Aufnahmepa-
rameter wirken sich auf die Intensitatswerte der resutitkne Bilder aus. Hinzu kommt, dass
sich Uber die Aufnahmen lokale und globale Inhomogenitaten erstrestkelass keine ein-
deutige Zuordnung von Intensitatswerten und Gewebetypen mdglich idtEPmtensitats-
abhangig definiert werden, ergibt sich daraus das Problem, dassrdieschrankt auf ver-
schiedene MRT-Datensatze angewendet werden kbnnen. Fast imeiee i8daption an den
Datensatz erforderlich.

2.1.3 Positronenemissionstomographie (PET)

PET gehort ebenfalls zu den tomographische Aufnahmeverfahren. DdiesehArbeit je-
doch ausschlief3lich mit dem DVR von CT- und MRT-Datensatzen begthéfird es im
Folgenden nur kurz beschrieben.

Bei diesem Aufnahmeverfahren werden Isotope dargestellt, die dussenden eines Po-
sitrons aus ihrem Kern radioaktiv zerfallen. Positronen sind selabihsda sie sich schnell
mit ihren Antiteilchen, den Elektronen, vereinigen (Annihilation). Dab&iden beide Mas-
sen in Energie umgewandelt, die vom PET-Scanner gemessen unktrisatle Signale um-
gewandelt wird. Da nicht der Ort der Positronen-Emission, sonder@rtieler Annihilation

ermittelt wird (Abstand betragt zwischen 2 bis 6 mm), entstehegethuigkeiten bei der



2 Grundlagen 12

Darstellung. Aul3erdem sinkt der Bildkontrast mit der Abnahme adspls im dargestellten
Gewebe. Gebiete die nicht vom Isotop erreicht wurden, kdnnen nicht abga®ldien. Im

medizinischen Bereich kommen haufig die Isotope Sauerstoff 15 und FBuzum Einsatz.
Das Isotop wird kurz vor dem Messvorgang gespritzt bzw. inhaliert.

Vor- / Nachteile

PET eignet sich sehr gut fur die Beobachtung von Stoffwechsélvgea (Isotope werden an
Stoffwechselprodukte angekoppelt). Auch physiologische Vorgange lassen sicduadnén.

Nachteile dieses Verfahrens liegen in der geringen Auflosung uddcBérfe, in den langen
Aufnahmezeiten sowie den hohen Anschaffungskosten flir PET-Scannereikgrer Nach-
teil ist in der Strahlenbelastung zu sehen, die jedoch in ihrer H6he der Stralsemgetade-
rer nuklearmedizinischer Verfahren entspricht. Au3erdem ist dieDan Untersuchungen
durch die Halbwertszeit der Radionuklide begrenzt.

2.2 Medizinische Volumendatensatze

Tomographische Aufnahmeverfahren erzeugen Schnittbilder des zughtrden Gewebes
und fugen diese zu Volumendatensatzen zusammen. Volumendatensatze dime oisena-
le Felder quaderformiger Elemente (Voxel). Diese sind in orthogon@ittern angeordnet
(Abbildung 2-3). Der skalare Wert eines Voxels reprasentiertddkretisierte Intensitat (Ab-
schwachung von Rontgenstrahlen, Wassergehalt, Positronen-Emission €. karrespon-
dierenden Gewebeposition. Volumendatensatze sind damit als diskketesRektion eines
kontinuierlichen Signals zu betrachten.

) Abbildung 2-4: Ausschnitt eines Volumen-
Abbildung 2-3: Volumendatensatz, Quelle: [1] datensatz (Kopf-MRT)

Die Ortsauflésung der Messpunkte kann unterschiedlich gewéhlt nvélrgdeische Auflésun-
gen liegen beispielsweise im Bereich der CT bei 0.7 x 0.7 x 2inthibei der MRT bei 1.2 x
1.2 x 4 mm. Innerhalb einer Schicht der Datensatze ist diaulliisung meist deutlich héher
als zwischen den Schichten (anisotrope Daten). Allgemein karagtge®rden, dass hohe
Ortsaufldsungen angestrebt werden, um mdglichst detailliarfeaAmen zu gewahrleisten.
Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Abbildung 2-5: Kopf-MRT, VoxelgroRe: Abbildung 2-6: Kopf-MRT, VoxelgréRe:
0.5x0.5x2 mm, Schichtauflosung: 5122 1x1x2 mm, Schichtauflésung: 2562

Zu beachten ist, dass medizinische Aufnahmesysteme wie CT, MRIT pRysikalisch be-
dingte Bildstérungen erzeugen (Verzerrungen, Rauschen, Inhomogenitaten, atefeiae)y
die die Information des aufgenommenen Objektes Uberlagern und sich michmubzschlecht
von der Nutzinformation trennen lassen. Eine Interpretation der Datesimoger vor die-
sem Hintergrund erfolgen.

Medizinische Volumendaten werden Ublicherweise im DICOM-Fornimelagt. Dieses
Format ermdglicht einen standardisierten Austausch von Bildinfavneati Uber die reinen
Bilddaten hinaus kénnen zusatzliche Informationen, wie die EinstellongAufnahmepara-
metern, abgelegt werden.

2.3 Visualisierung medizinischer Volumendaten
Schichtbilder

Im klinischen Alltag werden Volumendaten tblicherweise in Form vdncBthbildern visua-
lisiert. Der groRe Vorteil dieser Visualisierungstechniktliegeiner tberlagerungsfreien Dar-
stellung der Daten, die die Auswertungsmoglichkeit aller Bitdimationen sicherstellt. Dazu
werden die Intensitatswerte der Voxel einer Schicht unter Anweneineg TF auf die Pixel
eines Grauwertbildes abgebildet (siehe Abbildung 2-7). Diesegavigr wird als Fensterung
bezeichnet. Dabei wird ein Intensitatsintervall (Fenster) anfRkgen definiert, dem linear
die fur eine Darstellung zur Verfugung stehenden Grauwerte miiggowerden. Da das
menschliche Auge nur eine begrenze Anzahl von Grauwerten untersckarde gendgt fur
die Darstellung eine Auflésung in 256 Grauwertestufen (8Bit).HWfe der Fensterung kon-
nen gezielt bestimmte Regionen des Volumens mit hohem Kontrgsistillt werden (Kon-
trastspreizung).

Datensatz — Fensterung ——»

T

Auswahl einer
Schicht

Abbildung 2-7: Visualisierung von Volumendatensatzen mittels Sahitdern

Ein Nachteil dieser Visualisierungstechnik ergibt sich aus demstand, dass lediglich eine
Schicht des Datensatzes dargestellt werden kann. Um Strukiureriassen, die sich tber
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mehrere Schichten erstrecken, sind alle betreffenden Schichteeimawer zu betrachten.
Eine 3D-Rekonstruktion muss mental durch den Betrachter erfolgen.

Direktes Volumenrendering (DVR)

Als Unterstutzung hierfir wird im zunehmenden MalRe DVR eingesBVR-Verfahren
vermitteln einen guten dreidimensionalen Uberblick tiber die Datenjesindh nicht tberla-
gerungsfrei. Wahrend der Visualisierung sind verschiedene ktitaran mit dem dargestell-
ten Volumen, wie Zoom, Clipping und Rotation méglich. Auch hier erfolgtDdiestellung
mit Hilfe von TFs. Einfache eindimensionale TFs lassen sich déefestlegen des darzu-
stellenden Intensitatsintervalls (Einstellen einer Grauwepeardefinieren. Dieser Vorgang
ist mit der Fensterung bei Schichtdatendarstellungen vergleicBlaaiiber hinaus kdnnen
auch komplexere TFs zur Anwendung kommen. Abbildung 2-8 gibt einen sclemaatld-

berblick.
Datensatz \

Vv
[ Volumen-

.I‘F =
Renderer

Ty

Einsteliung von
Parametern

Abbildung 2-8: Uberblick DVR

Im klinischen Alltag werden TFs selten Gber Parameter definfgelmehr hat sich hier das
Konzept von Presets durchgesetzt, bei dem vordefinierte TFs bwiggsd, mittels Icons
ausgewahlt werden. Eine Herausforderung stellt hierbei die AdaptioRresets an die Da-
tensatze dar. Nichtstandardisierte MRT-Aufnahmen oder die Gab€ordgrastmittel im CT-
Bereich erschweren eine Zuordnung zwischen gemessenen Inssvesitéh und Gewebety-
pen. Im nachfolgenden Abschnitt werden verschiedene DVR-Verfahren vorgestellt.

2.4 Direktes Volumenrendering

DVR ist eine weit verbreitete Technik fur die Darstellung ditdr dreidimensionaler Skalar-
felder. Skalarfelder werden beispielsweise in der Stromungégisuang, in der numeri-

schen Simulation und der medizinischen Bildgebung erzeugt. DVR-Verfahterpretieren

diese Felder als Volumendatensétze und projizieren sie auf@iBddebene. Die Voxel der

Volumendatensatze sind hierbei semitransparent. Durch eine Zemgersn Transparenzen
wird ihr Einfluss auf die Projektion festgelegt (KlassifikatioAuf diese Weise kann eine
Auswahl der darzustellenden Informationen getroffen werden. Eine éddignung oder an-
dere Vorverarbeitungsschritte sind nicht erforderlich. Da diesghiik ohne geometrische
Zwischenrepréasentation auskommt, wird sie auch als direktes Volumenngndezieichnet.
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Es stehen eine ganze Reihe von DVR-Verfahren zur Verfligun¢asSen sich grob in zwel
Gruppen, die software- bzw. texturbasierten Verfahren, einteiletw&ebasierte Verfahren
kénnen weiter in Bildraumverfahren (Image-Order) und Objektraumwverigl®bject-Order)
unterschieden werden. Im Folgenden werden die am haufigsteandeten DVR-Verfahren
vorgestellt. Eine im Hinblick auf Performanz, sehr interessavgduterung dieser Visualisie-
rungstechniken wird in [11] vorgenommen.

2.4.1 Bildraumverfahren

Bildraumverfahren zeichnen sich durch eine sequentielle Bereclaeurigjxel des Ergebnis-
bildes aus. Die Berechnung der einzelnen Pixel lauft dabei unagh&meinander ab und
lasst sich deshalb gut parallelisieren. Ein sehr bekanntes, Bildrauhreerfest Ray Casting.

Ray Casting

Beim Ray Casting [9, 20] werden ausgehend vom Betrachter Strdheh jedes Pixel der
Bildebene hindurch in den Objektraum (darzustellendes Volumen) geschnschliel3end
findet eine Neuabtastung entlang der Strahlen statt. Dieser /{prged als Resampling be-
zeichnet. Es kdnnen unterschiedliche Resamplingstrategien zum Einsatz kommen:

» Rasterisierung Rasterisierung ist die einfachste Methode. Dabei werdenVaixel
bestimmt, die vom Strahl geschnitten werden. Die Intensitatswertébtastpunkte
ergeben sich hierbei aus den Intensitaten der geschnittenen Beess. Methode ist
sehr schnell aber ungenau.

« Aquivalente AbtastungGenauere Ergebnisse werden durch eine aquivalente Abtas-

tung erzielt. Dabei werden die Abtastpunkte in konstanten Abstandenraustdehl
festgelegt. Die Intensitdtswerte an diesen Punkten lassen sichdighdNearest-
Neighbour-Methode (Abtastpunkte erhalten den Wert des naheliegendstets)
bestimmen oder trilinear aus den umgebenden Voxeln interpolieren.wkihege
Aufgabe liegt in dem Festlegen der Abstande zwischen den AbtastpunkteneSind s
grol3 treten Aliasing-Artefakte auf, sind sie zu klein spiegelt dies in einem unnétig
hohen Rechenaufwand wieder. Es kbnnen auch Verfahren eingesetzt werdiin,
Schrittweite adaptiv, beispielsweise in Abhéngigkeit von der lok&@tansparenz, va-
riieren.

» Exakte Schnittpunktberechnurigne exakte Schnittpunktberechnung der Strahlen mit
den Seitenflachen der Voxel ist aufwandig, liefert jedoch sehugeBayebnisse. Die-
se Methode wird aus Performanzgriinden praktisch nicht verwendet

Abbildung 2-9: Ray Casting, Intensitatsverteilung entlang einegststahles, Quelle: [9]
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Die ermittelten Intensitdten werden iterativ zu einem Rigel des resultierenden Bildes
kombiniert. Dabei werden die Abtastpunkte entlang eines Strahls von [iri¢mach vorn
(i=0) durchlaufen. Die Farl® und Transparena; an einem Abtastpunktergibt sich dabei

aus der an diesem Punkt abgetasteten Fago@ind Transparenzs, sowie der Farb€,_und
der Transparenz,_, die fur den vorherigen Abtastpunkl bestimmt wurden.

C=C,*d-a)+as*Cg

(2-1)
a =a.,*1-a)+as

Das so ermittelteC, und a, bestimmt die Farbe und Transparenz des mit dem Strahl assozi-

ierten Pixels. Dieser Vorgang wird fir jedes Pixel ded@&ene wiederholt. Der hierfur er-
forderliche Berechnungsaufwand ist angesichts der meist ggeRBen Volumendatensétze
enorm. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, auf Beschleunigungsverfabréokzugreifen.
Beispielsweise kann die Abtastrate in stark transparentencBenedes Datensatzes herun-
tergesetzt werden, ohne dass sich daraus signifikante Auswirktiilgeiie Intensitat des zu
berechnenden Pixels ergeben (adaptive ray sampling). Dartuber lEh&ame Abtastung in
Bereichen erforderlich, die sich hinter opaken Strukturen befinden (eatgrrayation).

2.4.2 Objektraumverfahren

Bei den Objektraumverfahren ist nicht die Bildebene Ausgangspunktetectung, son-
dern die darzustellenden Objekte (Voxel) selbst. Fir jedes VogdDdiensatzes wird dabei
sein Beitrag am Ergebnisbild bestimmt. Dies geschieht indenVakel beginnend von hin-
ten nach vorn auf die Bildebenen projiziert werden (back to front - Verfahren).

Das bekannteste Objektraumverfahren ist das Splatting [17, 18, 2%uride Anfang der
90er Jahre von L.Westover entwickelt. Im Mittelpunkt dieses Venshetehen spezielle
Masken, so genannte footprints, die die Projektion von Voxeln auf diebBitgereprasentie-
ren. Fur die Projektion eines Voxels wird zunachst eine Maskehreee Dies kann bei-
spielsweise mit Hilfe von Gauffiltern geschehen (Abbildung 2-1i@).@»6Re der Maske ist
von der Grol3e des darzustellenden Voxels sowie der Grof3e des cnkeeden Bildes ab-
hangig. Die Maske wird anschlie3end mit dem Intensitatswerzulgsojizierenden Voxels
gewichtet und auf die korrespondierenden Pixel der Bildebene akkumbieser VVorgang
wird fir alle Voxel des Datensatzes wiederholt. Splattingeshalb sehr gut auf Voxelebene
parallelisierbar. Bei Parallelprojektion sind die Masken allexal identisch. Bei perspektivi-
scher Projektion muss fur jedes Voxel eine neue Maske berechnet werden.

Abbildung 2-10: Splatting, Beispiel fir eine mit
Hilfe von Gaul3filtern berechnete Maske (footprint).

Objektraumverfahren bieten die Moglichkeit, Kohérenzen in Datemsaizezunutzen. Vor-
aussetzung dafur ist eine hierarchische Unterteilung der Voluneendaterfir bieten sich
Octtrees an. Nach einer hierarchische Unterteilung kénnen vollstiitadgparente Bereiche
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im Datensatz identifiziert und verworfen werden, ohne dass dieltemiia Voxel ausgewer-

tet werden mussen. Dieses Vorgehen fihrt, in Abhéngigkeit von dehlamzd GroRRe der
transparenten Bereiche, zu einer mittleren bzw. hohen Beschleunigangeikerer Vortell

von Objektraumverfahren liegt darin, dass es mit ihrer Hilfe ididgsbt, perspektivische Pro-
jektionen von Volumendaten zu erzeugen, ohne teure Interpolationen anwenden zu misse
AulRerdem koénnen sie adaptiv arbeiten. Hierbei wird fur jedes Voxsti@eden, ob es zum
Ergebnisbild beitragen soll oder nicht. Dies kann beispielsweisedibakuswertung eines
Transparenzschwellwertes geschehen.

2.4.3 Shear-Warp-Algorithmus

Der 1994 von Lacroute und Levoy vorgestellte Shear-Warp-Algorithh2k Jtellt einen
Sonderfall dar, da er sowohl Eigenschaften des Bild- als audblijektraumes ausnutzt und
so beide Ansatze miteinander kombiniert.

Bei den Bildraumverfahren ist besonders das Resampling enttangichtstrahlen sehr re-
chenintensiv. Durch eine Vereinfachung dieses Vorgangs liel3e selerbiebliche Beschleu-
nigung erzielen. Hier setzt der Shear-Warp-Algorithmus atéur in mehreren Schritten ab.
Zuerst wird das darzustellende Volumen in achsenparallele Sahizétlegt und entlang die-
ser Schichten geschert, bis die Sichtstrahlen senkrecht auf deht8clstehen. Im Fall einer
perspektivischen Projektion ist hierfir zusétzlich eine Skalierungdeichten erforderlich.
Dabei ist der Skalierungsfaktor aller Voxel einer Schicht konsBeiteiner Parallelprojekti-
on entfallt dieser Schritt. Anschlielend wird eine Projektion dearvehs erzeugt. Dies ist
aufgrund der achsenparallelen Sichtstrahlen sehr einfach, deaat@litrgerpolation genutzt
werden kann. Zusatzlich wirkt sich positiv aus, dass die Gewicltdeldnterpolation fur

verschiedene Abtastpunkte identisch sind, also nur einmal berechmgnwatssen. In ei-
nem letzten Schritt wird die Projektion entzerrt. In Abbildung 2-11 diese Vorgédnge sche-
matisch dargestellt.

shear viewing rays shear and scale

volume $ 4 4
slices p—

viewing rays

volume
slices

project project

warp warp

image

plane center of

projection

Abbildung 2-11: Shear-Warp-Algorithmus, Parallelprojektion (links)
Perspektivische Projektion (rechts). Quelle: [12]

Well keine Interpolation zwischen den Schichten des Datensatoégt,esind geringfligige
Qualitatsverluste hinzunehmen. Dieses Verfahren ist derzeitctaglste softwarebasierte
DVR-Verfahren. Es kann deshalb als Standard aktueller Softwassimeptierungen betrach-
tet werden.

2.4.4 Texturbasierte Verfahren

Ein erheblicher Nachteil softwarebasierter DVR-Verfahregt lie ihrer geringen Performanz,
die kaum Interaktivitat zulasst, ohne dass Abstriche an der Renglgaiiigt gemacht werden
mussen. Das liegt im Wesentlichen an der hohen Anzahl an Interpatataieepro Frame
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auszufuhren sind. Eine Alternative stellen die texturbasierten-RéfiRahren [1, 13, 14, 15,
16, 19] dar. Diese nutzen fir die Darstellung von Volumendaten gezimfikeden der Gra-
fikhardware aus. Um DVR zu erzeugen, ist eine NeuabtastungniRizsg@) der Daten erfor-
derlich. Dieser Vorgang ist sehr rechenintensiv. Bei texturliesi®VR-Verfahren werden
diese Interpolationen Uber die Framebuffer-Arithmetik der Grafigdaerechnet. Da sich auf
diese Weise ein Grol3teil der Berechnungen auf Hardware esrl&igsst, sind texturbasierte
Verfahren sehr schnell. In Abhangigkeit der zur Verfligung stelne@dafikhardware kbénnen
verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen.

2D-Texturen

Die Verwendung von 2D-Texturen stellt nur geringe Anforderungen e afikhardware.
Sie werden daher von aktuellen PC-Grafikkarten unterstitztdiBeem Verfahren werden
die Fahigkeiten des 2D-Texturmappings ausgenutzt.

Die Volumendaten werden hierfur in den Texturspeicher der Grafékiggeladen. Falls das
darzustellende Volumen groRRer ist als der Texturspeicher, wird ubvolumina (Bricks)
zerlegt und nacheinander verarbeitet. Um eine korrekte Interpo&atiden Brickibergangen
zu gewahrleisten, werden die Bricks so angelegt, dass sieisitoxel breit tberschneiden.
Bisher unterstutzten Grafikkarten keine Darstellung volumetriseheritive. Die Volumen-
daten missen deshalb auf Hilfsgeometrien abgebildet werden (ModtipReformatting).
Hierfir werden aquidistante Schichtpolygone verwendet (Abbildung 2-12). Asé dassen
sich achsenparallele Schichten des darzustellenden Volumens peqji@®-Texturmappig).
AnschlielRend werden die mit semitransparenten Texturen verseRehgyonebeginnend
von hinten nacheinander in den Framebuffer gerendert. Das Volumen nmiigs driei mal
im Texturspeicher gehalten werden. Wenn der Winkel zwischen Bltkng und Schich-
tennormale 45° Uberschreitet, wird auf eine ginstigere Schichtethandt (Textur) umge-
schaltet. Dies ist mit Artefakten und Darstellungsverzégerungen verbunden.

Abbildung 2-12: 2D-Texturen, Approximation eines Volumendatensatderch
aquidistante Schichtpolygone auf die SchnittebateanVolumens projiziert werden.

Die Vorteile von 2D-Texturen liegen in erster Linie in ihrer hoerformanz sowie der gu-
ten Verfugbarkeit auf Standard-PCs. Nachteile entstehen durchatem Speicherbedarf,
durch Bildartefakte und Umschalteffekte sowie einer inkonsistenteastkate. Der grofdte
Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass der Abstand der $dhygane nicht frei ge-
wahlt werden kann. Er ist durch die Auflosung des Volumendatensatzgsgeben. Das
fuhrt bei starkerem Zoomen dazu, dass die einzelnen Schichtercldewkennbar werden.
Dieses lasst sich durch den Einsatz von 2D-Multitexturen verhindern.
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2D-Multitexturen

Da 2D-Multitexturen [1, 19] eine Interpolation zwischen Texturen erlauben, kabatnd
zwischen den Schichtpolygonen beliebig gewahlt werden. Dies ist sinawoleine hdhere
Darstellungsqualitat zu erreichen. Der Abstand kann beispisisvagi die Starke des aktuel-
len Zooms angepasst werden. Grundlage hierfir ist die Fahigkeit ndikk@rten, mehrere
2D-Texturen gleichzeitig auf Polygone zu mappen. Dabei werden durerblénden zwi-
schen zwei Texturen trilinear interpolierte ,Zwischentexturbafechnet. Auf diese Weise
konnen die Abstande zwischen Schichtpolygonen beliebig klein gewahlt weraezu ex-
akteren Darstellungen fuhrt. Dies ist ein entscheidender Ygeagenuber 2D-Texturen. Die
Umschalteffekte werden dadurch allerdings nicht beseitigt. Es mumser noch auf drei Tex-
turkopien gearbeitet werden. Daraus resultiert aul3erdem ein hohehne®pedarf. Dennoch
sind 2D-Multitexturen gut fir DVR geeignet. Mit ihnen lassem sinter Verwendung gunsti-
ger Hardware sehr gute Ergebnisse erzielen.

3D-Texturen

Die qualitativ hochwertigsten Ergebnisse werden mit 3D-Tertereeicht. Die Anforderun-
gen an die Grafikhardware sind hier sehr hoch, so dass diedakrée anfangs nur Spezial-
systemen (VolumePro etc.) vorbehalten blieb. Mittlerweile wewlech im PC-Bereich Gra-
fikkarten angeboten, die 3D-Texturen unterstitzen (NVidia ab GeForcH3alA Radeon
8500). Der wesentliche Unterschied zu anderen texturbasierternkégrfiiegt darin, dass die
Schichtpolygone parallel zur Bildebene erzeugt werden (Abbildung 2-1&.i8 nur mog-
lich, wenn die Grafikhardware direkte trilineare Interpolation wtikzt. Die Texturen auf
den Schichtpolygonen kdnnen so trilinear aus dem Texturvolumen interpatieten. Dies
geschieht seitens der Hardware, was hohe Frameraten ermdgéchbstand zwischen den
Schichtpolygonen kann beliebig gewahlt werden. So ist es sehr légtithy Uberabtastung
zu erreichen, wodurch selbst bei starkem Zoom gute Ergebnisse gewgthniersien kbnnen.

Abbildung 2-13: 3D-Texturen, Sichtstrahlen und Schichtpolygone Resiallelpro-
jektion (links) und perspektivische Projektion (ne). Quelle: [1]

Bei diesem Verfahren ist keine Vervielfaltigung des Textwnwns im Grafikspeicher nétig,
was den Speicherbedarf gegeniber 2D-Texturen und 2D-Multitexturebliemheeduziert
und Umschalteffekte vermeidet. Nachteilig ist, dass 3D-Texturéreblaum von Standard-
Grafikhardware untersttitzt werden. Eine detaillierte Beschreidiesgs Verfahrens wird in
[38] gegeben. Fir die Anfertigung der vorliegenden Arbeit wantfeeiner NVidia GeForce
Quadro gearbeitet. Diese unterstitzt 3D-Texturen sowie 8Bit-LUTSs.
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2.5 Transferfunktionen

Besondere Bedeutung kommt beim DVR der Klassifikation von BilddateHlierbei werden
die skalaren Intensitatswerte der Volumendaten auf visualisicPaaeeneter abgebildet. Dies
kann mit Hilfe von TFs geschehen. Dabei wird auf der Basis violeiBenschaften fur jedes
Voxel eines Volumendatensatzes Grauwert bzw. Farbe und Ogéritlie Visualisierung
festgelegt (Abbildung 2-14). Mit Hilfe der Opazitat lassthsdie Sichtbarkeit von Voxeln
steuern. Interessante Bereiche im Datensatz kdnnen so opak, werggssanite semitrans-
parent bzw. vollstandig transparent dargestellt werden. Durch deatEvon Farbe kbnnen
weitere Differenzierungen fur die Darstellung vorgenommen werbeispielsweise lassen
sich verschiedene Gewebetypen durch unterschiedliche Farbung voneialagiaszen. Fur
den Einsatz von Farbe wird Ublicherweise auf den RGBA-Farbrauebidbet. Ein RGBA-
Farbwert wird durch 4 skalare Werte zwischen 0 und 1 repréagemiese beschreiben die
Rot-, Grin-, Blau- und Alphakomponente des Farbraumes. Eine detaillesthrigibung des
RGBA-Farbraums kann in [5] nachgeschlagen werden.

Transferfunktion _VOI'-_m_l'-’-H-
CT-Datensatz visualisierung

0> ©000)

1000 -> 0.0,0.0)
1100 - (1,1,1,1)

1500 3> (1,1,1,1)
1501 -> 0.0,0.0)

409 > (0,000

Intensitat Farbwert
(HU)  (RGBA)

Abbildung 2-14: Klassifikation durch 1D-TFs. Hierbei findet eineblildung der
Intensitatswerte auf RGBA-Farbwerte statt.

2.5.1 Multidimensionale Transferfunktionen

Die Anzahl der Bildeigenschaften, auf denen eine Klassifikatiomhbeinestimmt die Dimen-
sion der verwendeten TF. Einfache eindimensionale TFs werdenidadigl Abhangigkeit
zur Bildintensitat definiert. Die Visualisierungsmaglichkeitendshier recht eingeschrankt.
Hohere Flexibilitat kann durch die Verwendung zusatzlich abgedeiBldeigenschaften wie
der Starke des Gradienten oder der zweiten Ableitung in Gradighting erreicht werden.
Mit einer gradientenabhangigen Opazitatsfunktion ist es beispissweglich, Strukturen
an Grenzflachen hervorzuheben. Auch die zweite Ableitung kann hierfienéetvwerden,
da ihre Nullstellen auf Kanten im Datensatz hinweisen. Eineveitinteressanter Ansatz ist
die Akquirierung mehrerer Datensatze mit unterschiedlichen Aufeaérfahren bzw. Auf-
nahmeparametern. Die verschiedenen Datensatze konnen ebenfalleaisionen einer TF
aufgefasst werden.
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Auf diese Weise lassen sich zusatzliche Freiheitsgrade fiDelmtionsprozess erschliel3en.
Dabei ist zu beachten, dass mit den Freiheitsgraden auch dearklfvei der Definition
steigt. Besonders wenn diese rein interaktiv ablauft, macht sich das deuttietkbar.

2.5.2 Pre / Post - Klassifikation

Fur das DVR ist eine Neuabtastung der Volumendaten erforderliebe Dleuabtastung wird
durch Interpolation zwischen Voxelintensitaten erreicht. Eine Anwendandl'Fs kann so-
wohl davor (Pre-Klassifikation) als auch danach (Post-Klassifikperfolgen. Im Falle einer
Pre-Klassifikation wird die TF also vor der Interpolation angewendetst bilden TFs auf
Farbraume ab, d.h. dass anschlieBend auf Farbwerten interpolierhwends. Daraus ent-
steht nicht nur der Nachteil, dass mehrere Werte pro Voxel zu interpoliegeres kann auch
zu Problemen fuhren, weil die menschliche Farbwahrnehmung nicht aiéntérpolation

linear verlauft. Bessere Ergebnisse sind deshalb mit Postifidassn zu erzielen. Hierbei
werden TFs auf die bereits interpolierten Skalarwerte angeweloe Interpolation von
Farbwerten entfallt.

2.5.3 Lookup-Tabellen

Eine haufig verwendete Repréasentation von TFs sind Lookup-Tabellers)LDiEse repréa-
sentieren TFs diskret. Der Datenraum, aus dem heraus abgel@tdenvsoll, wird hierfur in
gleichgrolR3e Bereiche unterteilt (diskretisiert). Fur jeden diBseeiche werden Abbildungs-
eigenschaften wie Farbe und Transparenz festgelegt. Um beispsestine eindimensionale
LUT mit einer GroBe von 256 in Abhangigkeit von den Intensitatsweei@es CT-
Datensatzes zu definieren, wird zunachst die Gro3e der Abschnidiegetiér Intensitatsach-
se bestimmt. Bei fur CT Ublichen 4096 verschiedenen HU-Werten tenBatz ergibt sich
eine Abschnittsgro3e von 16 (4096:256), was bedeutet, dass fur die Intensitike [O-
15], [16-31], [32-48] usw. Farbwerte festzulegen sind. Soll nun bei deraNsgrung die
Farbe eines Voxels bestimmt werden, kann dessen Intensitaitbeerdas zugehdrige Inten-
sitatsintervall auf einen Farbwert abgebildet werden. Zu beadttedass LUTs hardwareab-
hangig sind. Von Grafikkarten kénnen unterschiedliche LUT-Gréf3en (2562, 5122, 10242,
20482, 4096?) unterstutzt werden. Die Grol3e einer LUT gibt an, in wie igevalle der
Datenraum zerlegt wird. Je kleiner die Intervalle, desto gerkaumr die Abbildung, also die
Zuweisung von Grauwert bzw. Farbe und Transparenz erfolgen. Dienl&gteachtungen
haben gezeigt, dass bei 4096 mdglichen Intensitatsstufen (CT) und @in€réRe von 256
lediglich eine Auflosung des Datenraums in 16’er Schritten mogsic Dies bedeutet, dass
Intensitatswerte, die weniger als 16 HU auseinander liegen, mieht differenziert werden
kénnen. Durch eine Verdopplung der LUT-Grol3e kann der kleinste aufléabstand von
Punkten im Datenraum halbiert werden (51228 HU; 10242 4 HU usw.). Dabei ist zu
prufen, ob die gewlnschte LUT-GroRe von der verwendeten Grafikkarte unterstdtzt wir

LUTs werden intern haufig als Felder verwaltet, wobei dimdhsion der LUT die Dimensi-
on des verwendeten Feldes bestimmt. Sie kénnen von Grafikkartenzdirdkarstellung von

Volumendaten verwendet werden und stellen daher eine sehr hardhv@mi@eprasentation
von TFs dar. Mit ihrer Hilfe ist eine aul3erst effiziente Anwendung von TFs rhdglic
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2.5.4 Entwurf von TFs

In der Vergangenheit wurden verschiedene Verfahren fir dimib&i von TFs vorgestellt.
Einige davon arbeiten automatisch, andere erfordern Interaktion mitAd@rander. Diese
Verfahren lassen sich nach der Art wie TFs festgelegt wenderei Gruppen einteilen. Eine
Gruppe basiert auf ausschlief3lich interaktiver Definition. Hierférden dem Anwender eine
Reihe von Parametern zur Verfigung gestellt, Uber deren Eumgedr die Gestalt der TFs
beeinflussen kann. Dabei wird nach d&nmal and Error - Prinzip vorgegangen. Die Para-
meter werden solange angepasst, bis das gewunschte Ergebicist ést. Dieses Vorgehen
erfordert viel Interaktion, liefert jedoch meist gute Ergebnidsedas Wissen und die Erfah-
rung des Anwenders in den Definitionsprozess einflie3en kdnnen. Eiregen@ituppe bilden
die datenbasierten Verfahren Bei ihnen werden die Parameter fir die Definition von TFs
aus den Bildeigenschaften abgeleitet. Als nitzlich haben sich in digssammenhang
Histogrammanalysen sowie die Auswertung von erster undeawMileitung erwiesen. Apri-
ori-Wissen des Anwenders kann hierbei nur begrenzt eingebracht wemerdritte Gruppe
wird als bildbasierte Verfahren bezeichnet. Diese Verfahren erzeugen eine Vielzahl von
Vorschaubildern fur deren Generierung die Parameter der TEhatimarewisser Intervalle
verandert werden. Diese Parameterintervalle kbnnen vorgegeben od@nwander gesetzt
werden. Uber die Auswahl einer der prasentierten Vorschaubilddewelie Parameter fiir
die Visualisierung ibernommen, die bei der Erzeugung des Vorschaubddeendet wur-
den. Dieser Vorgang kann iterativ ablaufen, bis ein Vorscliubill damit die Parameter der
TF den Erwartungen entsprechen. Die verschiedenen Verfalssamlaich nicht immer ein-
deutig einer dieser drei Gruppen zuordnen. Im Folgenden werden eireevika Verfahren
fur die Definition von TFs diskutiert.

Ein erster Ansatz

Mark Levoy war einer der ersten, der sich mit dem DVR von Volunendaeschaftigte.
Sein 1988 vorgestellter Ansatz [33] basiert auf der DarsteMamgKanten in Datenséatzen,
die er als Isowert-Konturoberflachen bezeichnet. Diese wedderh die Auswertung von
Isowerten und Gradientenstarken ermittelt. Das Verfahren ist dénaen datenbasierten
Verfahren zuzuordnen. Zunachst wird ein Isowert fir die Intensit@felegt. Alle Voxel, die
diese Intensitat aufweisen, werden vollstandig opak dargestellt.|,\\ew@n Intensitat nur
geringfugig vom Isowert abweicht, erhalten eine Opazitat ikdpeoportional der Gradien-
tenstarke, d.h. je starker der Intensitatsunterschied zum Isowed,gerieger ist die zuge-
wiesene Opazitat. Auf diese Weise lasst sich die Stanes Kante approximieren. Aul3er-
dem koénnen so Aliasingartefakte vermieden werden. Voxel deren Intessidérhalb eins
Intervalls um den Isowert herum (Kantenstarke) liegt, werden &otgj transparent darge-
stellt. Eine mit diesem Verfahren erzeugte Opazitatsfunktion ist in diml 2-15 illustriert.

opacity a(x)
gradient magnitude | Vf(x,) |

acquired value I(x.)

Abbildung 2-15: Opazitatsfunktion nach Levoy. Der Isowert ist
mit fy gekennzeichnet. Quelle: [33]
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Ein erheblicher Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dasg&\nwender wenig Einfluss auf
das Visualisierungsergebnis hat. Er kann lediglich Isowert und Kstérke festlegen. Da-
durch ist die Flexibilitat des Definitionsprozesses sehr eingeschrankt

Interaktive Definition von TFs

Castro et al. stellen in [3] einen rein interaktiven Ansatz fé@rkfinition von 1D-TFs vor.
TFs werden hier als gewichtete Summe von stickweise linearerpdt@mtenfunktionen
betrachtet. Diese Komponentenfunktionen verfiigen Gber wenige Paramederch eine
einfache Interaktion gewahrleistet werden kann. Es stehen \exisolei Grundformen der
Komponentenfunktionen zur Verfigung (Zelt, Box, Trapez). Als Oriamigg bei der Defini-
tion der Komponentenfunktionen kommen Histogramme des gesamten Dasrisatz ein-
zelner Schichten zum Einsatz. Auch Intensitatsprofile entlang \ahis8ahlen werden ver-
wendet. Die Definition von TFs erfolgt durch das Aufspannen von Kompemmktionen
Uber einem Histogramm (Abbildung 2-16).

component

component
function

AN

data data
a.) 3D Histogram value b.) 2D Histogram value

Abbildung 2-16: 1D-TFs nach Castro et al.

Dieses Verfahren zeichnet sich, im Gegensatz zu Levoys Amkath hohe Flexibilitat aus.
Es lassen sich beliebig viele Komponentenfunktionen einsetzen. Auf \Mese kdnnen
recht komplexe TFs erzeugt werden. Ein Nachteil liegt in denggn Intuitivitat. Die Inten-
sitatsverteilungen der darzustellenden Gewebe sind meist muersen Histogramm aufzu-
finden. Weitere Betrachtungen zu diesem Verfahren werden in Abschnitt 3.1.2 vorgenommen.

Ein zweiter ausschlie3lich interaktiver Ansatz wird von Konig undl&@rah [4] vorgestellt.
TFs werden mit Hilfe von parametrisierten Grundfunktionen (Pealz®ugt. Es stehen ver-
schiedene Grundfunktionen zur Verfligung. Die Anzahl ihrer Paransetgering (2 bis 3).
Sie lassen sich deshalb leicht interaktiv festlegen. In Abschii3 wird genauer auf diesen
Ansatz eingegangen.

Interaktive Verfahren sind dadurch dass der Anwender die MogliclK®ilt sein Wissen in
den Definitionsprozess einzubringen besonders gut fur die Exploration vens@tten ge-
eignet. Aufgrund des zumeist recht hohen Interaktionsaufwandes sifiot deen klinischen
Einsatz eher uninteressant.

Nutzung von Histogrammvolumina fur DVR

Der von Levoy vorgestellte Ansatz, lediglich die Kanten in Dateesddarzustellen, weil
diese den wesentlichen Anteil der eigentlichen Information tragied,won Kindlmann und
Durkin in [26, 34] aufgegriffen und verfeinert. Levoy wertet fir dietéktion von Kanten
zwei Dimensionen des Datenraumes, die Intensitatswerte und dike@esmstarken, aus.
Kindlmann und Durkin fiigen dem eine weitere Dimension, die zweite tAbtpin Gradien-
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tenrichtung, hinzu. Dies ist sinnvoll, weil aus der zweiten Ableiteuggtzliche Informatio-
nen Uber den Kantenverlauf gewonnen werden kénnen, da ihre Nullstellen &dsdien
von Kanten hinweisen. Voxel, an deren Position die zweite Ableitung hhaimel die Gra-
dientenstéarke hoch ist, sind demnach mit groRer WahrscheinlichkegrKamtuordnen. Alle
drei Dimensionen des Datenraumes werden in einem Histogrammvohwus@&mmengefasst.
Hier werden die Haufigkeiten von Intensitaten, Gradientenstarken unceWeer zweiten
Ableitung gegeneinander abgetragen (Abbildung 2-17). Ausgehend von eineemidadell
wird anschlie3end die Position aller Kanten aus dem Histogrammwvolamettelt. TFs sind
abzuleiten, indem allen Voxeln proportional der Wahrscheinlichkeit, dassisiner Kante
gehdren, Opazitaten zugewiesen werden. Untersucht wurden Histogrammvolumen von 803 bis
2563 bei einer Bittiefe von 8. Das vorgestellte Verfahren arbegteiautomatisch, das bedeu-
tet, dass Interaktion mit dem Anwender erforderlich ist. Hiegifil aufgrund des hohen Abs-
traktionsgrades der Parameter ausgefeilte Interaktionskonzémteedich, die jedoch nicht
vorgestellt werden. Dies wurde von Kniss et al. in [32] nachgeholt (Abbildung 2-18).

Classification Widgets

I'(=)

I'e)

Abbildung 2-18: Darstellung eines 3D-
Widgets fur die Steuerung von Parametern des

Abbildung 2-17: Ermitteln von Kan- Histogrammvolumens. Mit Hilfe von Classifi-
; ; cation Widgets erfolgt eine Zuordnung von

ﬁigtoéjrirr%?nvglfmeﬁgs},r\:ezjtgrrr]]g Inteel st Opazitats- und Farbverlaufen. Quelle: [32]

tat x, Gradientenstarke f(x) und

2.Ableitung in  Gradientenrichtung

f(x) gegeneinander abgetragen wer-

den. Dabei resultieren aus Kanten im

Datensatz  dreidimensionale Kurven

im Histogrammvolumen. Quelle: [34]

Durch die zuséatzliche Auswertung der zweiten Ableitung in Graeherchtung kann die Po-
sition von Kanten im Datensatz genauer ermittelt werden. Dadasskr sich bessere Ergeb-
nisse erzielen, als mit ausschliellich gradientenabhangigenzAnsatin Nachteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass Strukturen, die einen sehr geringenititsunsterschied zu ihren
Nachbarstrukturen aufweisen, aufgrund des geringen Gradienten an dblief®esclen Kan-
te nicht oder nur sehr schlecht dargestellt werden kdnnen. Dieses Verfahedrsigilg jedoch
gut fur die Darstellung von Kanten mit mittlerem bzw. hohem @radn. Ein weiteres Prob-
lem tritt bei Strukturen auf, die von Strukturen unterschiedlichensitég eingeschlossen
sind, da die umschlielende Kante verschiedene Gradienten und Interaiféteist und so-
mit nicht einheitlich dargestellt werden kann.
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Ein Verfahren zur Bestimmung von Isowerten

Ein weiteres Verfahren fir die Visualisierung von Volumendateesaind Isokonturen. Mit
ihrer Hilfe lassen sich Untermengen von Datensétzen darstéile denselben Intensitatswert
(Isowert) aufweisen. Auf diese Weise kdonnen Strukturen innerhallDdeen visualisiert
werden. Entscheidend fir eine aussagekraftige VisualisiertimieidVahl eines geeigneten
Isowertes. Isokonturen sind vorwiegend fiur die Visualisierung von CT-Aufnatmeres-
sant. Bei MRT-Daten liegen meist starkere Intensitatsschwagekuwor, so dass kein einheit-
licher Isowert gefunden werden kann. Auch die Darstellung von Tumdrechiwierig, da an
ihrer Oberflache nur selten einheitliche Intensitatswerte vorliegen.

Bajaj et al. stellen in [29] das Konturspektrum, eine Benutzelébbd fur die Auswahl von
Isowerten, vor. Dieser Ansatz basiert darauf, Eigenschaften voersmwals Funktionsgra-
phen entlang der Intensitatsachse eines zweidimensionalen Dimagrabzutragen. Als Ei-
genschaften werden Volumen, Grol3e der Isooberflachen sowie deren{Bfadient unter-
sucht. Der mittlere Gradient repréasentiert die WahrscheinliGldess sich eine Isooberflache
zwischen zwei verschiedenen Strukturen, also auf einer Kante iend$2dx befindet und
spielt deshalb fir die Darstellung von Kanten eine wichtige RDIk Eigenschaften werden
fur jeden Intensitatswert berechnet und in Form von Funktionskurven préaséafeGrund-
lage dieser Darstellung kénnen geeignete Isowerte fur die Migmang von Volumendaten
ermittelt werden.

Dieses Verfahrens liefert einen guten Uberblick tiber die Eihaften von Isowerten. Dabei
lassen sich Daten beliebiger Dimension untersuchen. AuRerdeslgtht um die Auswer-
tung zusatzlicher Eigenschaften, wie beispielsweise die Krimmamdsokonturen, erwei-
terbar. Die Anwendungsgebiete beschranken sich gréf3tenteilseaVdisdalisierung von CT-
Daten.

Design Galleries

Mit den Design Galleries wird von Marks et al. in [37] ein bildédsr Ansatz fir die Suche
nach geeigneten TFs vorgestellt. Dabei werden mittels stoahestiSuche bzw. unter Ver-
wendung von genetischen Algorithmen potentiell sinnvolle ParameterveKtor&eprasen-

tationen von TFs ermittelt. Auf deren Basis werden Vorschaubildendert und dem An-
wender prasentiert. Durch die Auswahl eines Vorschaubildes werden die Rayaieeteiner

Generierung zu Grunde lagen, fur die Visualisierung tibernommen.

Die Interaktion ist ausschlief3lich auf die Auswahl von Vorschaubildesthrankt. Daraus
ergibt sich sowohl der Vorteil, dass sich die Interaktion seha@infjestaltet und deshalb
auch von unerfahrenden Anwendern leicht auszufuhren ist, als auch cleeiNalass die
Parameter von TFs nur implizit festgelegt werden kénnen.mé#tonen tUber den Datensatz,
die bei der Suche nach geeigneten TFs hilfreich sein konnten, kénnen nuagelaus den
Vorschaubildern abgeleitet werden. Damit ist dieses Vemfiakogwiegend fur Anwender
geeignet, die wenig Erfahrung mit der Definition von TFs besitzen.

Nutzen von Filteralgorithmen

Ein weiterer bildbasierter Ansatz wurde von Fang et al. in [28]eatefjt. Die Definition von
TFs basiert hier auf einer sequentiellen Anwendung verschiedeluemrbeitungsfilter
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sowie auf der Anwendung von Lookup-Tabellen. Der Anwender kann uber @dim&tae-
rung der Filter Einfluss auf die Ergebnisse nehmen. Das Verfghestert sich in zwei Stu-
fen. In der ersten Stufe finden Abbildungen der Intensitatsweaftaralere Intensitatswerte
statt (intensity mappings). Dabei kénnen verschiedene Ziel, weeFgiterung der Informati-
onen, Rauschunterdriickung, Kantenextraktion usw., verfolgt werden. In eweien
Schritt werden die resultierenden Intensitatswerte unter AnwereinagLookup-Tabelle auf
RGBA-Farbwerte abgebildet (coloring process). Als Lookup-Tabdtenmen lineare Ram-
pen zum Einsatz. Die Machtigkeit dieses Verfahrens wird nididgedurch die verwendeten
Filteralgorithmen bestimmit.

Parameter Modification Coloring & Rendering

Abbildung 2-19: Datenbasierter TF-Entwurf nach Fang et al. Duriiterdeperatoren (f1, f2, f3)
werden die Intensitatswerte eines Ausgangsvolurédy sequentiell auf die Intensitatswerte ei-
nes Ergebnisvolumens (V3) abgebildet. Anschlie3ndet durch Anwendung einer Lookup-
Tabelle eine Abbildung der Intensitatswerte auf REBarbwerte (coloring) sowie ein Rendering
des Volumens statt. Der Anwender kann lber dagdti@s von Parametern der Filteralgorithmen
Einfluss auf das Visualisierungsergebnis nehmemll€28]

DarlUber hinaus wurden eine Vielzahl weiterer Ansatze veroffantlite et al. [40] stellen ein
Verfahren fur die stochastische Suche nach TFs vor. Fan-Yin Tzelg[é1] beschreiben
das Erzeugen vom TFs auf Basis neuronaler Netze. Weiterenx&@rfeonnen in [30, 42, 43,
44, 45, 46, 47, 48, 49, 50] recherchiert werden.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick uber das DVR medizinisvloéumendaten gegeben.
Zunachst wurden einige tomographische Aufnahmenverfahren erlautesictDdiese Arbeit
mit der Visualisierung von CT- und MRT-Datensatzen beschaftigtden diese Aufnahme-
verfahren ausfuhrlich diskutiert. Bei der anschliel3enden Erlauteamyisualisierungstech-
niken fur medizinische Volumendaten wurde auf die Verfahren détteird/olumenvisuali-
sierung und im speziellen auf texturbasierte Verfahren eingegabgbei wurde festgestellt,
dass bei dem aktuellen Stand der Grafikhardware 3D-Texuren am f@stBe Darstellung
von Volumendaten geeignet sind. Fir die Erzeugung von Visualisierumgele in dieser
Arbeit ausschlief3lich mit 3D-Texturen gearbeitet. Danach waudi@lie Rolle von TFs beim
DVR eingegangen. Wesentliche Punkte waren hierbei deren Reptisediarch Lookup-
Tabellen sowie deren Entwurf. Fiur den Entwurf von DTFs werderakieh zur interaktiven
Definition von 2D-TFs benotigt. Es stehen bereits einige intealknsatze zur Verfigung.
Diese sind jedoch ausschlieB3lich fur 1D-TFs ausgelegt und kénnen deshalgpemutzt wer-
den. Die bekannten 2D-Verfahren hingegen basieren auf (semimaitigcher Definition und
nutzten dabei zumeist Gradienteninformationen. Auch diese Verfahremursgegignet. Es
konnte kein geeigneter Ansatz fur die interaktive Definition von 2Df&EBerchiert werden.
Es wird jedoch festgestellt, dass die Verfahren von Castro et al. sowig WihiGroller intu-
itive und machtige Werkzeuge fiir die Definition von 1D-TFs darstefen die Definition
von 2D-TFs kdnnen diese Verfahren nutzliche Anregungen geben. Sie wlesteib in Ka-
pitel 3 bei der Evaluierung von Methoden fir die Reprasentation von 1érfaier unter-
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sucht. Im nachfolgenden Kapitel werden Verfahren fur die interak@faition von 2D-TFs
entwickelt.
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3 Interaktive Definition von 2D-TFs

Ein wesentlicher Aspekt des DVRs ist die Definition von TFeh@iAbschnitt 2.5). Diese
legen die Abbildung der zumeist skalaren Volumendaten auf darstelRerameter wie
Grauwert bzw. Farbe und Opazitat fest und bestimmen damit mafbgeie! Sichtbarkeit und
das Erscheinungsbild der im Datensatz enthaltenen StrukturentsBgeeingfligige Ande-
rungen der TF konnen grof3e Auswirkungen auf das Visualisierungserdpet@s. Dabei
sind die komplexen Zusammenhange zwischen TF und der resultierersigtiserung nur
schwer nachvollziehbar. Dieses Problem vergroRert sich mitaeahl der abhéngigen Di-
mensionen. Wahrend sich eindimensionale TFs recht intuitiv beispiséswat Hilfe von
Grauwertrampen beschreiben lassen, fehlt es schon bei zweidimaasi an geeigneten
Modellen und Interaktionskonzepten. Aus diesem Grund werden mehrdimengibraleli-
cherweise fur jede Dimension getrennt definiert. Die resaligen 1D-TFs lassen sich durch
Multiplikation zu mehrdimensionalen TFs verknupfen. Nachteilig ist jeddass der Defini-
tionsprozess nicht im gesamten Argumentraum, sondern nur separat limmkethainzelnen
Dimension stattfinden kann. Damit ist lediglich eine indirekte Kol&raér finalen TF mog-
lich. Ein weiteres Problem ist in den stark einschréankten Diefisindglichkeiten zu sehen.
Nur ein Bruchteil der Definitionsmoglichkeiten die im mehrdimendemd&Raum bestehen
lassen sich durch Multiplikation von 1D-TFs ausdriicken (Abbildung 3-1).

C D
TI

Abbildung 3-1: Einschrankungen bei der Definition von mehrdimen-
sionalen TFs durch Multiplikation von 1D-TFs. Dieithen Eigen-
schaften F1 und F2 der 2D-TF C sind nicht durch tMlikation
zweier 1D-TFs separabel. Quelle: [30]

Aus diesen Grunden stellt die interaktive Suche nach geeigneterb@sonders im mehrdi-
mensionalen Fall, eine grofRe Herausforderung fiir den Anwender darittefpivhkt dieses
Kapitels steht die Entwicklung geeigneter Modelle fir die interakdefinition von 2D-TFs.
Ziel ist es, durch das Festlegen weniger Parameter miaxkoatrolle tber den Verlauf von
TFs zu erhalten und so gezielt Einfluss auf das Visualisieruggfseis nehmen zu kdnnen.
Die Modellparameter sollten dabei Uber moglichst intuitive lkteyaskonzepte steuerbar
sein.

Zu Beginn dieses Kapitels wird eine Evaluierung von Methoden fur dieaBentation von
1D-TFs vorgenommen. Im Anschluss werden basierend auf den Ergebyesignete Mo-
delle fur 2D-TFs abgeleitet. AuRerdem werden Interaktionskonzéptelié entwickelten
Reprasentationen sowie ein Gittermodel fir deren Implementierung voltgestel
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3.1 Evaluierung von Methoden flr die Reprasentation vorlD-TFs

Es hat sich als sehr forderlich fur den Definitionsprozess voreigsen, wenn dem An-
wender ein von den eigentlichen Daten (z.B. LUTS) abstrahiertes Madelie Interaktion
zur Verfigung gestellt wird. Nutzlich sind in diesem Zusammenhgig-Repréasentationen,
die Uber moglichst wenige, gut verstandliche, Parameter verfiiggrsomit die Bereitstel-
lung eines leicht zu bedienenden Interfaces fur die Visualisieetm@glichen. Fur 1D-TFs
sind eine ganze Reihe solcher Reprasentationsformen bekannt. Inckadl eine Erweite-
rung fur 2D sollten sie verschiedenen Anforderungen gentigen.

3.1.1 Anforderungen an 1D-Reprasentationen

Fur eine explorative Analyse ist es wesentlich, dass dem Anwerideend der Definition
der TF Feedback wie beispielsweise ein Volumenrendering odeArgieht der resultieren-
den LUT zur Verfigung gestellt wird. Auf diese Weise |&ssh die Bedienbarkeit erheblich
verbessern. Um dabei Interaktivitat zu gewdahrleisten, mussatiecBhung von LUTs sehr
schnell erfolgen. Eine wesentliche Anforderung besteht deshatierirViéglichkeit einer
schnellen LUT-Generierung. Dartber hinaus sollte die Reprasentatiowéibige moglichst
intuitive Parameter verfugen. Die Anzahl der Parameterididnwender zu definieren hat,
um TFs zu erzeugen, ist moglichst gering zu halten. Je welPagameter bendtigt werden,
desto einfacher ist der Definitionsprozess. Diese Anforderurfgristie Bereitstellung einer
benutzerfreundlichen Schnittstelle essentiell. Da 2D-TFs regrédewerden sollen, steht
aulRerdem eine einfache Erweiterungsmoglichkeit der Reprasentatidn ifiir\2ordergrund.

Zusammenfassend sind folgende Anforderungen an Reprasentationen fur 1D-{EHsrzu s

* hohe Flexibilitdt beim Definitionsprozess von TFs

» Definition mit Hilfe weniger intuitiver Parameter

* Moglichkeit der Erweiterung auf 2D

* Unterstltzung einer effizienten Berechnung von LUTs

Im Folgenden werden einige 1D-Repréasentationen vorgestellt und hiickictetl aufgestell-
ten Anforderungen untersucht.

3.1.2 Stuckweise lineare Funktionen - gewichtet

Ein Ansatz fur die Reprasentation von 1D-TFs wird in [3] vorgestélkl ist es 1D-TFs fur
das DVR von medizinischen Volumendaten in Abhangigkeit von der Intensitat festzuleg

TFs werden hier als gewichtete Summe von Komponentenfunkti@ferbetrachtet. Eine
OpazitatsfunktionO(x) wird definiert als:

O(x) = 3w, () [CF, (¥)

iON

(3-1)
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TF

value component
CF, bene .
[\ TF
data value, %4
T — L weight [ W4 Wy Wa
value
component 1
CF» —
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value

Abbildung 3-2: 1D-TF als Summe gewichteter Komponentenfunktioigrelle: [3]

Eine KomponentenfunktiorCF, last sich mit Hilfe weniger Parameter beschreiben (siehe
Abbildung 3-3).S,,S,,S.,S, legen die Position der Stitzstellen fest. Uber die Parameter
C,.C,,C.,C, wird jeder Stutzstelle eine Farbe zugeordnet. Die Amplitude<deponen-
tenfunktion ist durch deren Paramefeifestgelegt.

- —Cg

T aper
Cb color
amplitude
A Ca
C
d
i) N /
| | | |
Sa Sb Sc Sd

> ‘ ‘+ inner support

‘4— extended —>
support

Abbildung 3-3: Parametrisierung der Komponentenfunktion. Qti&lle

Die Komponentenfunktionen sind wie folgt definiert:

0 0<x<Sa

A [efl, (X)) Sg=<x<Sh
CE(X)=1A Sh < x<Sg (3-2)

A [efr(X) SG <x<Sd

0 Sd <x<1

Deren Wertebereich ist dabei eingeschrankt durch:

CF(X)20 = Sg <x<S( (3-3)
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Dartiber hinaus durfen sich die StUtzsteIIenintdae‘{/‘a‘h Sd mehrerer Komponentenfunktio-
nen nicht tberschneiden. Die Funktiongfh und cfr, werden durch Polynome geringen Gra-

des beschrieben. Die Eigenschaften dieser Polyrmstmmen die Gestalt der Komponen-
tenfunktion. Auf diese Weise kdnnen verschiedenpehyvon Komponentenfunktionen un-
terschieden werden. Abbildung 3-4 zeigt eine Auswlahwichtigsten Grundtypen.

KF KF KF .
1 1 1+

0 b 0 > 0
X X

= ¥

Abbildung 3-4: Typen von Komponentenfunktionen.

Bei der Definition der TFs werden Gewichie verwendet. Diese sind definiert durch:

0 0<x<Sg,
P (X) SG, =x<Sh
W (X) =41 Sh <x<Sg (3-4)
1- pi+1(x) Sq <Xs Sbﬂ
0 Sh,, <x<1

Dabei gilt:

i w (x) =1 [xO[01] (3-5)

i=1

Die Funktionenp, lassen sich durch Polynome geringen Grades darstel
Eine FarbfunktionCol(x) kann analog zur Opazitatsfunktion definiert werden

Col(x) = Zn:vvi (x) [Col, (x) (3-6)

i=1

Bewertung

Die Anzahl der Parameter ist hoch. Fiur jede Kompterdunktion miussen die Position der
Stutzstellen §,,S,,S,, S, ), die Farbe an den Stitzstelle@,(C,,C,,C,) sowie die Ampli-

tude (A) eingestellt werden. Die Flexibilitat beim Defioisprozess ist als gut einzuschét-
zen. Es stehen verschiedene Grundtypen von Kompenfenktionen fir die Approximation

einer TF zur Verfigung. Dabei kdnnen mehrere Koneptenfunktionen zu komplexen 1D-
TFs kombiniert werden. Durch den Einsatz von Geteiclerfolgt eine Abrundung von Kan-
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ten des Funktionsgraphs sowie ein Verschmelzerideelnen Komponentenfunktionen. Die
Auswirkungen dieser Gewichte auf das Visualisiesemgebnis sind jedoch nur schwer ein-
zuschatzen, da in der Quellliteratur keine Untdnsagen dartiber vorgenommen werden. Mit
hoher Wahrscheinlichkeit wird eine weiche Definitider Opazitatsfunktion zu unscharfen
Kanten in der Visualisierung fiihren. Dartiber hinkéisnten an den Ubergéangen der Kompo-
nentenfunktionen unbeabsichtigte Farbinterpolaticangtreten. Eine Erweiterung fur 2D-TFs
ist relativ aufwéndig, da bereits die 1D-Reprasgmtarecht komplex ist. Der Aufwand bei
der Berechnung von LUTSs ist als eher gering einzétzen, da vorwiegend lineare Interpola-
tion genutzt werden kann. Die Auswertung der Palyeaefl,, cfr, undp, wird einen Grol3teil

der bendtigten Rechenzeit in Anspruch nehmen.

3.1.3 Stuckweise lineare Funktionen - ungewichtet

Stuckweise lineare Funktionen werden Aufgrund ilgeringen Anzahl an Parametern sehr
haufig fur die Definition von 1D-TFs verwendet. [H] wird ein solcher Ansatz vorgestellt.
TFs werden dabei aus ,Peaks"” zusammengesetzt. ifekdverschiedene Grundformen die-
ser Peaks realisiert werden. In Abbildung 3-5 slielverschiedenen Grundtypen sowie ihre
mathematische Beschreibung zusammengestellt. $igégea Uber maximal drei Parameter.
Das Zentrum c definiert die Position des PeaksdaufDatenachse, w die Breite des Peaks.
Die Trapezform verfugt zusatzlich tber den Paranstder die Steigung an den Flanken des
Trapezes beeinflusst.

Trapez: s (3-7)
N T 0 0<x<c-w/2
z (x-c-w/2)/s C—-w/2<x<c-w/2+s
§ p(x) =<1 C—-W/2+s<x<c+w/2-s
> 1-(x-c-w/2+s)/s c+w/2-s<x<c+w/2
0 = data
T range 0 c+w/2<x<1
Hut: (3-8)
: 0 0<xsc-w/2
> (¥) = (x-c-w/2)/(w/2) c-w/2<x<c
g PR (x—0Iwi2)  c<x<crwi2
(e}
v T > 0 c+w/2<x<1
0 ¢ data
w/2 range
Rechteck: (3-9)
1
> 0 Osxsc-w/2
§ p(xX)=41 c-w/2<x<c+w/2
° ' > 0 c+w/2<x<1
0 c
C = data

w/2 range
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Rampe: (3-10)
1
> 0 O<x<c-w/2
g p(x)=<(x-c-w/2)/w c-w/2<x<c+w/2
T ' > 1 c+w/2<sx<l1
0 ¢ data
w/2 range

Abbildung 3-5: Grundtypen von Peaks.

Ublicherweise werden TFs durch nur einen Peak @efinDie Interaktionsparameter sind
deshalb sehr tGberschaubar. Es ist jedoch auch chpghehrere Peaks aneinander zu reihen
und so komplexere Funktionen zu erzeugen.

Eine Opazitatsfunktion kann durch:

009 =Y P09 * A
iON

(3-11)

definiert werden.A gibt dabei die Amplitude der Funktion ungl den verwendeten Peak an.
Eine Farbfunktion lasst sich durch:

color, p (x)#0

(3-12)
black sons

C(x) ={

definieren. Dabei bezeichneblor die Farbe des i'ten Peaks. Ein ahnlicher Ansatz \wi
[36] vorgestellt.

Bewertung

Die geringe Anzahl an Parametern ermdglicht dersdm einfacher Interaktionstechniken.
Fur die Definition einer Rampe genugt es beispieises Mittelpunkt und Breite anzugeben.
Dieses Konzept ist leicht verstandlich, einfachuavenden und aus diesen Grinden auch sehr
verbreitet. Positiv konnte sich deshalb auswirlaass bei der Verwendung &hnlicher Kon-
zepte auf Erfahrungen der Anwender zurtickgegriffenden kann und so mit kurzen Einar-
beitungszeiten zu rechnen ist. Die FlexibilitatnbeDefinitionsprozess ist als mittelmaRig
einzuschatzen. Der Anwender ist bei der Definittmam TFs auf wenige Grundtypen von
Peaks eingeschrankt. In den meisten Féllen lasslkeramit jedoch gute Ergebnisse erzielen.
Die Berechnung von LUTs kann vollstandig mittelselrer Interpolation erfolgen und ist
daher sehr schnell. Eine Erweiterung dieses Koszat2D ist leicht mdglich.
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3.1.4 Stickweise lineare Funktionen - manuelles Setzen w&tiutzstellen

Ein weiteres Konzept fir die Definition stiickwelgeearer Funktionen besteht darin, Sttitz-
stellen der TF manuell festzulegen. Dies kann @l ositionierung von Punkten in einem
2D-Koordinatensystem geschehen. Auf diese Weise &iite Zuordnung von Intensitatswer-
ten zu Opazitat und Grauwerten / Farbe vorgenommén Definition von Farbfunktionen
geschieht meist durch das Farben der Kontrollpuaktden Stitzstellen der Opazitatsfunkti-
on oder durch ein Festlegen zusatzlicher Funktidiiedie Farbkanale. Abbildung 3-6 zeigt
einen TF-Editor, in dem Uber vier Stutzstellen édpazitatsfunktion festgelegt wurde.

Abbildung 3-6: Editor fur die Definition von TFs mit Hilfe von Stistellen.

Bewertung

Jede Stitzstelle der TF muss einzeln positionierden. Dafir ist ein hohes Mal3 an Erfah-
rung notwendig. Besonders wenn mehrere Kanéle Bezuldefinieren sind, kann dies sehr
zeitaufwandig sein. Positiv ist das hohe Mal? anibiiat. Durch das Einfligen beliebig vie-

ler Stutzstellen lassen sich komplexe TFs erzeulgdiis kbnnen schnell berechnet werden,
da auch hier lediglich eine Interpolation zwischaan Stutzstellen erforderlich ist. Dieses
Konzept lasst sich nur mit hohem Aufwand fur 2D-Efaeitern, da hierfir Stitzstellen im

dreidimensionalen Raum zu platzieren sind.

3.1.5 Parametrische kubhische Kurven

Eine weitere Mdglichkeit fir die Reprasentation ViID-TFs ist der Einsatz von parametri-
schen kubischen Kurven. Es stehen verschiedenesKiypen zur Verfiigung. Die bekanntes-
ten sind Bézierkurven, Hermite-Splines und B-Sdiff 25]. Diese Kurven kdnnen aus meh-
reren Elementen zusammengesetzt werden (stick®elgaom-Kurve). Dabei ist zwischen
den Kurvenelementen leicht'cStetigkeit, bei B-Splines sogar C2-Stetigkeit meiehen. Ein
einzelnes Kurvenelement lasst sich mit Hilfe voaru ontrollpunkten steuern. Ein Vortell
von Bézierkurven und Hermite-Splines ist, dass gobin Kontrollpunkt am Anfang und am
Ende jedes Kurvenelementes befindet. Da die beidmntrollpunkte direkt auf der Kurve
liegen, besteht eine gute Kontrollméglichkeit den Start- und Endpunkt jedes Kurvenele-
mentes. Der Kurvenverlauf wird mit Hilfe der andemvei Kontrollpunkte festgelegt. Bei B-
Splines ist das nicht der Fall. Hier befindet steimer der Kontrollpunkte auf der Kurve. Eine
interaktive Definition gestaltet sich deshalb samger.
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Abbildung 3-7: Bézierkurve, zwei Kurvenelemente verbunden im
Kontrollpunkt P4. Quelle: [5]
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A

Abbildung 3-8: Hermitekurve, zwei Kurvenelemente verbunden im
Kontrollpunkt P4. Quelle: [5]
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Abbildung 3-9: B-Sline, mit unterschiedlicher Positionierung des
Kontrollpunktes P4. Quelle: [5]

Bewertung

Ein Nachteil dieser Repréasentationsformen ist iwbe Anzahl an Parametern. Aul3erdem
sind fur die Definition Kenntnisse Uber das Kurverihalten erforderlich. Besonders dann,
wenn Kontrollpunkte nicht von der Kurve interpotieverden, ist ihr Einfluss auf das Kur-
venverhalten schwer abzuschatzen. Ein Vorteil iegtiner hohen Flexibilitat, die es erlaubt,
sehr komplexe TFs zu erzeugen, was in den meisibenHedoch nicht erforderlich ist. Das
erklart, weshalb diese Reprasentation in der Prgxisn zur Anwendung kommt. Die Be-
rechnung von LUTs ist mit vergleichsweise hohemHgeaufwand verbunden, da kubische
Polynome ausgewertet werden mussen. Die Kurverrasih leicht zu Flachen (bipara-
metrische kubische Paches) zusammensetzten, eweté&ung fur 2D-TFs ist also mdglich.
Das Positionieren der Kontrollpunkte kdnnte sichalgedoch als schwierig erweisen, weil
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hierfir 3D-Interaktionskonzepte benotigt werdenridar hinaus ist eine Definition mit Hilfe
von quadratischen Kurven mdoglich. Dabei sind im gieich zu kubischen Kurven Ein-
schrankungen bei der Flexibilitdt hinzunehmen.

3.1.6 Vergleich der Reprasentationsformen

In Tabelle 3-1 wird eine abschlieRender Vergleieh Reprasentationsformen hinsichtlich der
aufgestellten Anforderungen vorgenommen. Beweriet dabei die Flexibilitat des Definiti-
onsprozesses, die Anzahl der bendtigten Paranmatiglichst wenige), der Aufwand bei der

LUT-Berechnung sowie die Eignung fur eine Erweitgrauf 2D.

Stiuckweise lineare
Funktionen - ge-

Stiickweise lineare
Funktionen - unge-

Stiickweise lineare
Funktionen -

parametrisierte
kubischen Kurven

wichtet wichtet (Peaks) Stitzstellen
Flexibilitat + + ++ T+
Anzahl Parameter (@) ++ - -
LUT-Berechnung + ++ ++ -
Erweiterung 2D (@) + - -

Tabelle 3-1: Vergleich von Reprasentationsformen fir 1D-TFs.
(++ sehr gut, + gut, O ausreichend, - befriedigendngentigend)

Dabei tritt die Reprasentation der ungewichtetéclsteise linearen Funktion besonders po-
sitiv hervor. Sie verfugt Uber wenige Paramete8)2nd unterstutzt aufgrund ihrer stiickwei-
sen Linearitat eine effiziente Berechnung von LUDarlber hinaus ist eine ausreichende
Flexibilitat des Definitionsprozesses gegeben. Aeicte Erweiterung auf 2D ist leicht mog-
lich. Es ist zu beachten, dass diese Beurteiluisgdlie3lich auf den aufgestellten Anforde-
rungen beruht. Fur abweichende Anwendungsgebietedidsich durchaus andere Reprasen-
tationsformen als nitzlicher erweisen. Wenn beispigise eine hohe Flexibilitat beim Defi-
nitionsprozess im Vordergrund steht, stellt die wendung von parametrisierten kubischen
Kurven oder stiickweise linearer Funktionen, dier @iétzstellen definiert werden, sicherlich
den besseren Weg dar.

3.2 Ableitung von Repréasentationen fur 2D-TFs

In Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2 werden zwei Reprademtan fur 2D-TFs vorgestellt. Die erste
basiert auf einer Approximation mit Hilfe von 2D-K@onentenfunktionen, bei der zweiten
werden 2D-TFs durch Interpolation zwischen 1D-T&sdhrieben.

3.2.1 2D-Komponentenfunktionen

Basierend auf der Definition ungewichteter stiiclsgeinearer Funktionen, wie sie in Ab-
schnitt 3.1.3 beschrieben wurde, wird im Folgendame Reprasentationsform fur 2D-TFs
abgeleitet.
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Eine 2D-TFTF(X,y) lasst sich als Summe von Komponentenfunktio@¥f(x,y defihie-
ren:

TF(xy) = ;CE Y g

iON

Die Komponentenfunktionen sind stiickweise lineae. Berden mit Hilfe von Stitzstellen
beschrieben, die in einem rectilinearen Gitter andjeet sind (siehe Abbildung 3-11).

Vi

Via —» Vs Vaa Viis Vs
Vi — Vio Vio Y1 Vi
Viy —» Vis Vi Vi7 Vig
Vi » Vil Via Vis  Va
1 g

Xi1 Xi2 Xi3 Kig

Abbildung 3-11: Anordnung der Stitzstellen
von Komponentenfunktionen in einem rectili-

Abbildung 3-10: Parametrierung der nearen Gitter.

Komponentenfunktionen.

Eine formale Definition der Komponentenfunktionemdifestgelegt durch:

(3-14)
0 Y <y, 0y >y, Ox<x, Ox>x,
CF (X y) — bi(Vil’Viz’Vis’Vis,X,)ﬁl,Xiz,y’ yil’yiz) * A X > )(il [(Ix< Xi2 Dy> yil Dy< yi2
| ’ bi(ViZ'Vi3lVi7!Vi6’X;Xiz,xig;y;yilayiz)*A X>Xi2 |:|X<Xi3|:|y> yi1|:|y< yi2
0A O[01]
Ox, yOR
Xis-Xig R
Yips--Yis OR

Vigs-:Visg 0[01]

Die Komponentenfunktionen sind in Abhéngigkeit veerschiedenen Parameter definiert
(siehe Abbildung 3-10)x,,...,X, und y,,...,y;,legen die Positionen der Gitterlinien fest, auf
denen die Stitzstellen angeordnet sind. Die Fungiverte an den Stitzstellen werden durch
die Parametew,,,...,v,, reprasentiert.A definiert die Amplitude der Komponentenfunktio-

nen.
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Die Funktionbi berechnet eine bilineare Interpolation zwischewvejis vier Stitzstellen ei-
ner Komponentenfunktion. Sie kann definiert werdarch:

(3-15)

bi(VO’V17V27V37X7 Xminixmaxi y’ ymin’ymax) = WO*VO +W1*V1 +W2 *VZ +W3*V3
mit

W, = L-1)* A-9)

w,=@-r*s
W, =r*s
w, =r*(@1-s)
und
- X_xmin
Xmax _Xmin
r = y_ ymin
ymax - ymin

V...V, geben dabei die Werte an den Stitzstellen der ioemtenfunktion an, zwischen

denen mit Hilfe der Gewicht&y,,...,w, interpoliert wird. X, , Xnax Ymin+ Ymax d€finieren die
Positionen der Gitterlinien, auf denen sich diegt&ti¢llen befinden.X, Y) ist die Koordina-

te des zu interpolierenden Punktes. Der Graph dfimenponentenfunktion wird durch die
Positionierung ihrer Gitterlinien (Stitzstellenje dDefinition von Funktionswerten an den
Stutzstellen sowie ihrer Amplitude bestimmt. Dutctterschiedliche Parametrisierung lassen
sich verschiedene Grundtypen von Komponentenfun&hoerzeugen. In Abbildung 3-12
sind einige davon zusammengestellt, die sich begengut flr die Definition von 2D-TFs
eignen.

(d) (e) (f)

Abbildung 3-12: Grundtypen von 2D-Komponentenfunktionen.



3 Interaktive Definition von 2D-TFs 39

Diese Grundtypen lassen sich durch Aneinanderfi{@dbildung 3-13) und Uberlagern
(Abbildung 3-14) leicht zu komplexeren 2D-TFs komnibren.

/»W
\

X

Abbildung 3-13: Kombination mehrerer Komponentenfunktionen durafeifan-
derfugen.

Y 4
- '
____

Abbildung 3-14: Kombination mehrerer Komponentenfunktionen durchlitace
Uberlagerung. Dariiber hinaus sind weitere Uberlaggsmodi, wie das Priorisieren
der Komponentenfunktionen mit kleinem bzw. gréRededex oder einem Uber-
blenden zwischen sich tUberlagernden Funktionenklien Wenn die Komponen-
tenfunktionen tber vier Kandle (RGBA) definiert @wen, ist der Einsatz von Farbe
moglich. Dies erlaubt eine Differenzierung von 8twien in der Visualisierung
durch unterschiedliche Farbung.

Geeignete Interaktionsparameter

Um eine einfache interaktive Definition von TFsemmoglichen, ist es notwendig, deren Pa-
rameter zu reduzieren. Dabei ist darauf zu acldass die Flexibilitat beim Definitionspro-
zess erhalten bleibt. Ausgangspunkte hierflr sisdPdrameter der Komponentenfunktionen

Xil""’Xi4’ yil""’yi4’Vil""’ViIG’ Ai '

Zwei wesentliche Parameter bei der Definition 20sT¥nd die Intervalle der abhangigen
Variablenx undy. Ihnen kommt je nach verwendeten Bildeigenschaitgerschiedliche Be-
deutung zu. Werden TFs, wie in dieser Arbeit basblen, in Abhangigkeit von der Bildin-
tensitat und von Distanzen zu einer Referenzflach®atensatz definiert, wird tber das In-
tensitatsintervall der Gewebetyp und Uber das Dmstaervall der Abstand der darzustellen-
den Gewebe zur Referenzflache festgelegt. Diesanider sind fur die Definition von 2D-
TFs essentiell. Um die Intervalle der abhéangigenaéen [Xnin, Xmax und [Ymin, Ymax auf
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die Parameter der Komponentenfunktionep...,x,, und y,,...,y;, abzubilden, wird eine
Konstante¢ eingefuhrt und folgendes definiert:

Xil = Xmin yil = ymin
X, =X_. +& Vi, = Yn TE€
i2 ~ min i2 } min (3-16)
Xi3 - Xmax -& yi3 - ymax -£
Xi4 = Xmax yi4 = ymax

Xy, %4, Yyund y, liegen damit auf den Intervallgrenzen,, x5, y;,und y,,sind ausgehend
von diesen Grenzen um den Betragsehr klein) in das Intervall hinein verschoben. Qi
Parameterx,,...,.x,, und y,,...,y,,festzulegen, ist lediglich die Definition des und y-

Intervalls (dies kann z.B. einem Intensitatsintéruad einem Distanzintervall entsprechen)
erforderlich.

Eine weitere wichtige Eigenschaft von TFs ist ibnktionsverlauf. Der Verlauf von Kompo-
nentenfunktionen wird durch die Parametgs...,v,, (Funktionswerte an den Stitzstellen)

reprasentiert. Diese kbnnen am einfachsten durehAdiswahl eines Funktionstyps (siehe
Abbildung 3-12) gesetzt werden. Mit Hilfe des Ty{p$} liel3e sich beispielsweise eine Rampe
entlang der Intensitatswerte erzeugen, wahrend(f) yyonstante Werte innerhalb des Intensi-
tats- und Distanzintervalls definiert. Je nach &8&thssen sich beliebige Grundtypen festle-
gen.

Ein weiterer wesentlicher Parameter ist die Ampktd, . Diese kann in Abhangigkeit von

der Dimension des Wertebereiches skalar sein adgr ainen Vektor bilden. Soll eine TF
beispielsweise auf den RGBA-Farbraum abbildendistAmplitude ein Quartupel welches
jeweils einen Intensitatswert der Rot-, Grin-, Bland Alphakomponente des Farbraumes
reprasentiert. Die Amplitude wird fur jede Kompoterfunktion getrennt festgelegt.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Definibonkkomponentenfunktionen durch das
Festlegen folgender Interaktionsparameter erfokgem:

* Intervall der abhangigen Variable Bei distanzabhangigen TFs ist dies ein Intensi-
tatsintervall. Komponentenfunktionen konnen Ubaseeiedenen Intensitatsinterval-
len aufgespannt werden. Dabei wird der Gewebetgfmédegt, auf den die Kompo-
nentenfunktion Einfluss nimmt z.B.: Knochen, Muskdtett, Haut etc.

* Intervall der abhangigen Variable Bei distanzabhangigen TFs ist dies ein Distanzin-
tervall. Dabei wird der Distanzbereich festgelegtf den eine Komponentenfunktion
Einfluss nimmt, beispielsweise auf Gewebe, dads isieinem Abstand von 5 bis 10
mm von einer ausgewiesenen Referenzflache befindet.

* Funktionstyp Der Funktionstyp definiert, wie sich die Kompotenfunktion inner-
halb der festgelegten Intervalle auswirkt. Es gstelkerschiedene Grundtypen zur
Auswahl.

 Amplitude (Farbe, Transparenzpie Amplitude legt die maximale Intensitat der
Komponentenfunktion fur alle Dimensionen ihres Wbkereiches (Farbraum) fest.
Meist werden in diesem Zusammenhang RGBA-Werte epdst.
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Alle Parameter, der in diesem Abschnitt beschriehdReprasentation, kdnnen daraus abge-
leitet werden. Dabei ist jedoch anzumerken, dasse Bieduktion der Parameter immer mit
Einschrankungen beim Definitionsprozess verbunderfalls diese fur einzelne Anwendun-
gen zu grol3 erscheinen, sind geeignetere Interagayameter zu wahlen. Fir die meisten
Anwendungen werden sich die angegebenen Interakiamameter jedoch als sinnvoll und
ausreichend erweisen.

Vorschlage fur die Prasentation der Interaktionsparameter

Wie lassen sich die definierten Parameter in eB@mutzeroberflache darstellen? - Im Fol-
genden werden hierfir mégliche Konzepte diskutiert.

Die Intervalle der Variabler undy, in denen eine Komponentenfunktion definiert lstsen
sich gut mit Hilfe von Slidern einstellen. Der nmmalen bzw. maximalen Position eines Sli-
ders wird hierfir der minimale bzw. maximale Weder zugeordneten Bildeigenschaft zu-
gewiesen. Fur die Definition eines Intervalls siei Slider erforderlich. Einer kennzeichnet
dabei den Beginn, der andere das Ende des Intefg&éhe Abbildung 3-15).

Distmmy: | 31558 —— F  [22038E — |
Gray: I 150 3E — F—— | 12388 — ——

Abbildung 3-15: Einstellen des Definitionsbereiches der Kompongmtektionen
mittels Slidern. In diesem Beispiel wird fiir die idponentenfunktion das Distanz-
intervall [3.15, 25.03] und das Intensitatsinter{a150, 1238] festgelegt.

Eine weitere Moglichkeit diese Intervalle einzulstie] besteht in einer Assoziation der Inter-
vallgrenzen mit den Koordinaten der Eckpunkte eiReshtecks. Das Rechteck wird hierzu
im zweidimensionalen Argumentraum der Komponentektion (x,y) aufgespannt (siehe

Abbildung 3-16). An den Eckpunkten befinden sindnKollpunkte, die sich mit der Maus

verschieben lassen. Fir eine besseren Orientigatrgs sinnvoll im Hintergrund ein 2D-

Histogramm des zu visualisierenden Datensatzesildiezden. Mit Hilfe des Histogramms

kénnen Gewebe, die sich auf Grund ihrer Eigensehdkty) von anderen unterscheiden, dif-
ferenziert werden.

Abbildung 3-16: Einstellen des Definitionsbereiches der Komponghtektionen
Uber die Koordinaten eines aufgespannten Rechtecks.
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Die Auswahl einer Amplitude (Farbe, Transparenzjrkenit Hilfe von Farbpaletten erfolgen
(Abbildung 3-17). Hierbei kénnen vordefinierte Fambverwendet oder neue festgelegt wer-
den. Dabei ist darauf zu achten, dass die verwerfeigette Transparenzwerte unterstitzt. Ist
dies nicht der Fall, muss das Festlegen der Traespan Form eines skalaren Wertes zwi-
schen 0 und 1 getrennt von der Farbdefinition geiol Fur die Auswahl des Funktionstyps
bieten sich Buttons oder Listenfelder an. Es istbei sinnvoll den Funktionsverlauf skizzen-
haft anzudeuten (Abbildung 3-18), aber auch reitutdle Beschreibungen sind mdglich.
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T Sa i Green 255
val [755  Blue: [255

dd to Custom Colrs |

Define Custom Calors >

Abbildung 3-17: Auswahl von Abbildung 3-18: Auswahl des
Farben mittels Farbtabellen. Funktionstyps Uber ein Listenfeld.

Fur die Auswahl des Funktionsverlaufs sollten falde Grundtypen bereitgestellt werden:

# - Funktion Konstant entlang der Grauwertachse €G)
wie konstant entlang der Distanzachse (D), siehe
Abbildung 3-12 (f)

> /| - Funktion linear ansteigend in G, konstamtD, siehe
Abbildung 3-12 (e)

> [ . - Funktion innerhalb des definierten Intdsvinear stei-
gend in G, danach konstant, konstant in D

> /\ - Funktion steigend und danach fallend ink@nstant in

D, siehe Abbildung 3-12 (b)

DarlUber hinaus kdnnen erweiterte Funktionstyperelaoign werden:

X - Funktion steigend und danach fallend in G undiBhe

Abbildung 3-12 (c)

> |\ - Funktion linear fallend in G, konstant in D

Al - Funktion konstant in G, linear steigendDin

AV - Funktion konstant in G, linear fallend in D

>. \ - Funktion innerhalb des definierten Intervalls &tamt in
G, danach linear fallend in G, konstant in D

A\ - Funktion innerhalb des definierten Intésvkonstant in
D, danach linear fallend in D, konstant in G

N [, - Funktion innerhalb des definierten Intésvsteigend in
D, danach konstant in D, konstant in G

NN\ - Funktion steigend und danach fallend inkDnstant in

G, siehe Abbildung 3-12 (d)

Beurteilung der Reprasentation
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2D-Komponentenfunktionen zeichnen sich durch eeiativ geringe Anzahl an Parametern
aus. Dennoch ist eine hohe Flexibilitat des Dabingprozesses sichergestellt. TFs werden als
Summe von Komponentenfunktionen betrachtet. Dabdet eine starke Abstraktion statt, da
TFs durch Parameter eines Reprasentationsmodetjeddallt werden. Das zugrunde liegende
Konzept ahnelt der Definition von 1D-TFs unter Vendung von Rampen. Es stellt damit
die Erweiterung eines bewdahrten Ansatzes dar.

3.2.2 Interpolation zwischen 1D-TFs

Ein weiterer Ansatz fur den Entwurf von 2D-TFs leasauf der Interpolation zwischen 1D-
TFs. Definitionsmoglichkeiten fur 1D-TFs wurdenAbschnitt 3.1 vorgestellt. Die zugrunde
liegende Idee ist, mehrere dieser 1D-TFs miteinarde2D-TFs zu kombinieren. Dies kann
durch Interpolation geschehen (siehe Abbildung B-AGsgangspunkt hierfur ist eine Menge
stuckweise linearer 1D-TFs.

-

YV 4 Y

ID-TF 1 ——

X

ID-TF 2 -~

Zl T

X

X

Abbildung 3-19: Kombination mehrerer stiickweise linearer 1D-TFs
mittels Interpolation.

Angleichen von Stutzstellen

Fur die Interpolation ist es vorteilhaft, wenn die-TFs an denselben Positionen tber Stitz-
stellen verfigen. Um dies zu gewahrleisten, simeihdie Stlitzstellen der jeweils anderen
Funktionen hinzuzuftigen. Die Funktionswerte an demgeflgten Stlutzstellen lassen sich

linear aus den bereits vorhandenen interpoliereifiefdem ist jeder TF ein y-Wert zuzuord-

nen. Abbildung 3-20 (links) zeigt dies am Beisekier 1D-TFs.

2XTF(x) TF(X,y)
Y A
v
_ _ )
o I/‘/T - T R . /@_
T X \“\ Abtastpun kt

v

y=v1 I/\L. — > y11O o) oy

X x

Abbildung 3-20: Im linken Bereich der Abbildung ist das Angleictaar Stiitzstellen zweier 1D-
TFs dargestellt. Der rote Punkt kennzeichnet ddleekeingefiigte Stitzstelle. Der rechte Bereich
zeigt die Interpolation eines Abtastpunktes aus 8&itzstellen der beiden einschlieBenden 1D-
TFs. Der Einfachheit halber werden in diesem Belslgidiglich zwei 1D-TFs verwendet. In der
Praxis wirden fur eine sinnvolle Definition meistim bendtigt werden.
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Berechnung der Interpolation

Die Berechnung eines Funktionswertes der 2D-TBebt einfach. Hierflr werden zuné&chst
durch einen Vergleich der y-Werte der 1D-TFs diglée 1D-TFs bestimmt, die sich in y-
Richtung direkt oberhalb bzw. unterhalb des Abtaskpes befinden. AnschlieRend werden
durch einen Vergleich der x-Werte die Stutzstetlenbeiden 1D-TFs ermittelt, die links und
rechts neben dem Abtastpunkt liegen. Der Funktiensam Abtastpunkt kann bilinear aus
diesen vier Stutzstellen interpoliert werden (Abdbilg 3-20, rechts). Falls sich der Abtast-
punkt direkt auf einer Stutzstelle befindet, etfdiese Interpolation. Liegt der Abtastpunkt
oberhalb der 1D-TF mit dem maximalen y-Wert kanmes&oordinate auf diesen y-Wert
verschoben werden. Analog hierzu kann bei einemerschireiten des minimalen y-Wertes
vorgegangen werden. Dadurch wird eine Extrapolatden 1D-TFs aul3erhalb des einge-
schlossenen y-Intervalls erreicht.

Interaktionsparameter

Um 1D-TFs zu definieren, bietet sich der Einsatn wmgewichteten stiickweise linearen
Funktionen an (siehe Anschnitt 3.1.3). Bei diesepf@sentationsform sind lediglich zwei bis
drei Parameter festzulegen, was eine recht einf@mfenition ermoéglicht. Die Parameter
konnen beispielsweise mit Hilfe von Slidern eingstverden. Da mehrere 1D-TFs benotigt
werden, ist die Anzahl der zu definierenden Paranretcht grof3. Der Aufwand bei der Defi-
nition legitimiert sich jedoch durch ein hohes MaR3Flexibilitdt. Die Anzahl der Parameter
kann auf Kosten der Flexibilitat reduziert werdiemdlem z.B. Gruppen von vordefinierten 1D-
TFs angeboten werden. Das Vorgehen hierbei ist jpoveiligen Visualisierungsziel abhén-

g19.

Beurteilung der Reprasentation

Diese Repréasentation basiert auf der KombinationMo-TFs, fur die bereits einige Definiti-
onskonzepte zur Verfiigung stehen. Die verwendeeiHs kdnnen beliebig komplex sein,
aul3erdem ist ihre Anzahl unbegrenzt. Auf diese Wk#n eine hohe Flexibilitat gewahrleis-
tet werden. Da mehrere 1D-TFs erforderlich sindjbtrsich eine hohe Anzahl an Parame-
tern. Ein weiterer Nachteil liegt darin, dass dietpolation zwischen den 1D-TFs mitunter
nur schwer vom Anwender nachzuvollziehen ist. iésn besonderem Mal3e, wenn die TFs
auf Farbe abbilden, also zwischen Farbwerten iotemp wird. Es ist deshalb vorteilhatft,
wahrend des Definitionsprozesses Unterstltzungplesweise durch eine Darstellung der
aktuellen 2D-LUT, anzubieten.

3.3 Vergleich der entwickelten Reprasentationsformen

Resultierend aus den unterschiedlichen Parametarialden Reprasentationsformen erge-
ben sich verschiedene Anwendungsgebiete. Sollegraahtiedliche Distanzen im Datensatz
mit verschiedenen 1D-TFs dargestellt werden, wabaschen diesen Distanzen ein flie3en-
der Ubergang der Abbildungseigenschaften von Isserést, empfiehlt es sich eine Interpola-
tion zwischen 1D-TFs zu nutzten. 1D-TFs kénnenHilfe intuitiver Parameter (Einsatz von

Grauwertrampen) definiert werden. Ein Nachteil blestlarin, dass mit der Anzahl der beno-
tigten 1D-TFs der Interaktionsaufwand fir die Defom steigt. Um beispielsweise ein Dis-

tanzintervall mit konstanten Abbildungseigenschafen visualisieren (Gewebe aul3erhalb



3 Interaktive Definition von 2D-TFs 45

dieses Intervalls sollen ausgeblendet werden), evexter 1D-TFs bendtigt. Wesentlich ele-
ganter lasst sich dieses Visualisierungsziel miteHron 2D-Komponentenfunktionen errei-
chen, da in diesem Fall nur eine Komponentenfunkbiendtigt wird. Hierflr sind entspre-
chend weniger Parameter festzulegen. Eine Entsahgidber den Einsatz einer der beiden
Reprasentationsformen sollte also in Abhangigke yeweiligen Visualisierungsziel getrof-
fen werden.

3.4 Implementierung

Bei der Suche nach einem geeigneten Modell futrdmementierung der in den Abschnitten
3.2.1 und 3.2.2 vorgestellten Reprasentationsforemaesen sich rectilineare Gitter als vor-
teilhaft. Dieser Gittertyp beschréankt sich auf aiparallele Gitterlinien mit variablen Ab-
standen untereinander. Die Achsenparallelitat elictiigeine effiziente Interpolation zwi-
schen den Gitterknoten. Dies ist im Hinblick aus d&&azeugen von LUTs sehr nutzlich. Ein-
schrankungen fur die Definition von Knoten ergekeai aus den achsenparallelen Gitterli-
nien nicht, da nicht definierte Gitterknoten leichus definierten interpoliert bzw. extrapoliert
werden konnen. Dartiber hinaus wird durch die véralbstande zwischen den Gitterlinien
die erforderliche Flexibilitat beim Setzten vont&iknoten gewahrleistet.

Ein solches Gitter lasst sich gut fir die Impleneming von 2D-TFs nutzten. Die Knoten des
Gitters werden hierfiir mit den Stitzstellen derzdatellen TF assoziiert. Das Einfiigen von
Knoten in ein Gitter entspricht damit dem EinflUgem Stiutzstellen in einer 2D-TF. Die Kno-

ten / Gitterlinien kénnen intern als Felder venetdtwerden. Es ist sinnvoll, eine Sortierung
nach den Koordinaten vorzunehmen, um ein Einfu§erchen und Léschen in O(log n) zu
ermdglichen.

Initialisierung von TFs

Um ein TF zu initialisieren, werden dem Gitter vi@roten hinzugeflugt. Deren Gitterkoordi-
naten ergeben sich aus dem Definitionsbereich deeprasentierenden TF. Die Werte der
Knoten (Funktionswerte der TF) werden auf ,0“ geseElr die Initialisierung einer TF
TF(x,y) mit dem Definitionsbereich Bin,Xmax und [Ymin,Ymax Sind dem Gitter die Knoten

(Xmin, Ymin: 0), (Xmax Ymin: 0), (Xmin, Ymax 0), (¥nax Ymax 0) hinzuzuftigen.

( Xmin: ¥max, 0 ) ( XEmax: ¥max, 0 )
[ @
[ @

( Xmin: Ymun, 0 ) 4}(’ ( XEmax: ¥min, 0 )

Abbildung 3-21: Initialisierung des Gitters Uber vier Knoten, diend
Definitionsbereich der TF festlegen.
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Einflgen von Stitzstellen

Eine so initialisierte TF wird durch 4 Gitterknoté®tutzstellen) reprasentiert. Ihre Funkti-
onswerte sind Uber den gesamten Definitionsbefkithm TFs mit Funktionswerten ungleich
0 zu erzeugen, ist das Einfigen zusatzlicher Stlkzs erforderlich. Diese kdnnen beliebig
innerhalb des Definitionsbereiches verteilt werddierzu werden dem Gitter weitere Knoten
hinzugeflugt. Abbildung 3-22 stellt das EinflgenesiriKnotens in ein etwas komplexeres Git-
ter dar. Die bereits vorhandenen Knoten sind ldauneu eingeflgte rot gekennzeichnet. Das
So erzeugte Gitter ist nicht rectilinear, lasshgedoch durch das Einfigen zusatzlicher Kno-
ten (grian) leicht in ein rectilineares Uberfihr&me Koordinaten dieser Knoten kénnen aus
den Koordinaten des neu eingefigten Knotens undl@ud?ositionen der Zeilen und Spalten
des Gittes abgeleitet werden. Die Funktionswertelem Knoten sind linear aus den bereits
vorhandenen Knoten zu interpolieren. Dieser Schwittl nach dem Einfligen jedes neuen
Knotens durchgefuhrt. Wenn viele Knoten einzuflgel, ist dieses Vorgehen jedoch ineffi-
zient. Hierfur bietet sich eine andere Methode Mach dem Einfligen der Knoten werden
zunachst die x-Koordinaten aller Spalten und dikogrdinaten aller Zeilen des Gitters ermit-
telt. AnschlielRend wird fur alle Permutationen #@ordinaten (Schnittpunkte der Gitterli-
nien) geprift, ob ein Knoten an dieser Positiorstxit. Falls nicht, wird er aus den Umge-
benden linear interpoliert und dem Gitter hinzugefu

e . neuer Knoten (rot)
Einfiigen linear

interpolierter Knoten,
um Gitter rectilinear
71 halten (griin)

bereits vorhandene

/ Knoten (blau)

Abbildung 3-22: Einfligen weiterer Knoten (Stitzstellen).

Ermitteln von Funktionswerten

Da das verwendete Gitter rectilinear ist, konnen Flinktionswerte an beliebigen Koordina-
ten bilinear aus den umgebenden Knoten interpolerden. Hierflr ist es erforderlich, die
Knoten um den Abtastpunkt herum zu ermitteln. Ddasn durch einen Vergleich der Koor-
dinate des Abtastpunktes mit denen der Gitterknetigen.

umgebende

Abtastpunkt 4  Knoten (gelb)

i

Abbildung 3-23: Ermitteln von Funktionswerten durch Interpolation.
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TFs mit mehrdimensionalem Wertebereich

Ublicherweise kommen TFs zum Einsatz, die auf eimahrdimensionalen Wertebereich
abbilden. Ein Beispiel wére die Abbildung von Irdgétswerten auf Farbe und Transparenz.
Dies bedeutet, dass die Knoten des Gitters keikalaren Wert, sondern eine Wertevektor zu
reprasentieren haben. Fur eine Abtastung des S#tgibt sich daraus, dass fiir jeden Abtast-
punkt mehrere Werte zu interpolieren sind. Dies@&ir effizient mdglich, da die fur die In-
terpolation der Knoten benétigten Gewichte (siebertel (3-15) nur einmal berechnet wer-
den mussen.

Bei der Definition von TFs kann es erforderlichrsalie Farbfunktion getrennt von der Opa-
zitatsfunktion festzulegen. Fir beide Funktionemdsiann unterschiedliche Stutzstellen und
damit verschiedene Gitter erforderlich.

Erzeugen von 2D-Lookup-Tabellen

Das vorgestellte Gittermodell eignet sich gut fig kinplementierung von TFs, wird in dieser

Form jedoch nicht von Volumenrenderern unterstiEa.muss deshalb in ein allgemeines
Format umgewandelt werden. Ein haufig verwendeteszKpt, welches sich in diesem Zu-
sammenhang anbietet, sind LUTs. 2D-TFs konnen dRihUTs reprasentiert und so von

Volumenrenderern, die dies unterstitzen, fur disu¥iisierung von Volumendatensatzen
verwendet werden. Im Folgenden wird die Umwandldeg vorgestellten Gittermodells in

2D-LUTs beschrieben. Diese Umwandlung kann durcle dibtastung des Gitters erfolgen.

Hierfur ist zun&chst ein Raster von Abtastpunktbaridas Gitter zu legen, welches dem Pi-
xelraster der zu erzeugenden LUT entspricht (2D-&Wdnnen als 2D-Bild aufgefasst wer-

den). Dabei ist darauf zu achten, dass die Abtaktpukorrekt Uber dem Gitter positioniert

werden. Anschliel3end sind die Werte an den Abtagten zu bestimmen (siehe Abschnitt
3.4). Fur die Berechnung eines Pixels der LUT kiinmehrere Abtastpunkte verwendet wer-
den (Uberabtastung). Der Wert des Pixels ergilft dann aus deren Mittelwert. Die Abtast-
punkte konnen regelmafiig oder willktrlich innerhalbes Pixels verteilt werden. Bei einer
Uberabtastung ist zu beachten, dass an harten iKamtier LUT deutliche Glattungseffekten

auftreten. In der resultierenden Visualisierungeit8ich dies durch ein Verlaufen von Struk-
turgrenzen. Abbildung 3-24 verdeutlicht diesen Zusenhang.
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(&) ein Abtastpunkt in der (b) vier Abtastpunkt an den (c) 25 uniform verteilte Ab-
Mitte jedes Pixels, harte Ecken jedes Pixels, Kanten tastpunkt in jedem Pixel,
Kanten in der LUT der LUT werden geglattet Kanten der LUT werden

ebenfalls gegléattet

Abbildung 3-24: Kanten in 2D-LUTs bei unterschiedlichen Abtastraterd die resultierenden

Volumenvisualisierungen am Beispiel von drei Kosehichten (MRT). In der unteren Reihe der
Abbildung werden Ausschnitte von LUTs dargestalie mit unterschiedlichen Abtastraten er-
zeugt wurden. In Abbildung (a) sind die Kanten stha Abbildung (b) und (c) geglattet. Die aus

den LUTs (b) und (c) erzeugten Visualisierungeretbhlb) weisen weiche Ubergange an Struk-
turgrenzen auf.

Die Performanz bei der LUT-Berechnung ist gut flieg interaktionsfahigen Bereich), da
bilinear zwischen Stutzstellen der TF (Knoten dege@nodells) interpoliert wird. Die An-
zahl der Interpolationen wird dabei von der Pixedn der zu erzeugenden LUT bestimmt.
Fur jedes Pixel wird das Gittermodell ein bzw. nmealls abgetastet. Fur die LUT-
Berechnung lassen sich verschiedene Beschleunigerigren implementieren. Hierbei
kann die einfache Struktur von 2D-LUTs ausgenuitden. 2D-LUTs enthalten viele recht-
eckige homogene Bereiche, in denen es nicht erardest, jedes Pixel abzutasten. Viel-
mehr genlgt es diese Bereiche einmal abzutastemirder ermittelten Intensitat / Farbe zu
fullen. Die entscheidende Aufgabe liegt hier inegiderlegung der LUTs in moglichst wenig
homogene Bereiche. Dies kann durch eine Auswerdesdgsittermodells erfolgen. Durch den
Einsatz derartiger Beschleunigungen lasst sicliBdezchnungsaufwand, in Abhangigkeit von
der Anzahl und Groé3e der homogenen Bereiche ihld&; um tber 90% reduzieren.

3.5 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels ist es, Reprasentationen BiHTES bereitzustellen, die sich fur die inter-
aktive Definition von DTFs eignen. Zu diesem Zweaakrde zuné&chst eine Evaluierung von
Reprasentationen fur 1D-TFs vorgenommen (AbscBrilit Dabei stellte sich die Reprasen-
tation der ungewichteten stickweise linearen Fonkin, die mittels ,Peaks” definiert wird,
als besonders geeignet heraus. Im Anschluss wurfdBasis dieses Ansatzes eine Reprasen-
tation fur 2D-TFs, die 2D-Komponetenfunktionen dbget (Abschnitt 3.2.1). Dartber hin-
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aus wurde eine zweite Reprasentationsform, diedaufinterpolation zwischen 1D-TFs ba-
siert, vorgestellt (Abschnitt 3.2.2). Fir beide Regentationsformen wurden geeignete Inter-
aktionskonzepte sowie Anregungen fur deren Impldémmemg und deren Einsatz diskutiert.
Das gesetzte Ziel, geeignete Repréasentationendtiniraktive Definition von DTFs bereit-
zustellen, konnte erreicht werden.

Im n&chsten Kapitel wird ein Entwurf von DTFs disku. Dabei kommen die entwickelten
Reprasentationsformen zum Einsatz. In diesem Zusarhamg wird ndher auf die Unterstut-
zungsmaoglichkeiten bei der Definition der Repraggohsparameter eingegangen.
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4 Entwurf distanzabhangiger Transferfunktionen

Ein Grol3teil der Methoden fiir die Definition von g erfolgen rein intensitatsabhéngige
Ansétze. Die Definitionsmoglichkeiten sind hierlsehr eingeschrankt. Durch die zusatzliche
Verwendung abgeleiteter Bildeigenschaften wirdhéhere Flexibilitat erreicht. In Abschnitt
2.5.4 wurde auf einige Arbeiten eingegangen, dik siit mehrdimensionalen TFs beschafti-
gen. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten steht haufig @arstellung von Kanten. Uber ihre Kan-
ten lassen sich Strukturen in Datenséatzen gut Nsser@en. Ein neuer Ansatz beruht auf einer
distanzabhangigen Definition von TFs (DTFs). Fig Definition wird hierflr zusatzlich zur
Intensitatsdimension eine zweite Dimension verwgndie in Abhéngigkeit von der Distanz
zu einer Referenzflache im Datensatz definiert widtbse Referenzflachen kénnen von Ge-
webeoberflachen gebildet oder auf andere Weisedauwvorliegenden Anatomie abgeleitet
werden. Ziel ist es, eine distanzabhangige Stegevan TFs zu erreichen. Mégliche Anwen-
dungen liegen beispielsweise in Schichtdarstellonge Strukturen in Bezug zu ihren Ober-
flachen. AuRerdem kdnnte mit einer distanzabhamgkggbung das Abschatzen von Abstan-
den zwischen Strukturen erleichtert werden. Dariieaus lie3e sich mit Hilfe von distanz-
abhangigen Opazitaten ein gezieltes AusblenderSiukturen erreichen, die in der Visuali-
sierung nicht bendtigt werden oder Strukturen vonenem Interesse verdecken.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert. Zu Begimerden zwei verwandte Arbeiten vorge-
stellt. AuRerdem werden einige Grundlagen distanaagiger TFs vermittelt. Eine zentrale
Rolle spielt dabei die Generierung von DistanceMapd in diesem Zusammenhang das
Segmentieren bzw. Erzeugen geeigneter Referengfiadbeides wird diskutiert. Im An-
schluss wird die Definition von DTFs unter Anwendutler vorgestellten Reprasentations-
formen (2D-Komponentenfunktionen und Interpolatawischen 1D-TFs) erlautert. Darlber
hinaus wird auf den Renderingprozess unter Verwegdion 3D-Texturen und DTFs, auf
Abhangigkeiten der Bildqualitat sowie auf die Vendang von Presets eingegangen.

4.1 Verwandte Arbeiten

In [39] wurden bereits Untersuchungen zu DTFs vioogemen. Zuséatzlich zur Intensitats-
dimension wird eine zweite Datendimension eingéseid in Abhangigkeit von der Distanz
der Voxel zu einem festgelegten Punkt (kann vom é&myer angegeben werden) definiert.
Die so bereitgestellten Distanzinformationen werfiendie Definition von TFs genutzt. Da-
mit besteht die Moéglichkeit, Strukturen in Abhang@g vom Abstand zu diesem Punkt zu
farben oder auszublenden. Als Anwendungen hierénden beispielsweise das lokale Ent-
fernen unerwinschter Strukturen sowie das Clippmg Volumen beschrieben. Die Anwen-
dungsmaglichkeiten sind dabei durch den Umstandeety dass ausschliel3lich der Distanz-
bezug zu einem konkreten Punkt bertcksichtigt wird.

Ein weiterer distanzabhangiger Ansatz wird in [Stigestellt. Hierbei wird die Distanz zur
virtuellen Kamera (Betrachterposition) ausgewei&s werden in Abhangigkeit von diesem
Abstand definiert. Als Parameter fur die Definitidienen drei Distanzwerte, mit deren Hilfe
zwei Distanzintervalle festgelegt werden, die aBe&®d und T-Band bezeichnet werden. Das
S-Band definiert ein Distanzintervall, indem allexél transparent dargestellt werden. Allen
Voxeln, deren Distanz innerhalb des T-Bands liegt] mit steigenden Distanz eine steigen-
de Opazitat zugeordnet (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Confocal Volume Rendering. Quelle [51]

Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen Strukturen inh&hgigkeit ihres Abstandes zum Be-
frachter dargestellt werden. Mdglichen Anwendungefir liegen beispielsweise in einer
Unterstitzung bei der Exploration von Datensatzen.

4.2 Grundlagen distanzabhéangiger TFs

Fur die Anwendung von DTFs ist es zunachst erflicterReferenzflachen zu definieren.
Diese konnen durch Untermengen der Voxel einesriBatees gebildet werden (Segmentie-
rung). Es liel3en sich auch komplexere Funktionaesetzen, die die Voxel eines Datensatzes
in Abh&ngigkeit von ihren Koordinaten Referenzfl@clzuordnen. Als Referenzflachen kon-
nen aulerdem geometrische Formen wie Ebenen, Pod&té/Nirfel verwendet werden. Im
nachsten Schritt werden die euklidischen Distaradkam Voxel zu der Referenzflache ermit-
telt. Diese kbnnen in einem zweiten DatensatzatieDistanceMap bezeichnet wird, abgelegt
und spater vom Volumenrenderer verwendet werdes Ostanzberechnung kann aul3erdem
auch auf Basis von Referenzflachenmasken direkthdden Volumenrenderer erfolgen. Die
Masken haben die Grol3e des Datensatzes und leg@dés Voxel seine Zugehdrigkeit zur
Referenzflache fest. Um sie interpretieren zu konm& eine Anpassung des verwendeten
Renderers erforderlich. Die Distanzberechnung kaufrdieselbe Weise erfolgen, wie es fur
DistanceMaps in Abschnitt 4.3 beschrieben wird bRnmatisch ist hierbei, dass die Berech-
nung fur jede Visualisierung neu ausgefuhrt wentherss. Bei einem externen Zufthren von
DistanceMaps ist die Distanzberechnung nur einnfarderlich, da die DistanceMaps ge-
speichert und fiir spatere Visualisierungen wiegewendet werden konnen. Uber die Bereit-
stellung von DistanceMaps hinaus ist es notwenditf;s festzulegen, die beschreiben, wie
sich Intensitat und Distanz von Voxeln auf deremau@rert bzw. Farbe und Opazitat auswir-
ken. DTFs definieren eine intensitats- und distBhaagige Farb- und Opazitatsfunktion fir
den Visualisierungsprozess. Sie sind zweidimensiomé konnen mit den in Kapitel 3 entwi-
ckelten Reprasentationsmodellen erzeugt werden.

4.2.1 Distanzabhéngige Steuerung der Farbfunktion

Im nachfolgenden Beispiel (Abbildung 4-2) wurde diste Schicht des Datensatzes als Refe-
renzflache definiert. Die Distanzen werden in Bezuglieser Referenzflache berechnet, sind
also direkt auf der Referenzflache 0 und steigdtaen der z-Achse des Datensatzes linear
an. Daruber hinaus wurde eine DTF definiert, dieBeareich der Knochen, also von etwa 0
bis 1500 HU, einen kontinuierlichen Farbverlaufil@mg der Distanzachse sowie opake Struk-
turen realisiert.
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2D-TF

- Dimensionen von Datensatz, DistanceMap: X, Y, Z
- Dimensionen der TF: Intensitit, Distanz

Distanz
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Abbildung 4-2: Beispiel fur die Anwendung von DTFs mit variablem
Farbverlauf.

Im resultierenden DVR ist sehr gut die variiereré&ebung der Knochen entlang der z-Achse
zu erkennen. Da die TF fur Intensitaten aul3erhak [@HU, 1500HU] Intervalls mit einer
Opazitat von 0 definiert wurde, werden alle nicht&hernen Gewebe ausgeblendet.

4.2.2 Distanzabhéangige Steuerung der Opazitatsfunktion

Ein zweites Beispiel verwendet dieselbe Distancelaloch eine andere DTF. Diese DTF
hat ebenfalls aul3erhalb des Intensitatsintervahtt), 1500HU] eine Opazitat von 0. Aul3er-
dem wurden innerhalb des Intensitatsintervallsie@nde Opazitaten festgelegt. Voxel die
sich in der Nahe der Referenzflache befinden wegk dargestellt. Danach folgen drei
Distanzintervalle fur die abwechselnd vollstandi@nsparente / opake Voxel definiert wur-
den. AnschlieBend wurde ein mit steigender Distaorgtinuierlich zunehmender Opazitats-

verlauf realisiert.

Distanz 4

B

Intensitit

Abbildung 4-3: Beispiel fur die Anwendung DTFs mit variablem
Opazitatsverlauf.

4.3 Erzeugen von DistanceMaps

Damit DTFs angewendet werden kdnnen, missen Disfannationen bereitgestellt werden.
Dies kann in Form von DistanceMaps geschehen. mistdaps sind Volumendatensétze, in
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denen Distanzen von Voxeln zu Referenzflachen aggsind. Sie lassen sich durch die An-
wendung von Distanztransformationen auf Refereo#ia berechnen, bei denen jedem Vo-
xel sein euklidischer Abstand zur Referenzflachgepudnet wird. Als Referenzflachen wer-
den in diesem Zusammenhang anatomische Flacheraten&atz bzw. abgeleitete oder frei
gewahlte Flachen bezeichnet. Deren Bereitstellumd i Abschnitt 4.4 diskutiert. Fur die
Erzeugung von DistanceMaps sind Distanztransfoonati auf den Referenzflachen anzu-
wenden. Dabei wird jedem Voxel des DatensatzesAestand zur Referenzflache zugeord-
net. Der euklidische Abstan®(p) eines Voxelsp zur Referenzflach&®F wird definiert

durch:

D(p) =min| (p, 1)+ (p, -1,)* +(p, -0 | (&)
r ORF, D(r)=0

Eine exakte Berechnung der euklidischen Distanausiandig. Ein solches Verfahren wird

in Abschnitt 4.3.3 vorgestellt. Darliber hinaus g&ren Verfahren die die euklidische Distanz
approximieren. Diese arbeiten schneller aber angjenauer. Zwei dieser Verfahren werden
in Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2 beschrieben.

4.3.1 Chamfer-Metrik

Eine sehr einfache Methode fir die Berechnung voistabzen ist die Chamfer-
Transformation. Die Distanz zwischen zwei Pixelmdahierbei durch die Schritte (im Pixel-
raster) bestimmt, die benotigt werden um von eifdkel zum anderen zu gelangen. Dabei
wird zwischen horizontalen, vertikalen und diagenabchritten unterschieden.

Die Distanz zwischen zwei Pixeln ist bestimmt durch
D=m + V2 *m, (4-2)

wobei m, die Summe der horizontalen und vertikalen Schutté m, die Anzahl der diagona-
len Schritte angibt. Horizontalen und vertikalemi®ten wird also eine Lange von 1, diago-

nalen eine Lange VOR/2 zugewiesen. In Abbildung 4-4 ist das Ergebnieri@hamfer-
Transformation auf einem 2D-Bild (ein Vordergrundgd) dargestellt.

8 @K I}

S

S

Abbildung 4-4: 2D-Chamfer-Tansformation. Quelle: [52]

Das Verfahren lasst sich leicht dahingehend anpassess ganzzahlige Distanzen berechnet
werden, wodurch der Speicherbedarf fir Distanzbilgering gehalten werden kann. Diese
Metrik ist sehr ungenau und deshalb fiir die Beranogrnvon DistanceMaps, wie sie zur An-
wendung von DTFs bendtigt werden, ungeeignet.
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4.3.2 Distanzberechnung mit Hilfe von lokalen Distanzen

Ein weiter Algorithmus fur die Berechnung von Dristan wird in [10] beschrieben. Dieser
Algorithmus bestimmt Distanztransformationen dul@hAuswertung von lokalen Distanzen.
Fur die Berechnung der lokalen Distanzen kdnnescheedne Kernel eingesetzt werden.
Diese werden im Folgenden beschrieben.

City-Block-Abstand

Der City-Block-Abstand approximiert den euklidisohAbstand am schlechtesten. Die Be-
rechnung ist aufgrund der geringen Anzahl an bgteitiOperationen sehr schnell. Die lokale
Distanz wird lediglich fur eine 6’er-Nachbarschafinittelt.

1
1 1fof1 1
1

Abbildung 4-5: City-Block-Abstand.

Schachbrett-Abstand

Der Schachbrett-Abstand stellt eine Erweiterung @dg-Block-Abstands dar. Anstatt der
6’er Nachbarschaft wird ein 18’er-Nachbarschafiwerdet.

1 11111 1
1|1]1 11o0l1 1111
1 101]1 1

Abbildung 4-6: Schachbrett-Abstand.

Euklidischer-Abstand (3x3x3-Matrix)

Deutlich bessere Ergebnisse sind zu erzielen, indemdiagonal angeordneten Voxeln ihre
tatsachliche euklidische Distanz zugeordnet windeEehr einfache Variante unterscheidet
sich vom Schachbrett-Abstand lediglich darin, d#ss diagonalen Voxeln Distanzen vgn
zugeordnet werden.

J2 2 [1]42 J2
V2|1 ]42 1f§o]1 V20 1|42
2 2112 2

Abbildung 4-7: Euklidischer-Abstand (3x3x3).

Euklidischer-Abstand (5x5x5-Matrix)

Die Genauigkeit der euklidischen Approximation t&ssh durch eine Vergrol3erung des ver-
wendeten Kernels weiter erhéhen. Zu beachtendsicje der steigende Berechnungsaufwand
(liegt bei 5x<5x5-Kernel bereits um Faktor 10 hoher als be3*83-Kernel).
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3 3 3[Je[V5]6] 3 HREE 3[Je[V5]6] 3 3 3
3| V6|56 |3 B2 1[2] 45 3/V6|5|V6|3
J6 |3 |V2] V3|6 J6 |3 |V2| V3|6
V5 J5 1o ¢ J5 J5
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Abbildung 4-8: Euklidischer-Abstand (5x5x5).

Vor der Anwendung eines dieser Kernel wird zunadas Distanzvolumen mit maximalen

Distanzen initialisiert. Alle Voxel auf der Refemliche erhalten eine Distanz von 0. Die
Distanzberechnung lauft in zwei Schritten ab. Zlsséavird das Volumen von vorne nach

hinten durchlaufen. Dabei werden nur die Felder Kieels angewendet, die sich oberhalb
und links neben dem zu berechnenden Voxel befirfoleder Kerneldarstellung durch eine

Linie von den anderen getrennt). Die Werte des &erwerden mit den Distanzen der tber-
lagerten Voxel addiert. Die resultierende Distargild sich aus dem Minimum aus dem vor-
herigem Voxelwert und der kleinsten Summe. Ans@&died wird das Distanzvolumen rick-

warts durchlaufen. Dabei werden alle Felder desn&lsrangewendet, die unterhalb und
rechts neben dem zu berechnenden Voxel liegendidgaé Weise kann durch die Berechnung
lokaler Distanzen die gesamte DistanceMap ermitteftlen.

4.3.3 Exakte Berechnung der euklidischen Distanz

DarlUber hinaus ist eine exakte Berechnung der @giskhen Distanz méglich. Ein Verfahren
hierfar wird in [52] vorgestellt. Es lauft in dr8ichritten ab, bei denen jeweils eine Dimension
des Datensatzes ausgewertet wird.

Im ersten Schritt wird das dreidimensionale birairegansbildv, , . (bestehend aus Vorder-
grund - und Hintergrundvoxeln) mit den Ausdehnungem,,n, Pixel fur Pixel in ein Zwi-
schenbild f | . transformiert. Hierbei wird der Wert jedes Hintengdvoxels durch seinen

minimalen quadratischen Abstand zum nachstgelegéastergrundvoxel ersetzt.

Vo, 0{0}|0<sb<n, 0<r<n O0<c<n}

f o= Min(c— j)2,v,,,=0,0< j <n_} (4-3)

b,r,c

Der zweite Schritt lauft ahnlich ab. Dabei wird eiandere Dimension des Datensatzes be-
trachtet.

9y, .= min{f,, +(r—i)2|0<i<n,} (4-4)



4 Entwurf distanzabhangiger Transferfunktionen 56

Im letzten Schritt wird analog zum zweiten die t@riDimension ausgewertet.

hb,r,c: mln{g k,r,c+(b - k)2 |O < k snb} (4'5)
Das Ergebnisbildh
xeln des Eingangsbildesg,, .. Fur die Berechung von DistanceMaps wurde aufedi¢go-

rithmus zurtckgegriffen, da Approximationen der l@i&chen Distanz durch Chamfer-
Transformation oder lokale Distanzen keine gendtrgebnisse liefern.

reprasentiert die exakte euklidische Distanz en Wordergrundvo-

b,r,c?

Erzeugen von positiven und negativen Distanzwerten

Falls die Referenzflachen Volumen einschliel3en, egideispielsweise bei Organoberflachen
geschieht, ist es nicht mdglich, zwischen Distarineerhalb des eingeschlossenen Volumens
und Distanzwerten auf3erhalb zu unterscheiden. D&sues sinnvoll, die DistanceMap nach
ihrer Berechnung mit einer Maske des segmentieduarivens zu multiplizieren. Alle Voxel,
die sich aulRerhalb des eingeschlossenen Volumdmsi®e, erhalten dabei ein negatives
Vorzeichen. Je nach Lage der Voxel zur Referenzél&ind also sowohl positive als auch
negative Distanzen madglich.

Abbilden von Distanzen auf ganzzahlige Werte

Die Distanzen werden zunachst in Float-Genauidikaiéchnet. Um eine gute Performanz bei
der Visualisierung zu gewahrleisten, erfolgt einebi#dung der Werte auf Signed Integer.
Auf diese Weise kann eine Halbierung des anfalleridatenvolumens erreicht werden (fur
die Speicherung eins Float-Wertes sind UblichemvéByte, fir einen Intl6 nur 2 erforder-
lich). Damit eine Genauigkeit bis zur zweiten Nammknastelle gewéhrleistet werden kann,
sind die Distanzwerte vor ihrer Konvertierung ni01zu multipliziert. Auf diese Weise kon-
nen Distanzen von -327,68 bis +327,68 mm mit efdenauigkeit von 0.01 mm durch Inte-
ger-Werte aufgelost werden. Fur die in Kapitel 8gestellten Anwendung ist dies ausrei-
chend.

4.4 Erzeugen von Referenzflachen am Beispiel mediziniser Datenséatze

Als Referenzflachen werden Untermengen der VoxgsiVolumendatensatzes bezeichnet,
die zur Distanzberechnung herangezogen werdera&en sich nach der Art ihrer Generie-
rung in drei Gruppen einteilen:

* anatomische Referenzflachen z.B.: Organoberflachemédel
* aus Anatomie abgeleitete Referenzflachen z.B.:Hel@ber Rippen aufgespannt
» von der Anatomie unabhéngige Referenzflachen EBene, Kugel, Zylinder etc.

Fur jede dieser Gruppen sind andere Berechnuntgggiga erforderlich.
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4.4.1 Ermittlung anatomischer Referenzflachen

Bei der Ermittlung anatomischer Referenzflachendbgsdas Ziel darin, Subvolumina der
Datensatze, wie beispielsweise einzelne Organsegmentieren und ihre Konturen zu be-
rechnen. Derartige Konturen eignen sich sehr guRaferenzflachen. Sie lassen sich durch
eine Verknupfung von Bildverarbeitungsalgorithmesstimmen. Je nach Art der vorliegen-
den Gewebestrukturen kdnnen hierfur verschiedegerahmen sinnvoll sein. Als nitzlich
haben sich in diesem Zusammenhang RegionGrowings&Yscheidentransformation, mor-
phologische Operatoren sowie verschiedene Filtgresen [22].Im Folgenden werden Be-
rechnungsmadglichkeiten von Referenzflachen am Baisger Lungenoberflache, Kortex-
oberflache sowie des Riuickenmarks vorgestelit.

Lungenoberflache (basierend auf CT-Aufnahmen)

Um die Lungenoberflache zu ermitteln, sind meh&uakritte erforderlich:

» Bildausschnitt anpasseZunachst sollte der verwendete Datensatz auintéeessie-
renden Bereiche reduziert werden. Dies kann geschehdem er an Ebenen parallel
der Koordinatenebenen geclippt wird. Auf diese Weisst sich die Anzahl der ent-
haltenen Voxel oft erheblich reduzieren. Dies istHinblick auf ein spateres Volu-
menrendering aus Performanzgriinden sehr sinnvbbbi{dung 4-9, a).

» Grobe Segmentierung der Lundgém die Oberflache der Lunge zu berechnen, muss
die Lunge zunachst segmentiert werden. Dies igtabber Form mit RegionGrowing-
Algorithmen moglich. Hierflr wird ein Startvoxel narhalb der Lunge sowie ein
Schwellwert, der der Intensitat der Lungenoberf@emtspricht, festgelegt. Ausge-
hend vom Startvoxel werden nun alle Voxel, derdprisitat unterhalb des Schwell-
wertes liegt, dem segmentierten Volumen hinzugefDgtsich die Intensitat innerhalb
der Lunge (Luft, Blutgefal3e) recht stark von deBerhalb (Muskel, Knochen, andere
Organe) unterscheidet, ist so eine gute Segmengemdglich. Probleme treten in
Regionen auf, die eine hohe Intensitat aufweisbar &rotzdem segmentiert werden
sollen. Dies betrifft beispielsweise BlutgefalRe grioiem Durchmesser, Bronchien
aber auch Tumore. Sie erzeugen Locher in der Sagneng, die geschlossen werden
mussen (Abbildung 4-9, b).

» SchlieBen von Loécherburch den Einsatz morphologischer Operatoren &bnie
meisten dieser Locher geschlossen werden. Mit ei@ksing (Dilatation gefolgt von
einer Erosion) lassen sich gute Ergebnisse erzi€arch die Dilatation wéachst das
segmentierte Volumen etwas an. Dabei werden kleihécher geschlossen. Die an-
schiel3ende Erosion reduziert das Volumen wiedeéiteamd auf seine Ausgangsgro-
Re. KernelgroRen von 3x3x3 und 5x5x5 stellen daimsin guten Kompromiss zwi-
schen hoher Performanz und einem vollstandigem iidn der Locher dar
(Abbildung 4-9, c).

» Ermitteln der Kontur (Referenzflach&anach wird die Kontur des segmentierten Vo-
lumens bestimmt. Sie wird von den Voxeln gebildié, sowohl an Voxel innerhalb
als auch an Voxel aul3erhalb des segmentierten \@arangrenzen. Diese Kontur ist
eine Approximation der Lungenoberflache und kars Réferenzflache verwendet
werden (Abbildung 4-9, d).
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Die folgende Abbildung stellt die einzelnen Sclergraphisch dar:

(b) RegionGrowing, Knoten
sowie einige GefalRe werden
nicht segmentiert.

(c) Fullen der Léchern durch Dilata-
tion und Erosion. (KernelgroBe =
3x3x3)

(d) Ermitteln der Kontur (3D).

Abbildung 4-9: Berechnung einer Referenzflache basierend aufreifeil des
linken Lungenfligels.

Das Ergebnis ist eine Maske, die die Voxel auf@eerflache der Lunge kennzeichnet. Diese
kann als Grundlage fur eine Distanzberechnung diene

Kortexoberflache (basierend auf MRT-Aufnahmen)

Die Berechnung der Kortexoberflache ahnelt in vidReinkten der Berechnung der Lungen-
oberflache. Allein das verwendete Segmentierundgiesn ist ein anderes. Zu Beginn wird
der Datensatz auf den interessierenden Bereicltszhgten. Anschliel3end ist der Kortex zu
segmentieren. Hieflr ist ein RegionGrowing ungeeigmnla es an vielen Bereichen, bei-
spielsweise am Ansatz des Rickenmarks, auslaufetewAul3erdem ist das Verfahren nur
bedingt fur MRT-Aufnahmen geeignet. Die fur diesgfahmen typischen Bildinhomogeni-
taten wirken sich negativ auf das Regionenwachstush Durch sie ist es unmaoglich, mit
einem einheitlichen Schwellwert den Kortex zu segmeeen. Wesentlich besser geeignet ist
die Wasserscheidentransformation [23]. Dabei werdetensitadtssenken im Gradientenbild
betrachtet, die ,aufgeflllt’, also dem segmentieriéolumen hinzugefiigt werden konnen.
Dies kann interaktiv geschehen. Um gute Ergebrasserzielen ist ein recht grof3er Interakti-
onsaufwand erforderlich. Dieser hangt stark von @aalitat des Bildmaterials sowie den
verwendeten Aufnahmeparametern ab. Aus einer Tliepésten MRT-Aufnahme Iasst sich
der Kortex in akzeptabler Genauigkeit in etwa 146 segmentieren. Besonders gute Ergeb-
nisse sind mit diesem Verfahren bei T1-gewichtd®#RT-Aufnahmen zu erzielen. Das so
segmentierte Volumen kann Unebenheiten auf derflabke aufweisen. Diese sind vorwie-
gend auf die bereits angesprochenen Bildinhomaddtenit zurtiickzufiihren. Eine Glattung
kann wiederum durch Closing erfolgen. Im Anschlistsdie Kontur des segmentierten Vo-
lumens zu bestimmen. War die Segmentierung hineeidlyenau, approximiert die berechne-
te Kontur die Kortexoberflache sehr gut.
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Abbildung 4-10: Segmentierung der Kortexoberflache aus MRT-Aufrafm

Ruckenmark (basierend auf CT-Aufnahmen)

Fur die Segmentierung des Ruckenmarks ist wiedeRemionGrowing gut geeignet. Als
Startvoxel ist hierbei ein Voxel des Rickenmarkszawahlen. Der Schwellwert sollte auf
die Intensitat der Bandscheiben gesetzt werdeneiDabzu beobachten, dass es zwischen
den Wirbeln zum Auslaufen des selektierten Volumiamamen kann. Dies lasst sich durch
eine ,Verschmierung® des Datensatzes in Richtung\Wiligbelsaule verhindern. Hierfur eig-
net sich beispielsweise eine gerichtete Dilataflb@rnel: 1x1x7). Auf diese Weise kann ein
Verschmelzen der einzelnen Wirbelkérper herbeigefihd ein Auslaufen verhindert wer-
den. Dabei ist darauf zu achten, dass der Ruckeéskeal erhalten bleibt. Auf dem so se-
lektierten Ruckenmark ist anschlieend eine Sketatig durchzufihren. Dabei wird das
segmentierte Volumen auf seine Mittellinie reduzi&/enn die Segmentierung starke Un-
ebenheiten auf der Oberflache aufweist (besondehdecht wirken sich teilweise von restli-
chen Volumen abgetrennte Bereiche aus), kann e8iiung von Seitenasten am Skelett
kommen. Der Einfluss dieser Seitendste auf dasbErgesiner spateren Distanzberechnung
ist nur gering, weil sich die Aste auf Grund dergatmenden Wirbel nicht weit von der Mittel-
linie des Ruckenmarks entfernen kdnnen, dennodtesdie vermieden werden. Durch Clo-
sing oder Glattung des segmentierten Rickenmarks #e Bildung von Seitendsten bei der
Skelettierung nahezu vollstandig verhindert werdere Parameter der Skelettierung, wie
maximale Lange des Skeletts oder Toleranzen beBdexchnung, kénnen einmal eingestellt
fur beliebige Datensétze beibehalten werden. Digade von Start und Endpunkt des zu er-
zeugenden Skelettes ist nicht erforderlich. Die diafe Weise berechnete Mittellinie appro-
ximiert den Verlauf des Rickenmarks sehr gut. Sie@leéshalb als Ausgangspunkt einer Dis-
tanzberechnung interessant.
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I
(b) Dilatation in z-Richtung,
Kernel =[1,1,7]

A

(c) Segmetierung mit Re- (d) Skelettierung '

gionGrowing, Intensitéat
StartVoxel = 46HU,

Schwelle + 3%

Abbildung 4-11: Berechnung einer Mittellinie des Riickenmarkkanals.

4.4.2 Modellierung anatomisch abgeleiteter Referenzflache

Das Bereitstellen anatomisch abgeleiteter Refel@izén ist recht aufwéandig. Im Mittel-
punkt steht hier die Generierung eines Modells Rleferenzflache auf Basis anatomischer
Gegebenheiten. Derartige Referenzflachen kdnnemguah polygonale Netze oder Patches
[5] reprasentiert werden. Beide Modelle gewahréziseine hohe Flexibilitat beim Formen
von Referenzflachen. AuRerdem lieRen sich deretei@histande adaptiv anpassen. Einfache
Referenzflachen kénnten bereits mit Netzen vond& &2 - Kontrollpunkten definiert wer-
den. Die Positionierung der Kontrollpunkte wird alex vorliegenden Anatomie abgeleitet.
Maogliche Anwendungen sind beispielsweise das Aufspa von Referenzflachen durch die
Rippen oder die Handknochen. Voraussetzung ist 8agmentierung der interessierenden
Strukturen. Hierfur kénnen verschiedene Methodegearendet werden. Fir die Segmentie-
rung von Knochen eignen sich z.B. spezielle Bonex®eal-Verfahren [24].

4.4.3 Erzeugen anatomisch unabhangiger Referenzflachen

Anatomisch unabhangige Referenzflachen konnen ie&seise mit 3D-Zeichentools er-
stellt, oder durch Funktionen angenéhert werdea.Adizahl der mdglichen Formen ist nahe-
zu unbegrenzt. Als sinnvoll konnten sich Ebenergédin, Quader oder auch Punkte erweisen.
Durch Uberlagerung von Volumendatensatzen mit digSeometrien kénnen Masken der
getroffenen Voxel erzeugt werden. Diese Maskerelassch als Ausgangpunkt fur Distanz-
berechnungen nutzten.
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4.4.4 Zusammenfassung

Je nach Visualisierungsziel kdnnen unterschiedlRéterenzflachen zu Einsatz kommen, fur
die wiederum verschiedene Berechnungsstrategienderfich sind. Fir die Ermittlung ana-
tomischer Referenzflachen ist die Segmentierung Swokturen im Datensatz erforderlich.
Hierfir kbnnen Segmentierungsverfahren wie Regiom@rg und Wasserscheidentransfor-
mation eingesetzt werden. Die Bereitstellung an&odmabgeleiteter Referenzflachen gestal-
tet sich wesentlich aufwandiger, da Modelle dereRaizflachen aus den Datenséatzen abzu-
leiten sind. Methoden hierfir wurden an dieserl&teicht weiter untersucht. Darliiber hinaus
besteht die Mdglichkeit anatomisch unabhangige iRe&lachen einzusetzen. Diese kdnnen
beispielsweise mit 3D-Zeichentools erzeugt werden.

Durch die Vereinigung ihrer Voxelmengen lassen siehebig viele Referenzflachen mitein-
ander kombinieren. Deren Lage untereinander iseidaberheblich. Sie kénnen sich durch-
stol3en, bertihren oder getrennt von einander poigticsein. Fur eine spatere Distanzberech-
nung ist es nicht erforderlich, dass die resultidee Voxelmenge eine zusammenhangende
Struktur bildet.

4.5 Definition distanzabhéngiger TFs

In diesem Abschnitt wird eine Definition von DTHRshand der in Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2
entwickelten Reprasentationen fur 2D-TFs erlaui&el. ist es, durch eine geeignete Paramet-
rierung TFs mit den gewiinschten Eigenschaften tzeistellen. Dieser Prozess lauft iterativ
ab. Nach jeder Anderung der Interaktionsparameber @ine Volumenvisualisierung mit der
aktuellen TF erzeugt. Die Parameter kdnnen auedi#sise so lange angepasst werden, bis
das Visualisierungsergebnis den Erwartungen entgpiDabei kann dem Anwender Uber die
Volumenvisualisierung hinaus zusatzliches Feedkack/erfligung gestellt werden.

Zum Erzeugen einfacher TFs wird teilweise auf daasrerte Verfahren wie Histogrammana-
lysen oder Kantendetektion zuriickgegriffen [3, 2B, 28, 29]. Ein solches Vorgehen ist je-
doch fiir die Definition von DTFs nicht sinnvoll. ®verschiedenen Reprasentationsparameter
sind hier derart spezifisch, dass ihre Einstelloigt aus den Bildeigenschaften sondern le-
diglich aus dem Visualisierungsziel abgeleitet vearkann. Es kdnnen beispielsweise aus
demselben Datensatz sehr unterschiedliche Visealisjen erzeugt werde. Aus diesem
Grund geschieht die Definition ausschliellich iakeiv.

4.5.1 Definition mit Hilfe von 2D-Komponentenfunktionen

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, kénnen 2D-Téxkd Komponentenfunktionen reprasen-
tiert werden. Die Komponentenfunktionen verfigepridie Parameter:

* Intensitatsintervall,

» Distanzintervall,

* Typ der Komponentenfunktion,

* Amplitude der Komponentenfunktion (Grauwert / Fai@pazitat).

Deren Einstellung lasst sich wie folgt aus dem ¥isierungsziel ableiten:
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Intensitatsintervall Durch die Auswahl eines Intensitatsintervalls degr die darzustellenden
Gewebetypen festgelegt. Fur CT-Datensatze ist réiglst einfach, da sie standardisiert sind
und so eine Zuordnung von Intensitatsintervalled Gewebetypen moglich ist. Zu beachten
ist dabei, dass sich die Intensitatsintervalle mahaller Gewebetypen mit anderen Uber-
schneiden (Abbildung 4-12). Eine eindeutige Auswahés bestimmten Gewebes ist deshalb
nicht moéglich. Vielmehr kann jedoch ein Grol3teil deerwiinschten Gewebe aus der Visua-
lisierung ausgeschlossen werden.

Schwiéchungswerte von Gewebe (bezogen auf Wasser)
Knochen

3000 =
*7 % Ler Tumor
- é Milz iere % rz % —
40— % Pakreas . é % Darm Harnblase
o | Wwasser N é %/ Q é
. - z
—100 % é
4 Mamma /
—200o é %
_Qooj' Fett m
—1000

Luft

Abbildung 4-12: HU-Intervalle verschiedener Gewebetypen in CT-Abfman. Quelle: [6]

Bei MRT-Aufnahmen sind die Gewebeintensitdten ven édufnahmeparametern abhangig
(Abbildung 2-1, Abbildung 2-2). Eine allgemeine Zdoung zwischen Bildintensitat und
Gewebetypen ist deshalb nicht mdglich. Die Inténeit konnen jedoch leicht Schichtbildern
entnommen werden. Zu beachten ist dabei, dassaeintensitaten in MRT-Aufnahmen
Schwankungen unterworfen sind (Abbildung 4-22)emsitatsintervalle sind dementspre-
chend grof3 zu wéhlen. Eine nitzliche Unterstutzugigder Einstellung des Intensitatsinter-
valls kann durch eine Schichtbilddarstellung deteBsatzes erfolgen, in der alle Voxel, die
im aktuellen Intensitatsintervall liegen, eingetanerden. Abbildung 4-13 zeigt ein solches
Schichtbild.

Distanzintervall Das Distanzintervall legt fest, innerhalb welcbestanzen zur Referenzfla-
che Gewebe dargestellt werden. Die Einstellungedidatervalls kann ebenfalls durch eine
Hervorhebung der betreffenden Voxel in Schichtbiitdentersttitzt werden (Abbildung 4-14).
Im Allgemeinen ist die Einstellung unproblematisdh, das zugrunde liegende Konzept, Ge-
webe innerhalb eines bestimmten Abstandes zu E&iléehe zu visualisieren, mental leicht
nachvollzogen werden kann.
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Abbildung 4-13: Darstellung des aktuellen In- Abbildung 4-14: Darstellung des aktuellen

tensitatsintervalls. In diesem Beispiel wurde Distanzintervalls. In diesem Beispiel wurde
ein Intervall von [-980 HU, -420 HU] gewdhlt. ausgehend von der Lungenoberflache ein In-
Alle Voxel, deren Intensitaten innerhalb dieses  tervall von [-14 mm, 1 mm] eingestellt. Analog
Intervalls liegen, die also von der aktuellen zur linken Abbildung werden alle Voxel deren
Komponentenfunk’[ion beeinflusst werden, sind Distanzen im definierten Intervall Iiegt mit ei-
mit einer Maske (iberlagert. ner Maske Uberlagert. Die Grenzen des Inter-

valls sind durch opake Linien gekennzeichnet.

Eine weitere Moglichkeit fur die Festlegung deshditats- und Distanzintervalls besteht in
einer Assoziation der Intervalle mit den Koordimatker Eckpunkte eines Rechteckes. Dieses
kann interaktiv mit Hilfe der Maus Uber einem 2Dstdigramm (Intensitét, Distanz) aufge-
spannt werden (siehe Abschnitt 3.2.1, Vorschlagelii Prasentation der Interaktionsparame-
ter).

Typ der KomponentenfunktioDurch die Auswahl des Funktionstyps wird einesEheidung
dartber getroffen, wie Voxel, deren Intensitat instanz innerhalb der gewahlten Intervalle
liegt, dargestellt werden (Farb- und Opazitatsuérémtlang der Intensitats- und Distanzach-
se). Es stehen verschiedene FunktionsgrundtypeAuswahl (Abbildung 3-12). Sehr haufig
werden in diesem Zusammenhang Funktionen bendigteinen linear steigenden bzw. fal-
lenden Farb- / Opazitatsverlauf realisieren. Sexden auch als Rampen bezeichnet. lhr
Funktionsverlauf kann symbolisch durch ( '\ ; _&ngedeutet werden. Mit ihrer Hilfe ist es
beispielsweise moglich, innerhalb eines bestimmitstanzintervalls eine kontinuierlich stei-
gende oder fallende Opazitat zu definieren. Diasg#onstypen konnen auch fur die Defini-
tion von Farbverlaufen eingesetzt werden. Um beispieise einen steigenden Farbverlauf zu
realisieren, werden die Werte des Farbtupels (R&Binuierlich von (0,0,0) auf die ge-
wunschte Farbe z.B. rot (1,0,0) erhoht. Dartbeatsnsind auch Funktionen nitzlich, deren
Graph sich innerhalb eines bestimmten Bereichstkahwverhalt ( _| |_ ). Mit ihnen kann
eine konstante Farbe / Opazitat entlang der Int#ssibzw. Distanzachse definiert werden.
Dartber hinaus konnten sind weitere Funktionstypeea,Zeltfunktionen: ( _/\ ) oder Sage-
zahnfunktionen: ( _/|_; _|\_) als nutzlich erneeisOft genligt es, identische Funktionstypen
fur Farb- und Opazitatsverlauf festzulegen. Ingeni Fallen kann es jedoch auch sinnvoll
sein, unterschiedliche Funktionstypen anzugebens [t z.B. dann notwendig, wenn ein
konstanter Farbverlauf bei steigender Opazitatsieal werden soll.

Amplitude der Komponentenfunktiddie Angabe einer Amplitude ist sowohl fiir die Opazi
tatsfunktion (Alpha-Kanal) als auch flr die Fardition (RGB-Kanéle) erforderlich. Damit
wird die maximale Opazitat bzw. Farbe einer Kompueefunktion festgelegt. Die Amplitu-
de der Opazitatsfunktion wird durch einen skalaféert [0,1], die Farbe durch ein Werte-
Tupel ([0,1];[0,1];[0,1]) reprasentiert. Ist z.Bnanaximale Opazitat von 0.5 und ein Funkti-
onstyp eingestellt, der konstante Werte definiwgrden alle Gewebe im betreffenden Inter-
vall mit einer Opazitat von 0.5 dargestellt. Fig Aiuswahl von Farben bieten sich Farbpalet-
ten an. Wenn die verwendete Farbpalette RGBA-Fadogerstiitzt, kann das Festlegen von
Farbe und Opazitat in einem Schritt erfolgen.
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Beispiel fur die Definition mit 2D-Komponentenfunktionen

Im Folgenden wird anhand eins Beispiels die Deénitvon DTFs mit Hilfe von 2D-
Komponentenfunktionen beschrieben. Die Aufgabedsh der Visualisierung einer 5 mm
dicken opaken Schicht innerhalb der Lunge. DiedacBt soll einen konstanten Abstand von
10 mm von der Lungenoberflache aufweisen.

Die Aufgabe kann durch die Definition einer Kompotanfunktion geldst werden. Zunachst
ist deren Intensitatsintervall auszuwéhlen. Da laimygpwebe dargestellt werden soll, ist es so
einzustellen, dass die Intensitaten aller Lungealabgedeckt werden. Ein Feedback kann
Uber die Farbung der im Intervall befindlichen Vblzereitgestellt werden.

X

(d) [-102,6] (e) [-1024106]

(@) [-1024,974] (b) [-1024,894] (©) [-1024,424]

Abbildung 4-15: Auswabhl eines Intensitatsintervalls. Die Intertsita
sind in HU angegeben.

Weil lediglich eine Schicht innerhalb der Lungeaimtellen ist, haben Gewebe aul3erhalb der
Lunge keinen Einfluss auf die Visualisierung. Ipazitat wird durch das Festlegen des Dis-
tanzintervalls auf O gesetzt. Aus diesem Grundssinproblematisch, wenn das Intensitatsin-
tervall in den Bereich von Fettgewebe oder Knocteecht. Wichtig ist jedoch, dass alle In-
tensitaten der Lunge abgedeckt werden. Es kénnem dike Intervalle ¢, d und e aus
Abbildung 4-15 verwendet werden. Die Intervallend b sind ungeeignet.

Das Festlegen des Distanzintervalls ist
sehr einfach. Aus der Aufgabenstellung
ergibt sich das Intervall [10 mm, 15 mm].
Eine Kontrolle ist wiederum durch die
Farbung der betreffenden Voxel moglich.

Abbildung 4-16: Darstellung
des gewahlten Distanzinter-
valls in Schichtbildern.

Weiterhin sind die Funktionstypen fur Opazitat datbe zu bestimmen. Da die darzustellen-
de Schicht eine einheitliche Opazitat erhalten, ssileine Opazitatsfunktion festzulegen, die
Uber Intensitaten und Distanzen konstant verlauft (_ ). Fur die Farbfunktion gilt das nicht.
Um in der Visualisierung Strukturen zu erkennem,eige intensitatsabhangige Definition
erforderlich. Hierfir eignen sich ansteigende Rampé ) besonderst gut, da sie, entlang der
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Intensitatsachse definiert, geringen Intensitatankte und hohen Intensitaten helle Farbwerte
zuordnen und dabei eine kontinuierlichen Farbvérnealisieren.

Abschliel3end sind die Amplituden von Farb- und G@ésfunktion festzulegen. Um die
Strukturen vollstandig Opak darzustellen, ist fie ©pazitatsfunktion 1 anzugeben. Die
Amplitude der Farbfunktion wird durch die Auswaliher Farbe festgelegt. In diesem Bei-
spiel wird die Farbd___| verwendet. Durch die ausgewahlte Farbrampe ( efrgibt sich
entlang der Intensitatsachse innerhalb des gewgéhitervalls die in Abbildung 4-17 darge-
stellte Farbverteilung. Farbwerte aul3erhalb desnbitatsintervalls werden konstant extrapo-
liert.

B 0 0 ]
I I
-1024 HU -424 HU

Abbildung 4-17: Beispiel einer Farbverteilung entlang der Intensitérte.

Distanz 4 4 0 0) ©8,1,08,1)

Abbildung 4-18 zeigt die resultierende 2C (mm::ﬂ

Lut. Sie ist fur den gesamten Intensitatsb

reich des Ausgangsbildes sowie fur al

Distanzen der berechneten DistanceM ig

definiert. Werte ungleich [0,0,0,0] (RGBA]

liegen ausschlie3lich fur Distanzen inne

halb des festgelegten Distanzintervalls vc

Zwischen -1024 und -424HU existiert ei

kontinuierlicher Farbverlauf, fur Intensita -72
ten >-424HU ist eine konstante Farbe de -1024 -424 307) Intensitdt

niert.

Abbildung 4-18: Darstellung der re-
sultierenden 2D-Lut.

Abbildung 4-19 zeigt Ergebnisse einer Volumenvisimlung unter Verwendung der erzeug-
ten LUT (Abbildung 4-18). Der Interaktionsaufwani tlie Definition der LUT war gering.
Es wurden lediglich finf Parameter eingestellt.

Abbildung 4-19: Volumenvisualisierung unter Verwendung der erzeugdT (Abbildung 4-18).
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4.5.2 Definition durch Interpolation zwischen 1D-TFs

DarlUber hinaus ist die Definition von 2D-TFs dutakerpolation zwischen 1D-TFs moglich
(Abschnitt 3.2.2). Ein wesentlicher Unterschied2ziixKomponentenfunktionen besteht darin,
dass 1D-TFs lediglich intensitatsabhangig fur ket&mDistanzen definiert werden. Die 1D-
TFs lassen sich hierfur wie folgt parametrisieren:

Farbe /
Opazitiit &
e Intensitatsintervall Amplitude
e Distanz
* Funktionstyp (Abbildung 3-5)
* Amplitude (Farbe, Opazitat) >
—  # Intensitit
Intensitats-

intervall

Abbildung 4-20: Geeignete Parameter
fir 1D-TFs.

Das Einstellen dieser Parameter kann auf dieselbsa\geschehen, wie es bereits fur 2D-
Komponentenfuntionen beschrieben wurde. Eine Auseealst der Distanzparameter. Weil

1D-TFs ausschlieB3lich in Abhangigkeit von der Bilginsitat festgelegt werden, muss ihnen
im Nachhinein ein Distanzwert zugewiesen werdenTHD sind fur alle Distanzwerte festzu-

legen, an denen sich die Farb- / Opazitatseigeftechder zu erzeugenden 2D-TF andern
soll.

Beispiel fur die Definition mit 1D-TFs

Dem nachfolgenden Beispiel liegt dieselbe Aufgatethsg zugrunde, wie sie zur Veran-
schaulichung der Definition mit Hilfe von 2D-Kompamtenfunktionen (Abschnitt 4.5.1) ge-
stellt wurde: Visualisierung einer 5 mm dicken ogakSchicht innerhalb der Lunge. Diese
Schicht soll einen konstanten Abstand von 10 mmdeamLungenoberflache aufweisen.

Der Distanzraum teilt sich in diesem Beispiel iB&eiche auf. Fir den Distanzbereich un-
terhalb von +10 mm sind alle Strukturen transpagenzustellen. Im Bereich von +10 mm bis
+15 mm sollen Strukturen vollstadndig opak und mee intensitatsabhangigen Farbverlauf
visualisiert werden. Strukturen ab einer Distana vd5 mm sind wieder transparent darzu-
stellen.

Die Definition kann durch vier 1D-TFs erfolgen, dia den Grenzen dieser Distanzbereiche
festgelegt werden:

* 10 mm Hier ist eine 1D-TF zu definieren, die fur dersgmten Intensitatsbereich eine
Opazitat von 0 festlegt. Das Intensitatsintervsillalso auf [-1024HU, 3071HU], die
Opazitat auf 0 und die Farbe auf (0,0,0) zu setAefRerdem ist flr Opazitats- und
Farbfunktion ein Funktionstyp mit konstantem Veflau wahlen (_| |_).

* 10 mm + 0.001 mnfiur diese Distanz wird eine 1D-TF bendtigt, dieerhalb des In-
tensitatsbereichs von Lungengewebe eine konstgmaeitat von 1 und ein kontinuier-
lichen Farbverlauf realisiert. Demnach ist ein hsigtsintervall von [-1024, -424],
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eine konstante Opazitatsfunktion ( _| |_ ), eieetide Farbfunktion ( _/ ) eine
Opazitat von 1 und die gewinschte Farbe auszuwahlen

15 mm - 0.001 mmvie zweite 1D-TF (10 mm + 0.001 mm)

* 15 mmwie erste 1D-TF (10 mm)

Die resultierende LUT ist mit der durch 2D-Kompoteriunktionen definierten identisch.
Der Interaktionsaufwand ist jedoch als hoher eioaétzen. Anstatt einer Komponentenfunk-
tion sind vier 1D-TFs festzulegen, von denen jenezetne Uber 5 Parameter verfugt. Der
hohere Interaktionsaufwand ist jedoch in Fallendé@men hohe Flexibilitdt erforderlich ist,
gerechtfertig. Durch eine geschickte Voreinstellaiey Parameter kann der Interaktionsauf-
wand reduziert werden.

4.6 DVR unter Verwendung von DTFs und 3D-Texturmapping

Fur die direkte Visualisierung von Volumendaterhste verschiedenen Hard- und Software-
I6sungen zur Verfiigung (siehe Abschnitt 2.4). kesér Arbeit wird das 3D-Textur-Verfahren
verwendet. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist das Hgen qualitativ hochwertiger Visualisie-
rungen bei akzeptablen Kosten und guter Performaiglich. Bendtig wird hierfur eine ge-
eignete Grafikkarte (muss 3D-Texturing unterstifzeowie eine Software (Volumenrende-
rer), um diese anzusprechen. Die Berechnung deraWsserung wird von der Grafikkarte
ausgefuhrt. Der Volumenrenderer versorgt sie hiarfii allen benétigten Daten und Steuer-
befehlen.

Fur eine Visualisierung mit DTFs mussen der Grafiklware folgende Daten zur Verfigung
gestellt werden:

IntensitatsdatensatbDies kann ein tblicher CT- oder MRT-Datensatz sBieser ist

in Voxel unterteilt, wobei jedem Voxel ein Interé&ggwert zugeordnet ist.

» DistanceMap DistanceMaps sind Volumendatensatze, die die Disgagles Voxels
des zugeordneten Intensitatsdatensatzes zu eifereR#flache enthalten.

» Distanzabhangige 2D-LUTDies sind Lookup-Tabellen mit deren Hilfe Voxam
Abhangigkeit ihres Intensitats- und DistanzwerteGBR-Farbwerte zugewiesen
werden konnen. Ein Pixel der LUT definiert dabei Barbe (RGBA), mit der Voxel
des Intensitatsdatensatzes, die in dem dem Pixgglardneten Intensitatswert- und
Distanzintervall liegen, dargestellt werden.

* ProxygeometrieDa aktuelle Grafikhardware nicht in der Lage isiowvoendaten di-
rekt darzustellen, wird eine Proxygeometrie vervegnduf die das Volumen proji-
ziert wird. Diese Proxygeometrie wird vom Volumemderer erzeugt.

» Steuerbefehle

Der Intensitatsdatensatz wird von der Grafikkantdiildebenen parallelen Schichten neu ab-
getastet. Dies geschieht mittels trilinearer Intéxpon. Auf den neu interpolierten Intensi-
tatswerten wird anschlielBend unter Verwendung detafrxdatensatzes die 2D-LUT ange-
wendet. Jedem Voxel wird dabei eine Farbe und @ftazigewiesen, mit der er anschliel3end
dargestellt wird. Hierfur ist es erforderlich, daks LUT die Wertebereiche der beiden Bild-
datensatze (Intensitat, Distanz) vollstandig abtdeck
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4.6.1 Einflisse auf die Bildqualitat

Die Bildqualitat, die dabei erreicht wird, ist vaahlreichen Faktoren abhangig:

Korrekte Berechnung der DistanceMapzalls die Segmentierung / Berechnung der Refe-
renzflachen fehlerhaft ist, kbnnen keine korrekifistanceMaps erzeugt werden. Fehler in
der DistanceMap beeinflussen das Visualisierungegrg negativ. Wenn beispielsweise die
Segmentierung einer Organoberflache, die als Reféléehe dienen soll, fehlerhaft ist, weil
zu viel bzw. zu wenig Gewebe segmentiert wurdenlegine zur Organoberflache aquidis-
tante Schichtdarstellung erfolgen. Dies auf3ert sidform von Ausbuchtungen in den darge-
stellten Schichten. Solche Fehler konnen durch mitiglichst exakte Ermittlung der Refe-
renzflachen minimiert werden.

Auflésung der LUT.sEs konnen LUTs mit verschiedenen Auflosungen Hinsatz kommen.
Je hoher die Auflosung der verwendeten LUT destierénzierter kann die Definition der
TFs erfolgen (siehe Abschnitt 2.5, Lookup-Tabellddle maximale Auflésung wird durch
die fur LUTs unterstitzte Bittiefe der Grafikkakiestimmt.

Bittiefen Grafikkarten unterstiitzten verschiedene Bittief@n3D-Texturen und LUTSs. Ubli-
che Werte liegen im Bereich von 8, 10, 11 und 12 B hoher die unterstitzten Bittiefen,
desto genauer konnen Intensitats- / Distanzwefterenziert werden. Eine Bittiefe von 8
lasst lediglich eine Differenzierung von 256 veisdenen Werten zu, wahrend mit 12 Bit
bereits 4096 Werte unterschieden werden konnetieber Arbeit wurde ein GeForce Quadro
verwendet. Diese unterstitzt lediglich eine Biti@bn 8. Dies bereitete mitunter Probleme
bei der Differenzierung geringer Intensitatsunteisde in CT-Aufnahmen, da Unterschiede
kleiner 16HU (4096HU/256) nicht mehr durch 8-Bit-L&) aufgeldst werden konnten. Es be-
steht jedoch die Mdglichkeit den Intensitatsberalels Bildmaterials auf die Intensitaten der
interessierenden Gewebe zu reduzieren und so egsete Auflosung der LUTs zu erreichen.
Fur die Volumenvisualisierung von CT-Aufnahmenaste Bittiefe von 12 ideal, fir MRT-
Datensatzen genuigen 8 bzw. 10 Bit.

Auflésung des Bildmaterial®ie Auflésung des verwendeten Intensitatsdatensatae er-
heblichen Einfluss auf die Renderingqualitat. Gtgebnisse sind bei Voxelgrol3en ab ca.
1x1x2.5 mm zu erzielen. Die besten Ergebnisse wwurdet hoch aufgelosten CT-
Datensatzen bei VoxelgroRen unter 0.8x0.8x0.8 nmeickt. Ein Problem ergibt sich aus
dem Umstand, dass CT- und im besonderen Malie MRd@nRBé@itze oft einen recht grof3en
Schichtabstand aufweisen. Bei Schichtabstandeneginm sind kaum akzeptable Volu-
menvisualisierungen maoglich. In Abbildung 4-21 siEdjebnisse mit unterschiedlich aufge-
|osten Datenséatzen zusammengestellt.
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i L fl \ \ !
CT: 0.61%0.617%0.8 mm CT: 0.82(¢0.820x2 mm CT: 0.74%0.7424 mm
(@) (b) (©)

Abbildung 4-21: Visualisierungen verschieden aufgeldster Bilddaitres

Abbildung (a) zeichnet sich durch hohe Scharfe &eadbst kleine Gefalie, welche als helle
Gebiete auf der Oberflache sichtbar sind, konnendgterenziert werden. Im Gegensatz

hierzu ist Abbildung (c) sehr verschwommen. Dieddsthiede resultieren aus der um Faktor
5 verschiedenen Auflosung des Bildmaterials entlsrgz-Achse.

Parametrierung des Volumenrendere¥®lumenrenderer verfligen meist Uber eine Vielzahl
von Parametern, mit denen sich Einfluss auf dieidisierung nehmen lasst. Hierzu gehoren
Parameter fur die Einstellung von Beleuchtung, Atotden, Renderingverfahren etc. Geeig-
nete Einstellungen lassen sich oft sehr schnetideimige Tests ermitteln.

4.7 Presets

Im klinischen Einsatz ist die manuelle Definitioner grol3eren Anzahl von Parametern inak-
zeptabel. AuRerdem ist es aufwandig die ParameteiT¥s fir jede Visualisierung neu fest-
zulegen. Gunstiger ist es, eine Bibliothek von @Rzsulegen, aus der je nach Visualisierungs-
ziel die passende geladen werden kann. Dafir istrfesderlich, TFs bereit zu stellen, die
ohne bzw. mit sehr geringem Adaptionsaufwand atérsohiedliche Datensétze angewendet
werden konnen. Derartige TFs werden im FolgendsnPabsets bezeichnet. Presets lassen
sich auf ein konkretes Visualisierungsziel hin wpéren und kénnen ausschlief3lich fir dieses
verwendet werden.

4.7.1 Anwendung von Presets - Theoretische Betrachtung rgicher Prob-
leme

Presets werden im Falle von DTFs in Abhéngigkert irdensitatswerten sowie von Distan-
zen zu Referenzflachen im Datensatz definiert. Dame auf unterschiedliche Datensatze
angewendet werden kdnnen, mussen zwei Bedingumfjéh sein:

» Bei der Definition von DTF werden durch die Auswabh Intensitatsintervallen die
darzustellenden Gewebetypen festgelegt. Eine wedentVoraussetzung fur die
Verwendung von Presets ist deshalb, dass in aleeri3atzen, die mit einem Preset
visualisiert werden sollen, die enthaltenden Gewglas annahernd denselben Inten-
sitatsintervallen zugeordnet sind bzw. eine dahiegde Anpassung erfolgen kann.
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» Eine weitere Bedingung ergibt sich aus den verwemdBReferenzflachen. Diese wer-
den in den meisten Fallen aus den Bilddaten segenebzw. abgeleitet. Da DTFs in
Abhangigkeit von der Distanz zu diesen ReferenhBacdefiniert werden, ist es wich-
tig, dass deren Segmentierung / Ableitung fiir veestene Datensatze vergleichbare
Ergebnisse liefert.

Maogliche Probleme bei der Berechnung von Referenzflachen

Abweichende Anatomi&ine abweichende Anatomie fuhrt zur Berechnungnschiedlicher
Referenzflachen / DistanceMaps. Da Presets didbhdrgig definiert werden, kénnen grofie-
re Abweichungen der Anatomie Anpassungen der Rremdorderlich machen. Probleme
koénnte es beispielsweise bei der Definition vorsBie geben, die sowohl fir Datensatze von
Kindern als auch fur Datenséatze von Erwachsenenv&fetung finden sollen, da hier mit
stark variierenden Distanzen, beispielsweise zwisdbrganen, zu rechnen ist. Eine einfache
Losung besteht darin, unterschiedliche Presetsefinieren. Komplexere Losungen kdnnten
eine alters- / groRenabhangige Verschiebung atlésdhen Distanzen des Preset durchfiih-
ren. Weitere anatomische Unterschiede konnen dkrahkhafte Veranderungen wie bei-
spielsweise Tumore entstehen. Dies sollte bei ddi@ion von Presets Beachtung finden.
Geschieht das nicht, ist die Darstellung diesera@erungen nicht explizit festgelegt. Im
schlechtesten Fall konnte ein Ausblenden erfolgemil, die Opazitatsfunktion fir das betref-
fende Intensitatsintervall mit O definiert wurde.

Unterschiedliche AlgorithmerDie Verwendung unterschiedlicher Algorithmen kamnver-
schiedenen Ergebnissen fuhren. ReferenzflachestamieMaps sollten deshalb fir alle Da-
tensatze mit denselben Algorithmen berechnet werdahdiese Weise wird eine Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet, was lokssnim medizinischen Bereich eine we-
sentliche Anforderung darstellt.

Probleme durch abweichende Gewebeintensitaten

Kontrastmittel Ein weiterer Aspekt, der in diesem Zusammenhanlgtrzu vernachlassigen
ist, ist die Gabe von Kontrastmittel. Durch Kontnastel erh6hen sich die Intensitatswerte
bestimmter Gewebetypen. Dies muss bei der Defmiion Presets beachtet werden. Da die
Verteilung von Kontrastmittel im Korper gut vorhagbar ist, konnen Presets leicht dahinge-
hend angepasst werden. In den meisten Fallen geimgi/ergroRerung der betroffenen In-
tensitatsintervalle.

Bildinhomogenitaten bei MRT-Aufnahméhne Kontrastmittelgabe sind die Intensitatsberei
che bei CT-Aufnahmen fir selbe Gewebetypen nahdgentisch. Dies gilt jedoch nicht fur

MRT-Aufnahmen. Diese sind von lokalen / globalemdBihomogenitaten durchzogen, die
aus den physikalischen Eigenschaften des Messsyst=sultieren und nicht vermieden wer-
den kdnnen.
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155

Abbildung 4-22: Bildinhomogenitaten bei MRT-Aufnahmen. Die
mittlere Intensitat nimmt in Richtung der Pfeile. &iir die einge-
farbten Regionen wurden Mittelwerte berechnet.

Durch einen Ausgleich der Intensitatsschwankungamlidas Problem reduziert, jedoch nicht
behoben werden. Derartige Korrekturverfahren sirejegbstand aktueller Forschung und
standen fir diese Arbeit nicht zur Verfligung.

4.7.2 Anwendung von Presets - Untersuchungen verschiederi@atensatze

In diesem Abschnitt wird die Mdéglichkeit untersucaligemeingtltige Presets zu definieren,
d.h. vergleichbare Ergebnisse mit unterschiedliddatensatzen zu erzielen. Hierzu wird in
drei Versuchen auf verschiedene Aspekte eingegardjerbei der Suche nach geeigneten
Presets relevant sind.

Versuch | (CT, Thorax, kontrastiert: Schichtvisualisierung der Lunge

Ziel dieses Versuches ist es, die Eignung von BeBe die Visualisierung von CT-
Datensatzen sowie die Auswirkung von Kontrastmitiel untersuchen. Zu diesem Zweck
werden vier zufallig gewéhlte kontrastierte Thoraethsatze ausgewertet. Dabei kommt ein
Preset zum Einsatz, der die opake Darstellung einerLungenoberflache aquidistanten
Schicht des Lungengewebes ermdglicht. Die Dateaséézrden zunéchst auf dieselbe anato-
mische Region zugeschnitten. AnschlieBend werdenalié Datensédtze Referenzflachen
(Lungenoberflache) und DistanceMaps berechnet.Misaalisierung erfolgt unter Verwen-
dung desselben Presets.

Auf Grund der Standardisierung von CT-Aufnahmenesstleicht méglich, ein einheitliches
Intensitatsintervall fur einen bestimmten Gewebetyermitteln, was die Definition von Pre-
sets vereinfacht. In diesem Versuch ist es dedeaiht, das darzustellende Intensitatsinter-
vall festzulegen. Es betragt fir Lungengewebe 4860-200HU. Fir die Farbfunktion wird
ein linearer Anstieg innerhalb dieses IntervallBrdert. Die Opazitatsfunktion ist fir die ge-
stellte Visualisierungsaufgabe ausschliel3lich disdhhangig zu definieren. Die Opazitat ei-
nes Voxels ergibt sich aus seiner Distanz zu déerBezflache. Sein Intensitatswert hat in
diesem Fall keinen Einfluss auf die Opazitat. Aiessem Grund machen sich Unterschiede in
der Kontrastmittelverteilung lediglich durch Fartielienzen in der Visualisierung bemerkbar.
Diese sind jedoch gering und beeintrachtigen katenQuialitéat der erzeugten Bilder. Aus-
schlaggebend ist eine korrekte Ermittlung der Refgilachen. An Stellen, wo Gefal3e aus der
Lunge fuhren, kbnnen Ausbuchtungen der Referertmlantstehen. Dies sollte so weit wie
maoglich vermieden werden, da sie die Ergebniss®dganzberechnung verfalschen.
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Ein Vergleich der Visualisierungsergebnisse mussdem Hintergrund erfolgen, dass die

Datensatze Unterschiede in der Anatomie aufwesanie verschieden aufgeldst sind. Durch
einen optischen Vergleich der erzeugten Bilder kdienEignung des festgelegten Presets fur
die gestellte Visualisierungsaufgabe bestatigt emr@Abbildung 4-23). AuRerdem ist anzu-

nehmen, dass der Preset auch fur andere CT-Thateafitze geeignet ist.

Datensatz I: CT, 0.740.742%4 mm

Datensatz Ill: CT, 0.682.6824 mm

Datensatz IV: CT, 0.6X0.6170.8 mm

Abbildung 4-23: Visualisierung einer 5 mm unter der Lungenobehfitegenden opaken Schicht.
Es werden vier verschiedene CT-Datensatze untereAdung desselben Presets dargestellt. Alle
Gewebe mit einer Distanz < 5 mm zur Lungenoberéaesierden dabei unter Verwendung einer dis-
tanzabhangigen Opazitatsfunktion ausgeblendet.
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Fur die Definition von Presets konnen folgende Briteisse zusammengefasst werden:

» CT-Datensatze lassen sich aufgrund ihrer Standandisy sehr gut unter Verwen-
dung von Presets visualisieren.

* Eine rein distanzabhangige Definition der OpaZitéiktion macht Presets stabil ge-
gen Intensitatsschwankungen. Opazitatsfunktionssela sich immer dann unabhan-
gig von Intensitatswerten definieren, wenn flachiyesichten von Strukturen er-
wuinscht sind. Die dazustellenden ,Schnittflacheatién dabei einen konstanten Ab-
stand zur verwendeten Referenzflache.

e Je ahnlicher sich die zu visualisierenden Dateedéditzsichtlich Anatomie und Inten-
sitatsbereichen der enthaltenden Strukturen siedtodeinfacher ist das Festlegen
gemeinsamer Presets.

Versuch Il (CT, Thorax, kontrastiert: Visualisierung von Lungengefaf3en)

Ziel ist eine Bestéatigung der Eignung von CT-Daéénsn fur die Visualisierung mit Presets,
sowie eine Untersuchung von intensitatsabhangigeswitatsfunktionen. In diesem Versuch
werden dieselben Datensétze wie in Versuch | vedeerils Referenzflache dient ebenfalls
die Lungenoberflache. Der einzige Unterschied ldmtin, dass ein anderer Preset zur An-
wendung kommt. Dieser soll die Gefal3e innerhalb_dege visualisieren.

Hierfur erhalten alle Voxel auf3erhalb der Lunges(Bimz < 0 mm) eine Opazitat von 0. Damit
werden Gewebe, die nicht zur Lunge gehoren, ausgdbét. Strukturen innerhalb der Lunge
(Distanz >= 0 mm) werden mit Hilfe einer intenss&thangigen Farb- und Opazitatsfunktion
dargestellt. Das Intensitatsintervall von Farb- @mhzitatsfunktion wurde dabei so gewahlt,
dass die Lungengefal3e sichtbar sind [-800 HU, HIOD Die intensitatsabhangige Definition

der Opazitatsfunktion stellt sich, trotz des verdeten Kontrastmittels und der damit verbun-
denen Intensitatsschwankungen, als unproblemakiscius, da die Intensitatsintervalle der
Gefal3e durch das Kontrastmittel kaum bzw. nur géiigig beeinflusst wurden. So konnte
leicht ein einheitliches Intensitatsintervall gefien werden. Alle Voxel mit einem Intensi-

tatswert auRerhalb dieses Intervalls werden traespaargestellt. Auf diese Weise konnten
die Gefal3e gut dargestellt werden. Ein gemeins&mexet liel3 sich sehr schnell finden.

Auch hier sind die Ergebnisse bei allen getestBaensatzen ahnlich (Abbildung 4-24).
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Datensatz Il

Datensatz Ill Datensatz IV

Abbildung 4-24: Visualisierung von LungengeféaRen. Hierbei wirdeeintensitats- und distanzab-
hangige Opazitatsfunktion verwendet, die sowold @&éwebe die sich aul3erhalb der Lunge befinden
sowie Gewebe deren Intensitat nicht der von Lunggften entspricht ausgeblendet.

Zusammenfassend ist festzustellen:

» Die Aussage aus Versuch |, dass eine gute Verwekeib&on Presets fur CT-Daten
besteht, kann unterstrichen werden.

* Eine intensitdtsabhangige Steuerung der Opazitidstun ist solange unproblema-
tisch, wie keine starkeren unvorhergesehenen Ind¢sschwankungen innerhalb des
darzustellenden Gewebes auftreten. Diese lasshéaglfiche Probleme bei der Visua-
lisierung von MRT-Aufnahmen schliel3en. Im néachs#emnsuch wird eine dahinge-
hende Untersuchung durchgefuhrt.
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Versuch Il (MRT-Datenséatze, Kopf: Schichtvisualisierung des Krtex)

Ziel dieses Versuchs ist es, die Eignung von Psefsetdas DVR von MRT-Aufnahmen zu
untersuchen. Die Definition von Presets stellt kiee besondere Herausforderung dar, da mit
starkeren Schwankungen von Gewebeintensitatenchunea ist. Das Visualisierungsziel be-
steht darin, eine 5 mm starke Schicht des Kortexustellen.

Die Opazitatsfunktion ist hierfur rein distanzabgi@nzu definieren. Gewebe aul3erhalb des
gewulnschten Distanzintervalls werden ausgebleridiet.Intensitat eines Voxels hat damit
keinen Einfluss auf seine Transparenz. Dies ighipetracht unvorhersagbarer Intensitatswer-
te (MRT-Datensatze) ein erheblicher Vorteil. Fig Barbfunktion ist eine intensitatsabhangi-
ge Definition kaum zu vermeiden, da eine realisigsEarbung nur in Abhangigkeit von den
Intensitatswerten erfolgen kann. Hierfur ist gegendalls eine Anpassung der Intensitatsin-
tervalle des Presets erforderlich. Dies kann sowwatdraktiv als auch (semi-)automatisch
durch eine Histogrammanalyse geschehen. In diesersuv¢h wurden drei MRT-Datensatze
visualisiert. Das Intensitatsintervall des verwdedePresets [0, 190] musste dabei fur einen
Datensatz (lll) auf [0, 500] vergrof3ert werden. laar hinaus war keine weitere Anpassung
des Presets erforderlich. Die Visualisierungserggsiensind in Abbildung 4-25 dargestellt.
Eine Allgemeingiltigkeit des verwendeten Presetmkanter der Voraussetzung der Anpas-
sung des angesprochenen Intensitatsintervallsnangeen werden.

Datensatz I: MR, 0.9%0.977%2.5 mm

Datensatz Ill: MR, 0.9790.977%2.5 mm

Abbildung 4-25: Visualisierung einer 5 mm starken opaken Schiclst idertex.
Hierfir kommt eine rein distanzabhéangige Opazitéitkfion zum Einsatz.
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Zusammenfassend ist festzustellen:

* Die Verwendung von Presets ist auch bei der Visigling von MRT-Datensatzen
maoglich. Dabei ist jedoch Adaptionsaufwand fir Aigpassung von Intensitatsinter-
vallen in Kauf zunehmen.

* Eine intensitatsabhangige Definition der Opazititkfion ist in den meisten Fallen
nicht sinnvoll. Starkere Intensitatsschwankungemgraind von Inhomogenitaten oder
unterschiedlichen Aufnahmeparametern, lassen dftekeorhersagbaren Ergebnisse
zu.

4.7.3 Parametrisierte Presets

Presets kdnnen Parameter enthalten, die wahrendislalisierung interaktiv manipulierbar
sind. Bei der Arbeit mit DTFs haben sich zwei Pasten als besonderst nitzlich erwiesen.
Diese werden im Folgenden erlautert.

Verschiebung ausgewahlter Distanzwerte

Ein haufiges Ziel distanzabhangiger Visualisierisiglie Darstellung von Gewebeschichten,
die sich in einem bestimmten Abstand zu Refereozéia befinden. Von Interesse kann dabei
eine interaktive Manipulation dieses Abstandes.ddierflr sind die betreffenden Distanz-

werte im Preset festzulegen. Diesen wird ein vorwémder einstellbarer Offset aufaddiert.

Auf diese Weise kann der Schichtabstand wéahrendidealisierung beliebig angepasst wer-

den. Abbildung 4-26 zeigt diese am Beispiel dessuelichen Kortex.

Distanz:_10-15 mm Distanz: 20-25 mm Distanz: 30-35 mm
Offset = 10 mm Offset = 20 mm Offset = 30 mm

Abbildung 4-26: Interaktive Manipulation von Schichtabstanden.
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Dargestellt wird eine 5 mm starke Gewebeschichtiesalie semitransparente Kortexoberfla-
che. Der Abstand der Gewebeschicht zur Kortexcder# wird durch die Manipulation von
Distanzwerten des verwendeten Presets verandeffiiraden Distanzwert der Einfluss des
Offsets getrennt festgelegt wird, ist es moglianeegezielte Verschiebung ausgewahliter Dis-
tanzwerte zu erreichen. Dadurch kann eine Versahiglier Gewebeschicht erfolgen, ohne
dass dabei die Darstellung der Kortexoberflachéniflasst wird.

Verschiebung aller Distanzwerte

Durch die Verwendung unterschiedlicher Algorithmasher Parametrierungen bei der Be-
rechnung von Referenzflachen / DistanceMaps karnvodemmen, dass die DistanceMaps
um einen konstanten Wert verschoben sind. Fals gt bereits bei ihrer Generierung kor-
rigiert wurde, ist es méglich einen entsprechenflesgleich im Preset vorzunehmen. Hierfur
ist allen Distanzwerten des Presets ein konstaliest hinzu zu addieren. In Abbildung 4-27
ist dieses Vorgehen illustriert.

—

Offset = 0.9 mm

Abbildung 4-27: Korrektur einer DistanceMap durch konstante Verdohing aller Dis-
tanzwerte im Preset. Die 0 mm-Distanzen sind jesaghilrch eine griine Linie gekennzeich-
net.

Hierflr ist keine Neuberechnung der DistanceMajaréerlich. Eine Anpassung kann wah-
rend der Visualisierung durch Einstellen des Off3atameters erfolgen. Auf diese Weise ist
eine einfache Korrektur verschobener Distanzwefriglich.

4.7.4 Auswahl von Presets

Die Auswahl von Presets kann durch Icons unterstverden. Diese ermdglichen eine
schnelle visuelle Einschatzung der Preseteigenwrhablm Eigenschaften anzugeben, die
nicht oder nur sehr schlecht aus Icons abzuleiteh) sind zuséatzliche textuelle Beschreibun-
gen sinnvoll. Icons kdnnen leicht durch Volumensigierung mit dem entsprechenden Pre-
set erzeugt und nach Visualisierungszielen grupfileeine Auswahl prasentiert werden.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein distanzabhéngiger Anfiatdie Definition von TFs vorgestellt.
Zunachst wurde auf die Grundlagen von DTFs eingggianAnschlie3end wurde das Bereit-
stellen von DistanceMaps, die Definition von DTlesvie die Moéglichkeit der Verwendung
von Presets erlautert. Dartber hinaus wurde deeffregprozess unter Verwendung von 3D-
Texturen erlautert sowie Faktoren diskutiert, dieflass auf die Bildqualitat der erstellten
Visualisierungen nehmen.
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Durch die Einbeziehung von Distanzinformationerd@m Visualisierungsprozess konnte die
Flexibilitat bei der Definition von TFs erhdht werd Eine distanzabhangige Steuerung von
Farb- und Transparenzwerten erdffnet eine ganzeeReuer Visualisierungsmoglichkeiten,

von denen einige in Kapitel 6 naher diskutiert veerdDer vorgestellte Ansatz ist sowohl fur

die Darstellung von CT- als auch fur MRT-Datens&eeignet und bietet damit Spielraum

fur verschiedene Anwendungen.
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5 Implementierung eines Editors zum Entwurf von DTFs

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde ein Editor zunmvianf von DTFs basierend auf der me-
dizinischen Bildverarbeitungssoftware MeVisLab [ghtivww.mevislab.de/) implementiert.
Im nachfolgenden Abschnitt werden zunéchst einigen@agen von MeVisLab vorgestellt.
Anschliel3end werden Anforderungen an einen Editodfe Erzeugung von DTFs diskutiert.
MeVisLab stellt bereits einen Grol3teil der fiur @ies€ditor benodtigten Funktionalitat, wie das
Einlesen, Verarbeiten und Darstellen von BilddatenVerfligung. Dartber hinaus ist es er-
forderlich, zuséatzliche Klassen / Module bereitelish, worauf entsprechend eingegangen
wird. Abschliel3end wird die Realisierung des Editdiskutiert.

5.1 Grundlagen von MeVisLab

MeVisLab wurde / wird von den MeVis gGmbH, einemisgtitut der Universitat Bremen,
fur die Analyse medizinischer Bilddaten entwick&s besteht aus einer Reihe von Bildver-
arbeitungs- und Visualisierungsmodulen sowie eBenutzeroberflache. Die Bildverarbei-
tungsmodule sind von der ML (MeVis Image Procesdiigary, C++) abgeleitet und imp-
lementieren eine Vielzahl von Algorithmen fur diefBereitung und Analyse von Bilddaten.
Dies beinhaltet beispielsweise verschiedene Figegmentierungs -und Registrierungsver-
fahren sowie Bildtransformationen. Mit Hilfe von &@gnventor-Modulen werden dem zu-
satzliche Funktionalitdten wie die 2D- und 3D-Dealising und die Interaktion mit Bilddaten
hinzugefligt. Die verschiedenen Module verfligen i@mnectoren, mit deren Hilfe sie sich
unter einer Benutzeroberflache zu komplexen Netzereund Macro-Modulen verknipfen
lassen. Abbildung 5-1 verdeutlicht dieses Vorged@nBeispiel einer einfachen Bildverarbei-
tungsaufgabe. Ein Volumendatensatz soll in den ifsfgeicher geladen, gaul3gefiltert und
danach in Form von Schichtbildern dargestellt werddierflr werden drei Module bendtigt.
DasImgLoadModul ladt zun&chst den Volumendatensatz und Ubeiign Gber seinen Aus-
gang an den Eingang d€snvolutionModuls. VomConvolutionModul wird ein Gaul3filter
angewendet. Der so manipulierte Datensatz wirdhdieRend Uber den Ausgang desnvo-
lution-Moduls an den Eingang eines Viewevéefv2D-Modul) weitergegeben und dargestellt.
Die meisten Module verfligen Uber ein Panel, in ¢#emschiedene Parametrisierungen vorge-
nommen werden kdénnen. So ist es beispielsweisdd&irmglLoadModul erforderlich, den
Pfad des zu ladenden Datensatzes anzugeben. Irhd@mt&onvolutionModuls kann unter
anderem der verwendete Filtertyp und die Grol3eRilermaske ausgewéhlt werden. Das
Panel des Viewers visualisiert den Datensatz.
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D il
Filename: [m Browse...
Main | Read Raw |
Format: DICOM/TIFF
Size: X 289 Y. 321 Z: 181
‘,. c 1 T il U1

= Data Type:  unsigned intl6

MinValue: 0

MaxValue: 4095

- Predefined Kernel - Comment KMV
Use: 33 Gauss Kemnel -
ImglLoad Status:  File open

(Border Handling

Main | Advanced | L2

Close Load

Border Handling: Pad Src Clamp 'I
Fill Value: il

Abbildung 5-1: MeVisLab - Verknipfung von Modulen zu Netzwerkere Modu-
le kbnnen Uber ihre Panel parametrisiert werden.

Viele Bildverarbeitungsaufgaben lassen sich duta$ \derkntpfen vorhandener Module 16-
sen. Durch das Ableiten von ML- bzw. Inventorklaskénnen bedarfsabhangig neue Module
implementiert werden.

5.2 Anforderungen an einen Editor flir DTFs

Die Hauptanforderung an einen DTFs-Editor bestetdar Bereitstellung von DTFs fur die

Visualisierung von CT- und MRT-Datensétzen. Im \gtund steht hierbei eine hohe Fle-
xibilitat beim Definitionsprozess sowie eine eirffadBedienbarkeit. Die erforderliche Benut-

zerinteraktion ist hierfur auf ein moglichst gemsgMald zu beschréanken. Dem Anwender
sollte es schnell und ohne gréReren Lernaufwandliambgein, ein bestimmtes Visualisie-

rungsziel zu erreichen. Um eine schnelle Auswahl Voreinstellungen zu gewahrleisten,

sollte dartber hinaus der Einsatz von Presets dichbgverden.

Zusammenfassend werden folgende Anforderungeman &ditor fir DTFs gestellt:

» Definition von DTFs durch Interpolation zwischen-IPs (Abschnitt 3.2.2)

» Definition von DTFs mit Hilfe von 2D-Komponentenfktionen (Abschnitt 3.2.1)

* Erzeugen, Speichern und Laden von Presets (Abséhnjt

» Bereitstellung verschiedener Hilfswidgets zur Ustigizung der Definition von Rep-
rasentationsparametern: 2D-Histogramm, GrauwertejaSistanzmaske, Maske der
aktuellen LUT

* Erzeugen von LUTs mit beliebiger Grol3e
* Darstellen der aktuellen LUT

5.3 Zusatzlich erforderliche Module / Klassen

Fur die Realisierung des Editors als MeVisLab-Madadul ist die Implementierung zusatz-
licher Module / Klassen erforderlich. Diese werd@nFolgenden kurz erlautert.
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5.3.1 Bimesh4-Klasse

Mit der Bimesh4Klasse wurde die erforderliche Funktionalitat éie Generierung von 2D-
LUTs zur Verfugung gestellt. Mit Hilfe dieser Klasg&bnnen Reprasentationen fur 2D-TFs
(2D-Komponentenfunktionen, Interpolation zwischdhTFs) erzeugt und in 2D-LUTs um-
gewandelt werden. Wichtige Methoden dieser Klagse lseispielsweise:

void init(float yMn, float yMax, float xMn, float xMax);
Initialisieren einer LUT-Reprasentation Uber digetwalle der abhangigen Variablgrundy
(bei DTFs Intensitat und Distanz).

bool add2DRanmp( int typeRGB, int typeA, float yMn, ...);
Fugt der aktuellen LUT-Reprasentation eine 2D-Kongmtenfunktion hinzu.

bool addlDRanpByConstY( int typeRGB, int typeA, float vy, ...);
Fugt der aktuellen LUT-Reprasentation eine 1D-Famk(TF) hinzu.

voi d interpol ateM ssi ngNodesOver Rows() ;
voi d i nterpol at eM ssi ngNodesOver Col utms() ;

Methoden, um eine beliebige LUT-Reprasentatiorine eectilineare zu tberfuhren.

voi d getlnterpol atedvValue( float y, float x, float* val ueRGBA);
Tastet die aktuelle LUT-Reprasentation an einekketen Koordinatex,y Intensitat, Dis-
tanz) ab.

void getlng(float* ingRange, int* ingBufferRange, int useBuffer, ...);
Erzeugt eine 2D-LUT mit der gewtinschten Grol3e.

Die Bimesh4Klasse verfugt dartiber hinaus tUber weitere Methpdef die an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen werden soll. Da diesed€asmabhangig von der ML implementiert
wurde, kann sie auch in anderen C++ Projekten gewgrden.
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5.3.2 JointHist-Modul

AulRerdem wurde das bereits vorhanddomtHist-Modul Uberarbeitet und erweitert. Dieses
Modul dient der Berechnung von 2D-Histogrammenyvé&sdugt Uber zwei Eingange, an de-
nen Volumendatensatze angeschlossen werden koAnsendiesen Datensatzen werden ein
2D-Histogramm sowie zwei 1D-Histogramme berechmet an den Ausgangen zur Verfu-
gung gestellt (siehe Abbildung 5-2).

~Input
Image X Image Y
Minimurn; [ o Minimurn: [ o
Maximum: [ 2000 Maximum: [ 2000
Auto Update ¥ Reset | Auto Update ™ Reset |

Yol B Integer Values & Integer Yalues ¥

JointHist

- Output
Qutput Size X, 512 Output Size Y: 512

‘Step Size X: I 1 § Step Size Y: | 1 E
-~ Compute Histograms
Out Of Range Count: -1
Status: Invalid

Ao T Apply |

Abbildung 5-2: DasJointHistModule und das zugehdrige Panel.

Im Modul-Panel kdnnen einige Einstellungen vorgen@n werden. Dazu gehoéren die An-

gabe der auszuwertenden Werteintervalle beidernBatee sowie die GroRe der zu erzeu-
genden Histogramme.

5.3.3 JointHistMask-Modul

DasJointHistMaskModul dient dazu auf Basis von 2D-LUTs oder Wertivallen Masken
aus zwei Datensatzen zu erzeugen. Die Datensatzeeminierzu dieselbe Gréf3e aufweisen.
Eine so erzeugte Maske reprasentiert die von nigeschlossenen 2D-LUT bzw. den ausge-
wahlten Intervallen abgedeckten Voxel. Ein Voxetdvalso genau dann der Maske zuge-
rechnet, wenn seine beiden skalaren Werte (auPdansatzen) innerhalb beider Intervalle
liegen bzw. von der angeschlossenen 2D-LUT auf &engleich (0,0,0,0) abgebildet wer-
den. Das Modul verfiigt Uber drei Eingdnge, an deaveei Datensatze sowie eine 2D-LUT
bereitgestellt werden kdnnen. Es berechnet diehbebene Maske und stellt sie am Modul-
ausgang zur Verfigung (siehe Abbildung 5-3).

B
Input-

 / ¥ Use 20-Lut
JointHistMask I~ Use Rectangle

A-A-A

Start World Pos Of Rectangle:  [x 0y 0fz O
End World Pos Of Rectangle:  [x 0y 0]z 0O

Abbildung 5-3: DasJointHistMaskModul und das zugehérige Panel.
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Im Panel des Moduls kann eine Auswahl des gewlesdiiodus’ (2D-LUT, Intervalle) er-
folgen. Die Intervallgrenzen werden mit den Eckkboaten eines Rechteckes assoziiert,
welche sich von auf3en in das Modul-Panel hineiknigsfen lassen.

5.3.4 DistLutEditor-Modul

Das DistLutEditor-Modul stellt den eigentlichen Kedes Editor-Macros dar. Von diesem
Modul wird dieBimesh4Klasse instanziiert. Dartber hinaus werden alteraktionsparame-
ter, die fur die Parametrisierung von LUTs erfolidarsind, bereitgestellt und tberwacht.
Das Modul verfligt Uber vier Eingange fir das Ansdtgén von Grauwertdatensatz (CT- oder
MRT-Aufnahme), DistanceMap, 2D-Histogramm (basidreuf Grauwert- und Distanzin-
formationen) sowie flr das Laden von Presets (Bagekte). Dartber hinaus steht ein Aus-
gang fur LUTs und ein Ausgang zum Speichern vorsétsezur Verfiigung (Abbildung 5-4).
Im Panel des Moduls kénnen zahlreiche LUT-Paransitegestellt werden (Abbildung 5-5).
Auf diese wird in Abschnitt 5.4 ndher eingegangen.

[ Panel DistLutEditor =10lx|
:Set of IDFunctionS: |Sei 0Of 2DFunctions I Mesh Props | 2DLut Props | Interface
2D_LU’I‘ Ausgang fiil' - define 2D-lut by a set of 1D-functi
I~ use this mode for lutcalculation
(DTF) Preset

Offset! 02— F— resst apply to connected dist. | Min 10 Max
Offset2: 0238 — f— rfesat apply to connected dist. | Min: 10 Max

4

I ro ro2 oM [x o[y 0]z oree - WM~ [N [ 0

r rol ro2 oM [x ofy oz oree [ - HEMA [M [ o

I rol ro2 oMM [x ofy o0z oRee - EEMA [T [ o0

I rot ro2 oMM [x ofy o0f: ores [M- HEMA = [ o

I rol ro2 oMM [x ofy o0f: oree [M~ M~ [N [ o

Eingang fiir r ror oz oomd X ofy of: ores [ EEMA [N [0

Preset I ro ro2 oMM [x ofy o0z orRes [f > M~ [Nz [ o

I ro o2 oM [x o[y 0Jz oree [r1- WA [Mo [ 0

Grauwert- Distance T rol rez owd oy of owees [ MEMA [0 [ o

datensatz Map 2D-Histogramm rT Col rez owd [ ofy of owres [z WM~ [0 [ o

. . L. add selected preset | remove selected preset clanwp | resetal

Abbildung 5-4: Ein- und Ausgange des e ! ! ! |

DistLutEditorModuls. st 0 sdecpreei [T o e |

Replace Selected Preset | Create Newl Remove Selected Preset | Remove All |l‘ load Preset direct

Abbildung 5-5: Panel de®istLutEditorModuls.

Fur den Betrieb deBistLutEditorModuls ist ein Netzwerk aus mehreren Modulen anzule
gen. Ein solches Netzwerk ist in Abbildung 5-6 @=mtgllt. Es wird im Folgenden kurz erlau-
tert.

S
SoQrientationExaminerViewer

—1 -ﬁﬂ*—g‘-.
Dl lLul[lerJ
Ak k0

v.-,p%

b /

Imgload Gray Imgload Dist

Abbildung 5-6: Beispielnetzwerk fir den Betrieb des DistLutEdikdodules.
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Die ModulelmgLoad_GrayundImgLoad_Distladen einen Grauwert- und Distanzdatensatz.
Diese werden derdointHist, demSoGVRVolRen(Volumenrenderer) und dedistLutEdi-
tor-Modul zur Verfigung gestellt. Das ModibintHist berechnet ein 2D-Histogramm beider
Datensatze und reicht dieses an DagLutEdito-Modul weiter. Das Laden und Speichern
von Presets erfolgt mit Hilfe der ModulsbadBaseund SaveBaseDie vom DistLutEditor
berechnete 2D-LUT wird an den Volumenrenderer wggégeben. Dieser erzeugt ein DVR,
welches vomSoOrientationExaminerViewdodul dargestellt wird. Das ModuSoML-
WorldToVoxekkaliert die Volumendarstellung auf die korrek&eitenverhaltnisse. Das Mo-
dul SoBackgroundiigt der Darstellung einen Hintergrund hinzu.

Das DistLutEditorModul stellt bereits grundlegende Funktionalitat €lie Definition von
DTFs zur Verfigung. Es existieren jedoch keingdgiswidgets, um das Einstellen von Pa-
rametern zu unterstitzen. Aul3erdem kann das Magluimeinem komplexeren Netzwerk
betrieben werden, da Datensatze, 2D-HistogramnseBreind Viewer von aul3en anzuschlie-
Ren sind. Eine elegantere Implementierung kannhddie Definition eines Macros bereitge-
stellt werden. Hierauf wird im néchsten Abschnitigegangen.

5.4 Das DistLutEditor-Macro

Der DTFs-Editor wurde aul3erdem als MeVisLab-MacroeM implementiert. Damit ist der
Vorteil verbunden, dass auf die Funktionalitat ardé&leVisLab-Module aufgebaut werden
kann. Die daruber hinaus erforderliche Funktioaahvurde mit denen in Abschnitt 5.3 vor-
gestellten Modulen / Klassen bereitgestellt.

Das DistLutEditorMacroverfugt Gber zwei Eingange fur Grauwertdatensatm Distance-
Maps sowie einen Ausgang fur 2D-LUTs (Abbildung)5-7

2D-LUT (DTF)

\
DistLutEditorMacro

ACA

Grauwert- DistanceMap
datensatz

Abbildung 5-7: Anschlisse deBistLutEditorMacreModuls.

5.4.1 Aufbau des DistLutEditorMacro-Moduls

Das DistLutEditorMacreModul wurde aus einer Vielzahl von MeVisLab-Modulezusam-
mengesetzt. Der Aufbau des Macros ist in AnhangaAgeistellt. Zum besseren Verstandnis
sind die einzelnen Module zu Blécken zusammengefdssen Funktion im Folgenden kurz
erklart wird.

Block 1: In diesem Block werden die Datensétze (Grauwestdatz und DistanceMap) gela-
den. Aus dem Pfad und Dateinamen des Grauwertadresswird dabei der Pfad und Datei-
name der DistanceMap bestimmt.
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Block 2: Block2 stellt den Kern des Macros dar. Hier bedinsich da®istLutEditorModul
sowie weitere Module zum Laden und Speichern veséls.

Block 3: Dieser Block enthélt den Volumenrenderer sowiecemidModule, die fur die Dar-
stellung des DVRs bendtigt werden.

Block 4: Durch diesen Block werden Preset-Vorschaubildeneilgestellt. Die Vorschaubil-
der werden aus dem aktuellen DVR erzeugt.

Block 5: Block 5 verwaltet die Darstellung von Preset-Vbeadbildern. Die Vorschaubilder
werden zusammen mit der zugehorigen Presetlistelgelund in einem Viewer prasentiert.

Block 6: Dieser Block dient der Darstellung von 2D-Histogaem sowie Interaktionselemen-
ten, die fur das Einstellen von LUT-Parametern tigh@erden.

Block 7: Block 7 stellt einen Schichtbild-Viewer zur Verfilg in dem Schichten des aktuel-
len Grauwertdatensatzes angezeigt werden. Diesiehfah lassen sich mit verschiedenen
Masken Uberlagern.

Block 8: Dieser Block dient der Darstellung der aktuell@#ilL. Die LUT kann sowohl mit als
auch ohne Alpha-Kanal angezeigt werden.

5.4.2 Funktion des DistLutEditorMacro-Moduls

Im Folgenden wird die Funktion d&sstLutEditorMacreModuls erlautert. Eine Ansicht der
Benutzeroberflache ist in Abbildung 5-8 dargestellt

i Panel DistLutditor Macro =10l Register-

VRend ||f0 | Properties | Lut | -+ karten
Histogram
Viewer 4 -
« Y olumen
renderer
Register- ~ | RowcRoty Doally
Torst —» 1R ‘» | 2D7F | »> | Subvolume | Lighting
en Define Lut By 1D-Component-Functions F VRendster OnjOf 7 Vol Bordsr Gt Snapsh | |
Functi 1 =V Lu
i unction ~ |Lunge
RGH r. B Dist{mm). e —— —
A 1 N H Gray e —— 5005 ~—— . .
Schichtbid-
apply 7 Auto cleanvp | resetsll | OfisetD: EEE darstellung
Presets -
Available Presets. Y |
Verwalten Select Presst B[4 =] Type  1DF % Auto Load Selection F Draw T Lutask [ Distask T~ GrayMask
von Presets EEETR U] e Daw  Fhev [ 13 N
Replace Selected Proset | Crete New | Remove Selected Preset | Remave Al | LutMask. I Use Alpha-Channel

Abbildung 5-8: Benutzeroberfliche des DistLutEditorMacros.

Unter der Oberflache wurden ein HistogramViewer fdie Darstellung von 2D-
Histogrammen, ein Volumenrenderer, ein Viewer f&hi€htbilder, ein Viewer zum Darstel-
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len der aktuellen LUT (unter Registerkarte LUT) smwehn Registerkarten, unter denen
zahlreiche Einstellungen, beispielsweise fir didiriteon von TFs vorgenommen werden

kénnen, zusammengefasst. AulRerdem wurde eine Mergafiir Presets integriert. Fir die

Definition von LUTs wurden sowohl 2D-Komponenteritionen (Abschnitt 3.2.1) als auch

die Interpolation zwischen 1D-TFs (Abschnitt 3.2r@plementiert.

Laden von Datenséatzen

Damit im Editor Schichtbilddarstellungen, DVRs uH&stogramme angeboten werden kon-
nen, ist es erforderlich den zu visualisierendeauertdatensatz und die zugehdrige Di-
stanceMap zu laden. Diese kdnnen entweder von aafdetas Editormodul angeschlossen
oder intern Uber die Angabe eines Pfades geladeteweDer gewlnschte Modus ist mit Hil-
fe des ,Use conncted Images“-Toggles unter der Stedgiarte I/O zu wéahlen. Die Auswahl
der Datensatze im Editor erfolgt ebenfalls untessdr Registerkarte. Hierfur ist lediglich der
Pfad des Grauwertdatensatzes anzugeben. Die Dasfapcwird unter demselben Pfad und
demselben Dateinamen + Postfix ,_dist“ gesuchtnbgs der entsprechende Pfad nur einmal
angegeben werden. Voraussetzung hierfur ist, dad3atensatze entsprechend abgelegt sind.
Nach dem erfolgreichen Laden der Datensétze wifdlexen Basis ein 2D-Histogramm be-
rechnet und im HistogramViewer dargestellt.

Definition von LUTs durch Interpolation zwischen 1D-TFs

Um LUTs mit Hilfe von 1D-TFs zu definieren, ist ziohst der ,Use“-Toggle unter der Re-
gisterkarte ,1D-TF“ zu aktivieren. Dies ist erfortieh, um zwischen den beiden Definiti-
onsmodi (Interpolation zwischen 1D-TFs, 2D-Kompdeefunktionen) zu wéhlen. Ist der
Toggle aktiv gesetzt, konnen die Eigenschaftenmarimal zehn 1D-TFs festgelegt werden.
Die resultierende 2D-TF wird durch Interpolatiorsaden 1D-TFs bestimmt. Mit Hilfe der
~Function“-Popupliste lasst sich eine 1D-TF fur dearbeitung auswahlen. Fir jede dieser
1D-TFs koénnen folgende Parameter festgelegt werden:

e Farbe

e Verlauf der Farbfunktion

* Maximale Opazitat

* Verlauf der Opazitatsfunktion

» Distanz der Funktion

» Intensitatsintervall der Funktion
» Textuelle Beschreibung

Abbildung 5-9 erklart die Interaktionselemente, fiieeine Definition mit Hilfe von 1D-TFs
bereitgestellt wurden.
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Abbildung 5-9: Parameter fur die Definition von LUTs durch Intelggmn zwischen 1D-TFs.

Bei gesetztem ,Auto-Apply“-Toggle wird nach jedenderung eines Funktionsparameters
eine aktuelle LUT, und falls aktiviert, ein aktesIDVR berechnet. Falls dieser Toggle deak-
tiviert ist (auf langsamen Rechnern sinnvoll) kae LUT mittels des ,Apply“-Buttons aktu-
alisiert werden. Dadurch finden weniger Aktualisiggen von LUT und DVR statt, was den
Berechnungsaufwand erheblich reduziert.

Unterstitzung beim Setzten von Distanzwert undnkitétsintervall von 1D-TFs wird durch
die Uberlagerung von Schichtbilddarstellungen desvendeten Grauwertdatensatzes mit
speziellen Masken gegeben (Abbildung 5-10). Dieddachtbilddarstellung befindet sich zu-
sammen mit einem Volumenrenderer unter der Regatier ,VRend". Die Schichtbilder
lassen sich mit verschiedenen Masken uberlagemVgtfigung stehen eine Grauwertmas-
ke, die alle Grauwerte, auf die die aktuelle 1DHiffluss nimmt, einfarbt, ein Distanzmaske,
die Rlckschlusse auf die Distanz einer 1D-TF zul&ssvie ein LUT-Maske, die alle Voxel,
die von der aktuellen LUT auf Alphawerte gro3eib@ebildet werden, hervorhebt.

I~ Draw [ luthask [ Disttdask I Grayhask I~ Drewe [ Luthdask B Disthlask | GrayMask I” Draw [ LutMask I DisthMask [~ Graytask

(a) Grauwertmaske: Farbung aller(b) Distanzmaske: Farbung aller(c) LUT-Maske: Farbung aller
Voxe, deren Intensitat sich im InVoxel, die die Distanz der aktuelleWoxel, die von der resultierenden
tensitatsintervall der aktuellen 1DiD-TF aufweisen. LUT auf Alpha-Werte groRRer 0
TF befindet. abgebildet werden.

Abbildung 5-10: Uberlagerung von Schichtbildern mit speziellen kéas als Unterstiitzung fiir
das Setzen von Parametern.

Dartber hinaus erfolgt eine Darstellung der ausgées 1D-TF im HistogramViewer. 1D-
TFs werden dabei als horizontale Linien reprasdntimit denen interagiert werden kann.
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Durch vertikales Verschieben einer Linie wird dastBnzwert der zugehérigen 1D-TF mani-
puliert. Durch horizontales Verschieben der Kofpnahkte an den beiden Linienenden wird
das Intensitatsintervall der 1D-TF festgelegt.

Distanz
Iy

Distanz =0

Distanz der |
1D-TF

Distanz = 0

Intensitit

[ —
Intensititsintervall in dem
die 1D-TF definiert ist

Abbildung 5-11: 2D-Histogramm, erzeugt aus Grauwertdatensatz ursabie-
Map, dient als Orientierung fir das Platzieren gilmteraktionselementes zum Set-
zen von Parametern. Die Intensitat eines Pixels)(&s 2D-Histogramms repréasen-
tiert die Anzahl von Voxeln mit der entsprechenttgensitat und Distanz.

Definition von LUTs durch 2D-Komponentenfunktionen

Weiterhin  wurde die Definition von 2D-TFs durch UWlgerung von 2D-
Komponentenfunktionen ermdglicht. Die Komponentekfionen legen dabei Eigenschaften
von 2D-TFs innerhalb bestimmter Grauwert- und Distatervalle fest. Die Definition der
Komponentenfunktionen erfolgt Gber nahezu dieseP&mameter wie sie bereits fur 1D-TFs
vorgestellt wurden. Unterschiede bestehen bei derktionstypen von Farb- und Opazitats-
funktion (sind zweidimensional) sowie in der Angaiees Distanzintervalls anstatt eines
einzelnen Distanzwertes. Mit Hilfe des Distanzinédis wird festgelegt innerhalb welches
Distanzbereichs sich eine Komponentenfunktion atkswi

andere Funktionstypen Distanzintervall

1DTF | >>  2DTF |>> | subYolume | Lighting |
-Define Lut By 2D-Component-FLnctions

Function: |1 'lFf' [vessels

V- Use
ree: M [ =l ostomy [ 2E—F [ »EE—|
A 1 EX Gray: | 13128 —— [ e l—
apply v Auto clean up | reset all | Offset D 033

Abbildung 5-12: Die Registerkarte 2D-TFs.

Bei der Definition von Komponentenfunktionen kdnnelmenfalls die bereits vorgestellten
Schichtbildmasken verwendet werden. Aul3erdem drfailge Darstellung im Histogramm-
Viewer (Abbildung 4-16). Eine 2D-Komponentenfunktiavird hier als Recheck dargestellt,
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an dessen Ecken sich Punkte befinden, die mit darsMerschoben werden kénnen. Damit
wird Einfluss auf das Intensitats- und Distanzimddir der aktuellen 2D-Komponenten-
funktion genommen.

Distanz
'y
Distanz = 0
Distanzintervall in
dem die 2D-Kop.
definiert ist —
Distanz = 0
I T e .
- - o Intensitit

Intensitiitsintervall in dem

die 2D-Kop. definiert ist

Abbildung 5-13: 2D-Histogramm dient als Orientierung fir das Pkrn eines In-
teraktionselementes zum Setzen von ParameterrDdBoghponentenfunktionen.

Laden von Presets

Eine weitere Moglichkeit LUTs zu erzeugen, besteldem Laden von Presets. Presets sind
zu Gruppen ahnlicher Visualisierungsziele zusamrmetasgt. Diese konnen unter der Regis-
terkarte ,1/O" geladen werden. Die Auswahl einesilketen Presets erfolgt anschliel3end in
der Preset-Box (Abbildung 5-14).

Anzahl der Auswahl eines Typ des Presets Falls aktiv werden Presets

Vorschaubild des erfiighar Pres h ihrer Auswahl
verfiigharen resets (IDTFs oder 2DTF) nach ihrer Auswah

ausgewiihlten Presets

Presets / / automatisch geladen
- Presets\' \\
Ayailable Presets: 5 / / /

Select Prese1:l+|2 v[ Type:  2DF v Auto Load Selection
Description:  |Lunge, Gefalte, Rippen

Replace Selected Preset | Create Newl Remove Selected Preset l Remaove All I

a / / \

iiberschreibt den aktuellen

Preset mit Einstellungen aus Fiigt der Entfernt den Entfernt alle
ID-TF oder 2D-TF, a[,hﬁngig Presetliste einen aktuellen Preset aus  Presets aus der
davon was gerade aktiv ist neuen Preset hinzu der Presetliste Presetliste

Abbildung 5-14: Preset-Box, Laden und Speichern von Presets.

Speichern von Presets

Mit Hilfe der Buttons ,Replace Selectet Preset* y@deate New" konnen der aktuellen Pre-
setliste neue Presets hinzugefligt werden. In bdt@den wird ein Preset mit den unter 1D-
TF oder 2D-TF (je nachdem welcher Modus aktiv getjroffenen Einstellungen erzeugt. Da-
bei werden alle 1D-TF / 2D-Komponentenfunktioneig deaktiviert sind, ignoriert. Damit
Anderungen in Presetlisten auch zu einem spateeépunkt zur Verfligung stehen, kdnnen
diese unter der Registerkarte 10 ,Save" abgespeichert werden.
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Fur die Arbeit mit Presets ist es winschenswertinvér jeden Preset ein Vorschaubild zur
Verfugung steht. Die Vorschaubilder aller Presetsere Presetliste sind in Form eines
Schichtdatensatzes unter dem Namen der zugehd?rgsetliste abgelegt. Nach der Verande-
rung einer Presetliste sollten die zugehdrigen Sfwasbilder aktualisiert werden. Dies kann
mit Hilfe des ,Get Snapshot“-Buttons sowie der Re&gikarte ,I/O“ ,Save Thumbnails®
erfolgen.

Der integrierte Volumenrenderer

Um wahrend des Definitionsprozesses der 2D-TFDA&Rs mit der aktuellen 2D-LUT zu-
rickgreifen zu kdnnen, wurde ein Volumenrenderaten Editor integriert. Dieser kann unter
der Registerkarte ,VRend“ getffnet werden. Sobadlk egultige 2D-LUT zur Verfugung
steht, wird der geladene Volumendatensatz unterefwwng dieser LUT vom Volumenren-
derer dargestellt. Unter den Registerkarten ,Suba“ und ,Lighting“ kbnnen Einstellun-
gen des Renderers (Clipping und Beleuchtung) vangenen werden.

Einstellungen fur die LUT-Generierung

Unter der Registerkarte ,Properties” lassen siaie&schaften der zu erzeugenden LUTs ge-
nauer spezifizieren. Festgelegt werden kann hiéfi&und Datentyp der LUT, die Methode
mit der die LUT diskretisiert wird sowie Schnittlzetdlungen von 2D-
Komponentenfunktionen.

5.5 Zusammenfassung

Mit Hilfe des bereitgestellten Editors lassen diXhiFs fur das DVR von Volumendaten er-
zeugen. Der dabei erforderliche Interaktionsaufwiahdls angemessen einzustufen. Die Zeit,
die fur die Erzeugung einer gewunschten TF bendétigt, kann je nach Einarbeitung in die
Editorfunktionen weniger als eine Minute bis zu mee&n Minuten betragen. Fur die Defini-
tion von Parametern der TFs werden verschiedenerstiitzungen wie Masken und Interak-
tionselemente angeboten. Der Definitionsprozest itauativ ab. Nach dem Festlegen einer
initialen TF kbnnen aus dem resultierenden DVReeiAnsicht der aktuellen LUT sowie
verschiedenen Schichtbildmasken Riickschlisse agfiché Anderungen von Parametern
geschlossen werden. Dieser Prozess wird so laregewiolt, bis die gewlnschten Visualisie-
rungsergebnisse erzielt werden. Durch die Verwegduon Presets lassen sich auf sehr
schnellem Wege Visualisierungen erzeugen. Beaglgaden muss hierbei, dass die Presets
gegebenenfalls an die aktuellen Datensatze anzipasyd. Diese kann relativ schnell durch
das Verschieben von Intensitatsintervallen gesahehe
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6 Ergebnisse / Anwendungsgebiete von DTFs

Die Anwendung DTFs kann durch verschiedene Visigalingsziele motiviert sein. Beson-
ders nitzlich sind DTFs, wenn eine distanzabhén§igelerung von Opazitats- bzw. Farb-
funktion erwtnscht ist. Im Folgenden werden einigsualisierungsmaoglichkeiten, die sich
aus der Anwendung von DTFs ergeben, anhand vopiBka diskutiert.

6.1 Visualisierung aquidistanter Gewebeschichten

Ein wesentliches Anwendungsgebiet von DTFs lieglen dreidimensionalen Visualisierung

von Gewebeschichten. Von besonderem Interesse isirdlesem Zusammenhang DVR-

Visualisierungen von Organschichten, die sich mesi konstanten Abstand zur Organober-
flache befinden. Durch ein gezieltes ,,Abschéalenfitkén Strukturen im Inneren von Organen
dargestellt werden (anatomische Reformatierungheblesteht ein standiger Bezug zur Ent-
fernung der dargestellten Schicht von der Orgaritilotie. Auf diese Weise lassen sich 3D-
Darstellungen aquidistanter opaker Schichten eereu8uf der Oberflache dieser Schichten
sind kleinste Strukturen erkennbar. Durch ein Mawoen der Distanz der dargestellten
Schicht ist die Exploration des gesamten Organsliniiddabei stehen Interaktionsmdoglich-

keiten wie Rotation, Zoom oder Clipping zur Verfiagu

Diese Visualisierungstechnik vereinigt den gréRtenteil von Schichtbilddarstellungen, der

in einer Uberlagerungsfreien Darstellung bestelttdenen von 3D-Visualisierungen, die ein
besseres raumliches Verstandnis ermoglichen sowafdrezche Interaktionsmdglichkeiten

bereitstellen. Sie kann deshalb unterstitzend eeiAdiswertung medizinischer Datensatze
eingesetzt werden.

Im Folgenden werden einige Ergebnisse vorgestilit,bei der Schichtvisualisierung von
Lunge und Kortex erzielt wurden. Untersucht werbemzu sowohl CT-Thoraxdatensatze als
auch MRT-Aufnahmen des Kopfes.

Schichtvisualisierung der Lunge (CT)

Vor der Visualisierung sind zunachst geeignete ddiséMaps bereitzustellen. Auf das Vor-
gehen bei der Erzeugung von DistanceMaps unter &fmhang der Lungenoberflachen als
Referenzflachen wurde in Abschnitt 4.4.1 eingegangatscheidend ist dabei, dass die Lun-
genoberflachen gut aus den Daten segmentiert weddemur so eine korrekte Distanzbe-
rechnung erfolgen kann.

Fur die Berechnung der 2D-LUTs wurde ein Presetagptwder eine schichtweise Darstel-

lung der Lunge ermdéglicht. Der Preset verfligt ibieen Parameter, mit dessen Hilfe sich
Einfluss auf die Distanz der dargestellten Schigtimen lasst (siehe Abschnitt 4.7.3). Dieser
kann wéahrend der Visualisierung manipuliert werdemwurden sechs Darstellungen erzeugt,
wobei die Distanz der sichtbaren Schicht verschotbendle.
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(e) 20 mm (f) 30 mm

Abbildung 6-1: Schichtvisualisierung eines Teils des rechten keafiggels.
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Unter der Voraussetzung, dass die Segmentierungiudezenmaske automatisch erfolgt, ist
der Interaktionsaufwand fir das Erzeugen dieseunalisierungen gering. Es wurde lediglich
ein Preset zur opaken Lungendarstellung basieneh@B-Datensatzen ausgewahlt (Selektie-
ren eines Vorschaubildes) und der PresetparamateFestlegen der darzustellenden Distanz
(ein Skalarwert) eingestellt. Die Auflosung der fAarzdimension ist von dem Wertebereich
der verwendeten DistanceMap sowie der Grofie deyes@izten LUT abhéngig. Die Di-
stanceMap aus diesem Beispiel hat einen Wertelbevan [-73 mm, 62 mm]. Aul3erdem
wurden LUTs mit einer Gréf3e von 2562 verwendet.aDarergibt sich fur die Distanzdimen-
sion eine Auflésung von (62-(-73) mm) / 256 = OrbR. Diese ist als ausreichend anzusehen,
da sie unter der Auflésung des verwendeten Bilddatizes (0.617x0.617x0.8 mm) liegt.
Hohere Auflésungen der Distanzdimension kénnen tdulie Verwendung gro3erer LUTs
erreicht werden. Bei einer LUT-Gré3e von 5122 kénint diesem Beispiel eine Auflosung
von 0.26 mm, bei 10242-LUTs sogar 0.13 mm erremotrtden. 0.13 mm sind in jedem Falle
ausreichend, da Schichten mit einem derart kleiDetanzunterschied, keine optisch signifi-
kanten Differenzen mehr aufweisen. Neue Grafikka(taindesten DirektX9 - fahig) unter-
stlitzen sehr gro3e LUTs. Die Radeon 9600, 9800uRterstitzen beispielsweise Bittiefen
von bis zu 11, was maximale LUT-GroR3en von 204&udt. Mit GeForceFX- Karten sind
sogar Bittiefen von bis zu 12 moglich (LUT-Gro3e989).

Die Qualitat der so erzeugten Visualisierungentlieger der von Schichtbildern. Dies ist auf
die Neuabtastung der Daten beim DVR zurtckzufilisezhe Abschnitt 2.4.4). Es entstehen
Renderingartefakte (siehe Abbildung 6-2), die g$edoch durch die Verwendung hoher Ab-
tastraten auf ein akzeptables Mal3 reduzieren lassdass die Differenzierbarkeit von Struk-
turen auf den Oberflachen der dargestellten Satmchewahrleistet werden kann.

% \ Artefaktbildung an Schnittpunkten
Unterteilung des Volumens in / / : ® der darzustellenden Schicht mit den
Bricks. weil Texturspeicher der / Schichtpolygonen
Grafikkarte begrenzt
\ : o Artefaktbildung an Schnittpunkten
der darzustellenden Schicht mit
darzustellende / Brickiibergiingen
Gewebeschicht

/ +
Schichtpolvgone (Hilfsgeometrien ) \/
die zum Rendern bendtigt werden) Blickrichtung

.

Lungenknoten

Abbildung 6-2: Renderingartefakte bei einer Visualisierung udMerwendung von 3D-Texturen.
Die im unteren Bildausschnitt dargestellte Visuatisng wurde bei starkem Zoom und mittlerer
Abtastrate angefertigt. Es sind deutlich Artefaiteden Schnitten der dargestellten Schicht mit
den Schichtpolygonen der Hilfsgeometrie zu erkennen
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Aufgrund der Neuabtastung des Volumens ist eingidMggrung der Bildscharfe gegentber
Schichtvisualisierungen festzustellen. Einem daekbptischen Vergleich kénnen die 3D-
Schichtvisualisierungen jedoch gut standhalten.

Abbildung 6-3: Vergleich Schichtbild und DVR. Das dargestellt $titibild
stammt aus demselben Datensatz, mit dem das D\&r@ravurde.

Problematisch ist die Visualisierung von Datensi@dtnit grofiem Schichtenabstand (>2 mm).
Je mehr die Blickrichtung von einer axialen Datated abweicht, desto starker ist mit Bild-
unscharfe zu rechnen. Dies ist darauf zurlickzufyhttass Volumendatensatze, die mit gro-
Bem Schichtabstand erzeugt wurden, nur eine ge@mntgauflosung in axialer Richtung auf-
weisen (Abbildung 6-4).

(a) axial (b) sagital (c) koronal

Abbildung 6-4: Probleme bei Datensatzen mit groRem SchichtabsEnddieses Beispiel
wurde ein Datensatz mit einem Schichtabstand vonmmverwendet. Wahrend axiale Dar-
stellungen aufgrund der hohen Ortsauflosung deeatnerhalb einer Schicht scharf sind
(), ist in Darstellungen, bei denen die Blickrighg stark von der Patientenachse abweicht,
mit Bildunscharfe zu rechnen (b), (c).

Schichtvisualisierung des Kortex (MRT)

Bei der Anwendung von DTFs fur das DVR von MRT-DatelRen sich ebenfalls gute Er-
gebnisse erzielen. Im Folgenden werden Ergebnisse 8chichtdarstellung des Kortex vor-
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gestellt. Als Referenzflache diente die Kortexoléetie. Diese lasst sich mit Hilfe einer Was-
serscheidentransformation (siehe Abschnitt 4.4td«mberflache) bestimmen.

(c) 10 mm (d) 20 mm

Abbildung 6-5: Schichtvisualisierung des Kortex. Es wurde ein MBatensatz mit
einer Auflésung von 1x1x2 mm visualisiert. Als Refezflache wurde eine Maske
der Kortexoberflache verwendet. Es werden vier @thin des Kortex mit unter-
schiedlicher Distanz zur Kortexoberflachen dardkste

Prinzipiell eignen sich alle Strukturen des menstiein Korpers, die in akzeptabler Qualitat
aufgeldst und segmentiert werden konnen, fur eideS8hichtvisualisierung. Weitere An-
wendungen kénnten deshalb im DVR von anderen Orgader auch Knochen liegen.

6.2 Visualisierung von Distanzen

DTFs konnen dazu verwendet werden, Distanzinfoonat in Visualisierungen einflie3en
zu lassen. Dadurch ist es auch ohne den EinsatApphkatoren maoglich, Abstande zwi-
schen Strukturen grob abzuschétzen. Eine wesentRdtle spielt dabei die Wahl von Refe-
renzflachen, da sie den Ausgangspunkt fur die Destadierung darstellen. Abstéande zu Re-
ferenzflachen kénnen durch Unterschiede in Farlmaey Opazitat visualisiert werden. Dabei
ist darauf zu achten, dass die Erkennbarkeit varkgtren so wenig wie moglich beeintrach-
tigt wird. Im Folgenden sind einige Mdglichkeitdir Distanzvisualisierungen dargestellt.
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(b) Darstellen von Abstanden zu einem selek-
tierten Voxel. Dabei wird ebenfalls in 10 mm
Schritten vorgegangen. Voxel an den entspre-

(a) Darstellen von Abstanden zur Kortexober-  chenden Distanzen wurden grau eingeférbt. Mit
flache. 0.3 mm dinne gefarbte Schichten im  gemselben Verfahren lassen sich auch Abstiande
Abstand von 10 mm (blau: 10 mm, gelb: 20 iy Bezug zu Flachen oder anderen geometri-
mm, rot: 30 mm, tlrkis: 40mm). schen Formen kennzeichnen.

g
i 4

-

(c) Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den (d) Daruiber hinaus kénnen, mit Hilfe einer dis-
gesamten Datensatz distanzabhangig einzufar-  tanzabhéngigen Steuerung der Opazitat, diinne
ben. Dabei werden verschiedenen Distanzin- Schichten in bestimmten Abstanden dargestellt
tervallen unterschiedliche Farben zugewiesen. werden.

Abbildung 6-6: Distanzabhéngige Visualisierung von Kortexschinht&bstande zwischen ein-
zelnen Strukturen lassen sich gut abschatzen.iEse @eispiele wurde ein T1-gewichteter MRT-
Datensatz mit einer Voxelgrof3e von 1x1x2 mm vervweend

(@) (b) (© (d)

Abbildung 6-7: LUTs der Visualisierungen aus Abbildung 6-6.

Derartige Visualisierungen lassen sich beispielsgéir Lehrsysteme oder als Unterstiitzung
bei der Exploration von Datensatzen einsetzen.
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6.3 Distanzabhangiges Ausblenden von Strukturen

Fur das DVR von medizinischen Datensatzen ist dsint@r wunschenswert, bestimmte

Strukturen aus der Visualisierung auszuschlieBeeni\tiese dieselben Intensitatswerte auf-
weisen wie diejenigen, die dargestellt werden soligt kein Ausblenden mit rein intensitats-

abhangigen TFs zu erreichen. Durch den zusatzli¢éheineitsgrad distanzabhangiger TFs
konnen Strukturen wesentlich gezielter ausgeblemdetien. Dies ist immer dann mdglich,

wenn sich die unerwiinschten Strukturen mit HilfeeghDistanz- oder Intensitatsintervalls

von den darzustellenden differenzieren lassen.

Ein Beispiel kann fur das DVR der Wirbelsaule gegelwerden. Durch die Verwendung in-
tensitatsabhangiger TFs lassen sich leicht allegbewderen Intensitaten unterhalb der von
Knochen liegen, ausblenden. Problematisch ist jeddass die Rippen sowie kontrastierte
Blutgefal3e meist grol3e Teile der Wirbelséule vekdedsiehe Abbildung 6-8, a ). Dies kann
durch den Einsatz von DTFs verhindert werden. késes Beispiel ist es sinnvoll, die Mittel-
linie des Riuckenmarks als Referenzflache zu veremifdbschnitt 4.4). Alle Strukturen, die
einen grofBeren Abstand als den halben Wirbeldurskeneaufweisen, erhalten eine Opazitat
von 0. Das Ausblenden kann kontinuierlich innerbaties bestimmten Distanzintervalls oder
abrupt ab einer konkreten Distanz erfolgen. Abbilgl6-8 (c) zeigt das vollstandige Aus-
blenden aller Strukturen ab einer Distanz von 36 vomder Mittellinie des Rickenmarks.

(a) Intensitatsabhéngige Rampe ifh) ab einer Distanz von +36 mnic) ab einer Distanz von +36 mm
Bereich von 126 bis 426 HU wird zusatzlich eine Opazitat vomwerden alle Strukturen vollstandig
0.1 zugewiesen transparent gesetzt

Abbildung 6-8: Distanzabhéngiges Ausblenden von Strukturen ampiisler
Wirbelsaule. Auflosung des verwendeten CT-Dateresaiz.84x0.84x2 mm.

So kann leicht die Sicht auf die Wirbelkdrper fesggben werden. Dariiber hinaus sind weite-
re Anwendungen, wie das distanzabhéngige Ausblewder©Organen oder Muskeln denkbar.
AulRerdem ist mit Hilfe anatomisch unabhéngiger Refeflaichen (siehe Abschnitt 4.4) das
Erzeugen beliebiger Schnittansichten des Volumeingiai.

6.4 Distanzabhéngige Darstellung von Kontextinformation

Oft ist es wiinschenswert, Kontextinformationen isldlisierungen einflie3en zu lassen. Auf
diese Weise wird eine bessere Orientierung ermdglizTFs kdnnen bei der Darstellung von
Kontextinformationen hilfreich sein, da sie einstdnzabhangige Steuerung der Abbildungs-
eigenschaften erlauben. Damit lasst sich die Daursteder Kontextinformation gezielt auf
ein bestimmtes Diatanzintervall beschrénken.
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Bei der Visualisierung von Gefal3en innerhalb vogdden ist es beispielsweise sinnvoll, als
Kontextinformation die Hulle des Organs transpaegnzublenden. Dies kann nicht mit rein

intensitatsabhéngigen TFs erreicht werden, da dietOrganoberflachen nicht tber ihre In-

tensitat vom restlichen Organ separieren lasseradttiv besteht die Moglichkeit das gesamte
Organ als Kontextinformation einzusetzen. Mit Hilffen DTFs ist es moglich eine dinne

Schicht an der Oberflache des Organs einzublenden.

In Abbildung 6-9 (a) wird eine Visualisierung vorelhergefalien ohne Kontextinformation
dargestellt. Auffallig ist hierbei das der Bezug farganoberflache fehlt. Auf die Ausdeh-
nung des Organs kann lediglich Uber die AuspraglesgGefalRbaumes geschlossen werden.
Dadurch ist an den Randgebieten nur schwer einatmsam ob ,weil3e” Gebiete nicht mehr
zum Organ gehoren oder sehr wenig Gefal3e enthéltexsh die Verwendung des gesamten
Organs als Kontext kann diese Einschatzung weskrglileichtert werden, da die Konturen
des Organs klar erkennbar sind (Abbildung 6-9Umgunstig ist hierbei jedoch, dass die Ge-
falle von viel semitransparentem Gewebe Uberlagertem und so undeutlich erscheinen.
Durch die ausschlie3liche Verwendung der Organtimié als Kontextinformation kann
dieses Problem weitgehend unterdrickt werde, davsicden Gefal3en nur eine diinne semi-
transparente Schicht befindet. Die Darstellung @efal3e wird kaum beeintrachtigt (siehe
Abbildung 6-9, c). Daruber hinaus wirkt die Darktety wesentlich plastischer. Ein Aus-
schnitt der verwendete DTF ist in Abbildung 6-1lQstriert.

\

N ‘A‘n
TS

Ny

¥
@ 5
£ )

n-(C) AusschlieBlich die Organober-
flache wird als Kontext eingeblen-
det.

(a) Visualisierung der LebergefaRgb) Die ganze Leber wird als Ko
ohne Kontext. textinformation verwendet.

Abbildung 6-9: Visualisierung von Lebergefal3en.

Distanz
4

Gefilfe im Inneren
der Leber

Leberoberfliiche
Gewebe aulierhalb der Leber

»
>

Intensitat

Abbildung 6-10: Ausschnitt aus der fir die Erzeugung von Abbild@§ (c) verwendeten
DTF. Es werden drei Distanzintervalle mit untersdtichen Abbildungseigenschaften festege-
legt.
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Ein weiteres Beispiel kann fir die Visualisierurmnungengefal3en gegeben werden (siehe
Abbildung 6-11).

(a) Lungengefalie (b) Lungengefalie und Kontext

Abbildung 6-11: Visualisierung von Lungengefal3en mit und ohne Luogerflache als
Kontextinformation.

6.5 Lokale Transferfunktionen

Der im Zuge dieser Arbeit implementierte TF-Editmterstiitzt die Definition zweidimensio-
naler TFs. Als Datendimensionen kann, wie beschngheben der Intensitat die Distanz zu
einer Referenzflache betrachtet werden. Darubexusinst es moglich andere Datendimensi-
onen einzusetzen. Experimentiert wurde in diesesaZumenhang mit Segmentierungsmas-
ken, die den Volumendatensatz in verschieden Bezainterteilen. Fir diese Bereiche kon-
nen anschlielRend unterschiedliche 1D-TFs festgelegtien. Dies entspricht dem Konzept
von lokalen TFs. Untersucht wurden CT-Lungendatizesdir die bereits Segmentierungen
der einzelnen Lungenlappen sowie der Bronchieragen (siehe Abbildung 6-12).

@) (b)

Abbildung 6-12: Visualisierung des rechten Lungenfliigels. Die drengenlappen wurden
vorsegmentiert und mit unterschiedlichen 1D-TFgdstellt. In der linken Darstellung wurden
zusatzlich die Rippen sowie die Bronchien (blauzhpefigt. In der rechten Darstellung sind
ausschlieflich die semitransparenten LungengeféSelzen.
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7 Zusammenfassung / Ausblick

Bei dem direkten Rendering von Volumendaten komentRefinition von TFs eine besonde-
re Rolle zu. TFs bestimmen die Sichtbarkeit uncb&dg von Strukturen und beeinflussen
damit maf3geblich die Visualisierungsergebnisse. faen eine der wichtigsten Einfluss-
maoglichkeiten, die einem Anwender zur Verfiugundiete um seine Visualisierungsziele zu
erreichen. Es ist deshalb von besonderem Inteasemoglichst hohe Flexibilitat bei der
Definition von TFs bereitzustellen. Dies kann batgweise durch die Verwendung zusatzli-
cher Datendimensionen und die Bereitstellung getegrReprasentationsformen geschehen.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die EinbindungrvPositionsinformationen in den Visuali-

sierungsprozess. Dies geschieht, indem AbstandBeterenzflachen ausgewertet werden.
Auf diese Weise wird eine distanzabhangige Stewpmon Farb- und Transparenzwerten
ermoglicht. Da hierfir zwei Datendimensionen, dieehsitat und die Distanz zu Referenzfla-
chen, auszuwerten sind, ist die Definition 2D-THsrelerlich. Zu diesem Zweck wurden aus
bereits bewéhrten Konzepten zwei geeignete Repgdismrsformen fur 2D-TFs abgeleitet,

Interaktionskonzepte besprochen sowie Vorschlagddien Implementierung diskutiert.

Aufbauend auf diesen Reprasentationen wurde eifa@n fur die distanzabhangige Defini-
tion von TFs vorgestellt. Hierbei werden DistanreBezug zu Referenzflachen ausgewertet.
Die Bereitstellung von Referenzflachen spielt déslene zentrale Rolle. Es werden ver-
schiedene Methoden flr deren Segmentierung ertalrteiMittelpunkt steht die Segmentie-
rung von Organoberflachen. Diese sind beispielsveidr die Erzeugung von 3D-
Schichtvisualisierungen von Organen als Referedada von Interesse.

Fur den medizinischen Einsatz ist die Verwendung Reesets interessant, da sich dadurch
der Interaktionsaufwand fiir das Einstellen von Patarn erheblich reduzieren lasst. Aus
diesem Grund wurde die Eignung distanzabhéangigerfliFden Einsatz von Presets unter-
sucht. Bei der Visualisierung von CT-Aufnahmen Kkemnin verschiedenen Versuchen mit
gleichen Presets und unterschiedlichen Datenségaivalente Ergebnisse erzielt werden,
ohne dass Adaptionen der Presets erforderlich waBen der Verwendung von MRT-
Aufnahmen zeigte sich, dass ohne eine AnpassunBrésets nur bedingt akzeptable Ergeb-
nisse erreicht werden kénnen. Die Anpassungen kidobn sich in den meisten Falle auf
eine Verschiebung / Skalierung von Intensitatsuaken.

Anwendungsbereiche von DTFs liegen in der 3D-Sdtishalisierung von Gewebestruktu-
ren wie beispielsweise Organen, in dem Ausblenderwiinschter Strukturen, in der Dar-
stellung von Kontextinformationen sowie in der \afisierung von Abstanden (siehe
Abbildung 7-1). Fir diese Anwendungen wurden ertspende Ergebnisse vorgestelit.
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(c) Visualisierung von Abstanden (d) Distanzabhéngiges Ausblenden von Strukturen

Abbildung 7-1: Anwendungsgebiete distanzabhangiger TFs.

Fur weiterfihrende Arbeiten ware beispielsweisezlsétzlichen Einsatz von Gradientenin-
formationen interessant. Eine Definition von TFlhangigkeit von Intensitat, Distanz und
Gradientenstarke wuirde die Flexibilitdt weiter dr@6 und damit zuséatzliche Visualisie-
rungsmaoglichkeiten erschlie3en. Beispielsweise wéarein distanzabhangiges Darstellen von
Kanteninformationen maoglich. Dartiber hinaus konntesitere Anwendungsgebiete von
DTFs recherchiert und untersucht werden. Insbesendier Einsatz anatomisch abgeleiteter
und anatomisch unabhangiger Referenzflachen kd@wiedraum fur zusatzliche Anwendun-
gen schaffen. Interessant waren in diesem Zusamangrteispielsweise das Aufspannen von
Referenzflachen tber die Rippen bzw. die Handknoche
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