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Zusammenfassung Volumervisualisierungst mittlerweilezumfestenBestand-
teil zeitgenalRermedizinischerforschungund Diagnostikgeworden. Interakti-
vitat fordert hier in der Regel teure GraphikworkstationsoderspezielleVolume
RenderingHardware.Alternativ wurdebisherreduziertenteraktiitat und Bild-
qualitat auchauf dem PC oder giinstigerenWorkstationsangebotenAngetrie-
ben durch den PC KonsumermarktverdenhochwertigeGraphikkartengleich-
zeitig immer preiswerterund leistungsihiger NeuesteEntwicklungenbieten
extreme Polygonleistungetbei einer Fullrate im Gigapixel-Bereich.In diesem
Bericht werden Verfahrenvorgestellt, diese preiswerteHardware fur die wis-
senschaftliche/isualisierungzu verwenden Dabei werdenspezielleFahiglei-
ten wie Framehiffer-Arithmetik und Single-Rass-Multi-Texturing effizient aus-
genutzt,um direktesVolume Renderingmit Beleuchtungsawie Isoflachendar
stellungbei interaktiver Bildrate zu ermdglichen.Das Ergebnisist zeitgen&Re
Volumervisualisierunggdie in Hinblick savohl auf Qualitat alsauchauf Interak-
tivitatdenVergleichmit teurenHigh-EndL dsungemmehrals standfalt.

1 Einleitung

Bei tomographische®aten&tzenliegt die volumetrischdnformationin derRegel als
eineMengediskreterAbtastpunkteauf uniformemGitter vor. Der skalareAbtastwert
beschreibtdabeieine bestimmteMaterialeigenschaftles aufgenommeneGenebes,
beispielsweiselasAbsorptionsermdgengegeriber Rontgenstrahlundpei CT. In der
Volumervisualisierungwird durch eine Transferfunktion jedem dieserMaterialverte
jeweils ein Farbwertundein Opaziitswertzugaviesen Dadurchwerdendemtatsachli-
chenGewebeandiesemPunktvirtuell physikalischd=ahigkeitenzur Emission und Ab-

sorption von Licht zugeordnetdie zur Generierung/on Bildern genutztwerden.

Die allgemeinzumRenderingvirtueller Szenerverwendete&rahlungstransferglei-
chung beschreibdasphysikalischePhanomender Ausbreitungvon Licht in Materie.
StreuungdesLichtswird in derVolumervisualisierungn derRegelvernachéssigtDer
UblicherweiseverwendeteRaycasting-Ansatapproximiertdie Strahlungstransfetei-
chungdurcheineNeuabtastundesDatensatzesnddurchintegrationderinterpolierten
diskretenEmissions-und Absorptionswertentlangder SehstrahlenZur Interpolation
konnenspezielleFahigkeitender Graphik-Hardvare,wie beispielsweisdexturenaus-
genutztwerden,um interaktive Bildratenzu erreichen.

Angetriebendurch den Massenmarkfiir Multimedia-Anwendungemat die Lei-
stungshhigkeit preiswertefPC-Graphikkarteimmenszugenommemndteilweisedie



teurenHigh-EndLdsungenm Hinblick sowvohl auf Flexibilit atalsauchaufPerformanz
bereitstiberholt.Fur eine AnwendungderVolumetrvisualisierungn derMedizin spielt
die BenutzerinteraktioeineentscheidendRolle. Interaktive Darstellungersind zwin-
gendnotwendig,um zielgerichtetDiagnoserdurchzufihren.Daherist eswiinschens-
wert, kostengjinstigehochperformantd®C Hardware auchim medizinischerBereich
einzusetzen.

2 TexturbasierteInterpolation

Im Gegensatzum Konsumermarkist fir die wissenschaftlich&/isualisierungnicht
nur die Performanawichtig, sondernauchdie Qualitat der resultierenderilder, d.h.
die ExaktheitbeiderDarstellungderim Datensatzenthaltenenformation.Diesewird
einerseitsbestimmtdurch dasverwendetdnterpolationserfahren,andererseitglurch
die Abtastrate d.h. die Anzahl der AbtastpunkteentlangeinesSehstrahlisTrilineare
Interpolationwird hier als StandardanforderungngeseherDer Nutzenvon Interpo-
lations\erfahrenhohererOrdnungist geradeim medizinischerBereichfraglich, dain
derRegelbeitomographischeAufnahmeverfahrenpeispielsweisbeimSpiral-CT, die
Relonstruktionder SchichtbilderausProjektionsbilderrediglich durchlinearelnter-
polationerfolgt. Zur artefktfreienDarstellungkleiner Strukturen— Nerven oderBlut-
gefaBerbeispielsweise muRdariberhinauseineMdglichkeit gegebenrsein,die Abta-
strateentsprechendu erhbhen.

Texturbasierté/erfahrernversuchemlie Fahigkeit der Textureinheitzur hardwarebe-
schleunigternterpolationausnutzenDa Graphikkarterjedochkeine volumetrischen
Rendering-Primitre unterstitzen,mufR dasVolumendurcheinebestimmteAnzahl po-
lygonalerSchichternapproximiertwerden.Je nachvorhandeneHardware gibt esver-
schiedenétratayien:

2.1 Verwendung von 3D-Texturen

DasStandarderfahrenzumtexturbasierten/olume-Renderingvurde1994von Cabral
etal. [1] vorgestelltund erforderteine Unterstitzungvon 3D-Texturenmit trilinearer
Interpolationdurchdie Graphikhardvare.Diesesin der Regel auf High-EndWorksta-
tions implementierteVerfahrengilt als Referenzsavohl fur Bildqualitat als auchfir
PerformanzDasVolumenwird dannwie in Abb. 1 (links) dagestelltin Texturschich-
tenzerlaggt, die abrangigvon derBlickrichtungimmerparallelzur Bildebeneverlaufen.
Dasichin diesemSzenariadie Schichtpolygondei AnderungdesAugpunkteseben-
falls verandern,missendie Texturen fur jedesBild neuinterpoliertwerden.Da die
Hardwaretrilinearelnterpolationuntersiitzt, ist diesbeiinteraktiver Bildrate moglich.

2.2 Verwendung von 2D-Texturen

Trilinear interpolierte 3D-Texturen werdenvon PC-Graphikkartemur zogerlich un-
terstitzt. Daherwill manzumindestie bilinearelnterpolationder2D-Texturenausnut-
zen.Wie in Abb. 1 (Mitte) dagestellt,kanndiesgeschehenpndemmandie Schicht-
polygoneanstattan der Bildebeneam Objekt selbstausrichtet Auf dieseWeisewird
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Polygone parallel zur Bildebene Polygone am Objekt ausgerlchtet

Abbildungl. Ausrichtungder Polygonean der Bildebene(links) und am Volumen(Mitte). Bei
zu geringerAbtastratefuhrenbeideVerfahrenzu visuellenArtefakten(rechts).

trilinearedurchbilinearelnterpolationersetzt Andertsich der Winkel zwischenBlick-
richtungund Schichtnormaleaum mehrals 45°, sowird auf einenandererSchichtsta-
pelumgeschalteDemzufolgemisserdie meistendertexturbasierterilgorithmendas
Volumendreifachim Speicheihalten jeweils ein Schichtenstapédlir jedeRaumachse.
Diesist auchdasGrundprinzipbeim Shear-Warp-Algorithmus[2], derals Standarder
fahrenfur Software-Implementierungegilt.

Im Bezugauf denurspiiinglichenRaycasting-Ansatist dieseVorgehensweisge-
dochnicht ganzkorrekt. Da der Winkel zwischenBlickrichtung und Schichtnormale
zwischen0® und45° variiert, andertsichder Abstandder Abtastpunkteblickrichtungs-
abhangigmit einemFaktor zwischenl und /2. Die Integrationder Abtastwertewird
somitinkorrekt. Der groRte Schwachpunktbisheriger2D-texturbasierteierfahrenist
jedochdie TatsachegdalResaufgrundderfestenTexturschichtemicht moglich ist, die
Abtastratezu erhbhen.Dies wird besonderslanndeutlich,wennbei starkem Zoomen
visuelle Artefakte an den Schichténdernentstehenwie sie in Abb. 1 (rechts)dage-
stelltsind.Die BeseitigungdieserArtefakteist auf sehreffizienteWeisemoglich durch
Verwendung/on Multitexturen.

2.3 Verwendung von 2D-Multitexturen

Unter Multitexturenverstehtmandie Moglichkeit ein einzelnesPolygoninnerhalbder
Rendering-Pipelingleichzeitigmit mehrerenlexturenzu versehenln der Rasterisie-
rung wird Farbeund Opazifit einesFragmentsdannals Ergebnisprogrammierbarer
arithmetischeOperationerewischender Primarfarbeund mehrerenTexturwertenbe-
stimmt (Texturkombination). Wie in [3] beschriebenkanndieseflexible Frameluffer-
Arithmetik effizient ausgenutziverden,um echtetrilineareInterpolationauchmit 2D-
Texturenzu berechnen.

Die trilineare Interpolationeiner TexturschichtS.q kannbeschriebenverdenals
Uberblenderzwischerzwei aufeinanderfolgende@chichter§ und S .1

Sta=(1-a)-S+a-S;1. 1)

Die beidenSchichter§ undS.1 werdenalsMultitexturenaktiviert. Die bilinearelnter-
polationinnerhalbderTexturschichtwird hierbeidurchdie Texturumgelungberechnet.



Abbildung2. IntrakraniellesAneurysmain der CT Angiographie.DirektesVolume-Rendering
ohneBeleuchtungA), mit diffuserund spekulareBeleuchtungB). Isoflachemit diffuserund
spekulareBeleuchtundC). Transparentésoflache(D)

Derfehlenddritte Interpolationschritin RichtungderSchichtnormalerfolgtanschlie-
RendgemalR Gleichungl bei der Texturkombination.Berechnungemvie diesewerden
aufPC-Graphikkartemittlerweile standardra3igunterstitzt, beispielsweis@n neuen
StandardirectX 8.0 oderunterOpenGL durchNVidia's Register Combiners[4]

ModerneMultitextur-Hardwareunterstitzt weitauskomplexereMdglichkeitender
Texturkombination Beispielsweis&dnnendie RGB-Kargle einer Textur als Vektoren
interpretiertund ein Skalarprodukberechnetverden.Dies kann genutztwerden,um
dasPhong-Beleuchtungsmodétl die texturbasierté/olumendarstellunguintegrieren
(sieheAbb. 2 und 3), wie esbeispielsweisen [5] zur Darstellungnicht-polygonaler
Isoflachengenutztwurde.Die BasisdieserVerfahrenist die Vorberechnungler Gra-
dientevektorenderenx—, y— und z—Komponenterin einerRGB-Textur gespeichert
werden.In der Rasterisierungvird danndasfur die Beleuchtungheritigte Skalarpro-
dukt zwischenGradientund Lichtrichtung (bzw. Halfway-Vektor) bestimmt.Die Be-
rechnunglesPhong-Beleuchtungsmodekannsomitvollstandigdurchdie Rasterisie-
rungshardwareerfolgen[3].

3 Implementierung

Um medizinischenfachpersonatlen Zugriff und denEinsatzdesbeschriebenelo-
lume RenderingSystemszu ermbglichen,wurde eine Integrationin die medizinische
Softwareplattformsyngo der Firma SiemensAG zu Evaluierungszweasn vorgenom-
men . Durch die Realisierungahnlich einer Syngo-Komponentest es moglich, die
Applikation in denWorkflow desMedizinerseinzubindenSo erlaubtdie Anwendung
nun,direktvom CT- oderMR-Scanneaufgenommen&omographiedateperDICOM-
Protololl zu transferierenund in einem Patientbravser auszuvihlen. Anschlieend
konnendie Datenmit denin denvorigenKapitelnbeschriebeneNisualisierungstech-
nikendargestelltwerden.

1 Die Integrationliegt jedochnicht als Produktvor, sondernlediglich als Forschungsarbeitu
TestzwecknamInstitut.



Abbildung3. Computertomographider MittelhandknochenDirektesVolume-Renderingphne
Beleuchtung(A), mit diffuser Beleuchtung(B) und mit spekulareBeleuchtungC). Isoflache
mit diffuserund spekulareBeleuchtungD)

4 Zusammenfassung und Ausblick

Graphik-Hardvarefiir den PC bietetsehrflexible Multitextur-Einheitenmit program-
mierbarenarithmetischerOperationenEswurdegezeigt,da3dieseM odglichkeitenef-

fizient genutztwerdenkdnnenum die fir medizinischeAnwendungerberbtigte Inter-

aktivitatundBildqualitatauchauf Low-CostHardwarezurealisierenDie vorgestellten
Verfahrenzielendaraufab, in naherZukunft hochqualitatres Volume Renderingauf

denSchreibtiscleinesjedenpraktizierendemrzteszu bringen.

Speziellfur medizinischezwecke konnendie Verfahrenauchzur interaktven Seg-
mentierungerweitertwerden.Dabei kbnnendie Originaldatenals eine Textur defi-
niert und die Segmentierungs-agsals einezweite Textur, wodurchin Verbindungmit
Texturpaletterextremflexible Darstellungsridglichkeitenfolgen. Darliberhinausist es
auchnaheligienddie fusionierteDarstellungregistriertermultimodalerDatengitzeauf
sehrflexible Weisemit Multitexturenzu realisieren.
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