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Zusammenfassung
�

Volumenvisualisierungist
�

mittlerweile� zumfestenBestand-
teil
�

zeitgem̈aßermedizinischerForschung� und
 Diagnostikgew� orden.� Interakti-
�

vit	 ät� fordert hier in derRegel teure
�

Graphikworkstations� oderspezielleVolume�
Rendering
�

Hardware.Alternati
�

v wurdebisherreduzierteInterakti
�

vität� und
 Bild-
qualit� ät� auch� auf dem

�
PC oder� g� ünstigerenW

�
orkstations� angeboten.� Angetrie-

ben
�

durch
�

denPC KonsumermarktwerdenhochwertigeGraphikkarten
�

gleich-�
zeitig immer preiswerterund
 leistungsf̈ahiger� . Neueste

�
Entwicklungenbieten

�
e
 xtremePolygonleistungen

�
bei
�

einerF
 

üllrate
 im
�

Gigapix
�

el-Bereich.
 In diesem
�

Bericht
!

werden� V
"

erfahrenv	 orgestellt,diesepreiswerteHardw
#

are� für die wis-
senschaftliche$ V

"
isualisierungzu verwenden.Dabei werden� spezielleFähigkei-

ten
�

wie Framebuffer-Arithmetik und Single-P
%

ass-Multi-Te
 xturing effizient aus-
genutzt,� um
 direktesVolume Renderingmit� Beleuchtungsowie� Isoflächendar� -
stellung$ bei interaktiver
 Bildrate

!
zu erm
 öglichen.� Das

&
Ergebnisist

�
zeitgem̈aße

V
"

olumen� visualisierung,die in Hinblick so$ wohl� auf� Qualit
'

ät als� auchauf Interak-
ti
�
vit	 ät den

�
Vergleich� mit teurenHigh-EndLösungenmehralsstandḧalt.

1 Einleitung
(

Bei tomographischen
)

Datens̈atzen* liegt+ die
,

v- olumetrische. Informationin der
,

Regel+ als*
eine/ Mengediskreter

,
Abtastpunkteauf* uniformem0 Gitter

1
v- or. . Der skalare2 Abtastwert

beschreibt
3

dabei
,

eine/ bestimmte
3

Materialeigenschaftdes
,

aufgenommenen* Ge
1

webes,4
beispielsweise
3

das
,

Absorptionsverm/ ögen. ge+ gen+ über0 Röntgenstrahlung. bei
3

CT
�

. In der
,

V
5

olumen. visualisierung- wird4 durch
,

eine/ T
6

r7 ansferfunktion8 jedem
9

dieser
,

Material
�

werte4
je
9

weils4 ein/ F
:
arbwert* und0 ein/ Opazit

;
ätswert* zuge< wiesen.4 Dadurch

=
werden4 dem

,
tats
)

ächli-*
chen> Ge

1
webe4 an* diesem

,
Punkt
?

virtuell- physikalische@ F
:

ähigk* eiten/ zur< Emission
A

und0 Ab-
B

sorptionC v- on. Licht
D

zugeordnet,< die
,

zur< Generierung
1

v- on. Bildern
E

genutzt+ werden.4
Die
=

allgemein* zum< Rendering
�

virtueller- Szenen
�

v- erwendete/ Str
F

ahlungstr8 ansfer8 glei-G
cH hung
I

beschreibt
3

das
,

physikalische@ Pḧanomen* der
,

Ausbreitungv- on. Licht in Materie.
Streuung
�

des
,

Lichtswird4 in der
,

V
5

olumen. visualisierung- in der
,

Regel+ v- ernachl/ ässigt.* Der
üblicherweise0 v- erwendete/ Raycasting-Ansatzapproximiert* die

,
Strahlungstransfer
�

glei-+
chung> durch

,
eine/ Neuabtastung

J
des
,

Datensatzesund0 durch
,

Integration+ der
,

interpolierten
diskreten
,

Emissions-und0 Absorptionswerteentlang/ der
,

Sehstrahlen.
�

Zur Interpolation
können. spezielle2 Fähigk* eiten/ der

,
Graphik-Hardw
1

are,* wie4 beispielsweise
3

Te/ xturenaus-*
genutzt+ werden,4 um0 interaktiv- e/ Bildratenzu erreichen./

Angetrieben
K

durch
,

den
,

Massenmarkt
�

f
L
ür0 Multimedia-Anwendungen
�

hat
M

die
,

Lei-
D

stungsf2 ähigk* eit/ preiswerter@ PC-Graphikkarten
?

immens
N

zugenommen< und0 teil
)

weise4 die
,



teuren
)

High-EndLösungen. im Hinblick so2 w4 ohl. auf* Flexibilit ät* als* auch* auf* Performanz
bereits
3

überholt.0 Für0 eine/ Anwendungder
,

V
5

olumen. visualisierung- in der
,

Medizin spielt2
die
,

Benutzerinteraktioneine/ entscheidende/ Rolle. Interaktiv- e/ Darstellungensind2 zwin-
gend+ notwendig,O um0 zielgerichtet< Diagnosen

=
durchzuf
,

ühren.0 Daher
=

ist
N

es/ w4 ünschens-0
wert,4 k

P
osteng. ünstige0 hochperformante

M
PC
?

Hardw
Q

are* auch* im
N

medizinischenR Bereich
E

einzusetzen./

2 Texturbasierte InterpolationS
Im
T

Ge
U

gensatz+ zum< K
V

onsumermarkt. ist
N

f
L
ür0 die
W

wissenschaftlicheX V
Y

isualisierung
N

nichtO
nurO die

W
Performanz
Z

wichtig,X sondern2 auch* die
W

Qualit
[

ät* der
W

resultierenden\ Bilder
]

,^ d.h.
W

die
W

Exaktheit
_

bei
`

der
W

Darstellung
a

der
W

im
N

Datensatz
a

enthaltenen/ Information.
T

Diese
a

wirdX
einerseits/ bestimmt

`
durch
W

das
W

vb erwendete/ Interpolationsverf/ ahren,* andererseits* durch
W

die
W

Abtastrate,d.h.
W

die
W

Anzahl der
W

Abtastpunkteentlang/ eines/ Sehstrahls.
�

Trilineare
InterpolationwirdX hier als* Standardanforderung

�
angesehen.* Der Nutzen

c
vb on. Interpo-

lationsverf/ ahren* höherer. Ordnung
d

ist gerade+ im medizinischenBereichfraglich, da
W

in
der
W

Regel+ bei
`

tomographischen
)

Aufnahmevb erf/ ahren,* beispielsweise
`

beim
`

Spiral-CT
�

,^ die
W

Rek
�

onstruktion. der
W

Schichtbilder
�

aus* Projektionsbildern
Z

lediglich
e

durch
W

lineare
e

Inter
T

-
polationf erfolgt./ Zur

g
artef* aktfreien* Darstellung

a
kleiner
P

Strukturen
�

– Nerv
c

en/ oder. Blut-
]

gef+ äßen* beispielsweise
`

– mußR dar
W

über0 hinaus
M

eine/ M
�

öglichk. eit/ ge+ geben+ sein,2 die
W

Abta-
h

strate2 entsprechend/ zu< erh/ öhen..
T
i
e/ xturbasiertej V

Y
erf/ ahren* vb ersuchen/ die

W
F
k

ähigk* eit/ der
W

T
i
e/ xtureinheitj zur< hardw

M
arebe-*

schleunigten2 Interpolationausnutzen.* Da Graphikkarten
U

jedoch
l

keine/ vb olumetrischen.
Rendering-Primitivb e/ unterst0 ützen,0 mußdas

W
V
Y

olumen. durch
W

eine/ bestimmte
`

Anzahlpo-f
lygonalerSchichten

�
approximiert* werden.X Je

m
nachvb orhandener. Hardware* gibt+ es/ vb er/ -

schiedene2 Strate
�

gien:+

2.1
n

V
o

erwendungp vq onr 3D-T
s

exturp enp
Das
a

Standardv
�

erf/ ahren* zum< te
)

xturbasiertenj V
Y

olume-Rendering. wurdeX 1994vb on. Cabral
�

et/ al.* [1]
t

vb or. gestellt+ und0 erfordert/ eine/ Unterst
u

ützung0 vb on. 3D-T
v

e/ xturenj mitR trilinearer
)

Interpolationdurch
W

die
W

Graphikhardw
U

are.* Diesesin der
W

Regel+ auf* High-EndW
w

orksta-.
tions
)

implementierteV
Y

erf/ ahren* gilt+ als* Referenzso2 wX ohl. für0 Bildqualität* als* auch* für0
Performanz.DasV

Y
olumen. wirdX dann

W
wieX in Abb. 1 (links)

x
dar
W

gestellt+ in Te/ xturschich-
ten
)

zerlegt,+ die
W

abh* ängig* vb on. der
W

Blickrichtungimmerparallelf zurBildebenevb erlaufen./
Da sich2 in diesem

W
Szenario
�

die
W

Schichtpolygone
�

bei
`

Änderungdes
W

Augpunkteseben-/
f
L
alls* vb er/ ändern,* mR üssen0 die

W
T
i
e/ xturenj f

L
ür0 jedes
l

Bild
]

neuO interpoliert
N

werden.X Da
a

die
W

Hardw
y

are* trilineare
)

Interpolation
T

unterst0 ützt,0 ist
N

dies
W

bei
`

interakti
N

vb er/ Bildrate
]

mR öglich..

2.2 V
o

erwendungp vq onr 2D-Texturp enp
Trilinear interpolierte3D-T

v
e/ xturen werdenX vb on. PC-Graphikkartennur zögerlich. un-0

terst
)

ützt.0 DaherwillX manzumindestdie
W

bilineare
`

Interpolationder
W

2D-Te/ xturenausnut-*
zen.< W

w
ie
N

in
N

Abb
h

. 1 (Mitte)
x

dar
W

gestellt,+ kann
P

dies
W

geschehen,+ indem
N

manR die
W

Schicht-
�

polygonef anstatt* an* der
W

Bildebene
]

am* Objekt
d

selbst2 ausrichtet.* Auf
h

diese
W

W
w

eise/ wirdX



Polygone parallel zur Bildebene Polygone am Objekt ausgerichtet

Abbildung1. AusrichtungderPolygonean� derBildebene(links)
z

und
 amVolumen{ (Mitte). Bei
zu geringerAbtastrateführen
 beide

�
V
|

erf
 ahrenzuvisuellen	 Artefakten� (rechts).

trilineare
)

durch
W

bilineare
`

Interpolation
T

ersetzt./ Ändert
h

sich2 der
W

W
w

ink
N

el/ zwischen< Blick-
]

richtung\ und0 Schichtnormale
�

um0 mehrR als* 45
} ~

,^ so2 wirdX auf* einen/ anderen* Schichtsta-
�

pelf umgeschaltet.0 Demzufolge
a

mR üssen0 die
W

meistenR der
W

te
)

xturbasiertenj Algorithmen
h

das
W

V
Y

olumen. dreif
W

ach* im Speicher
�

halten,je
l

weilsX ein/ Schichtenstapel
�

für0 jede
l

Raumachse.
Diesist auch* das

W
Grundprinzip
U

beim
`

Shear
�

-Warp-Algorithmus� [2],
t

der
W

als* Standardv
�

er/ -
fahren* für0 Softw

�
are-Implementierungen* gilt.+

Im Bezugauf* den
W

urspr0 ünglichen0 Raycasting-Ansatzist diese
W

V
Y

or. gehensweise+ je-
l

doch
W

nicht ganz+ korrekt.. Da der
W

W
w

inkel/ zwischenBlickrichtung und0 Schichtnormale
�

zwischen0
� �

und0 45� vb ariiert,* ändert* sich2 der
W

Abstandder
W

Abtastpunkteblickrichtungs-
`

abh* ängig* mitR einem/ F
k

aktor* zwischen< 1 und0 � 2
�
. Die
a

Inte
T

gration+ der
W

Abtastwerte
h

wirdX
somit2 ink

N
orrekt.. Der

a
gr+ ößte. Schw

�
achpunkt* bisheriger

`
2D-te
�

xturbasierterj V
Y

erf/ ahren* ist
N

jedoch
l

die
W

T
i
atsache,* daß

W
es/ aufgrund* der

W
festen
L

T
i

e/ xturschichtenj nichtO mR öglich. ist,
N

die
W

Abtastrate
h

zu< erh/ öhen.. Dies
a

wirdX besonders
`

dann
W

deutlich,
W

wennX bei
`

stark2 em/ Zoomen
g

visuelleb Artef
h

akte* an* den
W

Schichtr
�

ändern* entstehen,/ wieX sie2 in
N

Abb
h

. 1 (rechts)
x

dar
W

ge-+
stellt2 sind.2 Die Beseitigungdieser

W
Artefakte* ist auf* sehr2 ef/ fizienteW

w
eise/ möglich. durch

W
V
Y

erwendung/ vb on. Multitexturen.

2.3 V
o

erwendungp vq onr 2D-Multitexturenp
Unter
u

Multite
�

xturenj vb ersteht/ manR die
W

M
�

öglichk. eit/ ein/ einzelnes/ Polygon
Z

innerhalb
N

der
W

Rendering-Pipeline
�

gleichzeitig+ mitR mehrerenR T
i
e/ xturenj zu< vb ersehen./ In

T
der
W

Rasterisie-
�

rung\ wirdX F
k
arbe* und0 Opazit

d
ät* eines/ Fragments

k
dann
W

als* Er
_

gebnis+ programmierbarerf
arithmetischer* Operationen

d
zwischen< der

W
Prim
Z

ärf* arbe* und0 mehrerenR T
i
e/ xturwertenj be-

`
stimmt2 (T

�
e� xturk� ombination)� . W

w
ie in [3] beschrieben,

`
kanndiese

W
flexible Framebuf0 fer-

Arithmetik ef/ fizient ausgenutzt* werden,X um0 echte/ trilineare
)

Interpolationauch* mit 2D-
Te/ xturenzuberechnen.

`
Die trilineare

)
Interpolationeiner/ Te/ xturschichtS

�
i � α kannbeschrieben

`
werdenX als*

Überblenden
u

zwischenzweiaufeinanderfolgenden* Schichten
�

S
�

i und0 S
�

i � 1:

S
�

i � α ��� 1 � α� ��� S� i � α� � S� i � 1 � (1)
x

Die
a

beiden
`

Schichten
�

S
�

i und0 S
�

i � 1 werdenX als* Multite
�

xturenj akti* viert.b Die
a

bilineare
`

Inter
T

-
polationf innerhalb

N
der
W

T
i
e/ xturschichtj wirdX hierbei

M
durch
W

die
W

T
i
e/ xturumgebj ung0 berechnet.

`



A B C D

Abbildung2.
�

IntrakraniellesAneurysmain der CT
�

Angiographie.DirektesVolume-Rendering{
ohne{ Beleuchtung(A), mit dif

�
fuserundspekularerBeleuchtung(B). Isoflächemit diffuserund

spekularer$ Beleuchtung
�

(C).
z

Transparente� Isofläche� (D)
z

Derfehlendedritte
W

Interpolationschrittin Richtungder
W

Schichtnormale
�

erfolgt/ anschlie-*
ßend
�

gem+ äß* Gleichung
U

1 bei
`

der
W

Te/ xturkombination.. BerechnungenwieX diese
W

werdenX
auf* PC-Graphikkartenmittlerweilestandardm2 äßig* unterst0 ützt,0 beispielsweise

`
im neuen

Standard
�

DirectX� 8
  ¡

0
�

oder. unter0 OpenGL
¢

durch
W

NV
c

idia’s2 Register£ Combiners¤ [4]
t

ModerneMultitextur-Hardware* unterst0 ützt0 weitausX komple. xere/ Möglichk. eiten/ der
W

Te/ xturkombination.. Beispielsweisekönnen. die
W

RGB-Kan̈ale* einer/ Te/ xtur als* V
Y

ektoren/
interpretiertund0 ein/ Skalarprodukt

�
berechnet
`

werden.X Dies kanngenutzt+ werden,X um0
das
W

Phong-Beleuchtungsmodellin die
W

te
)

xturbasierteV
Y

olumendarstellung. zuintegrieren+
(siehe
x

Abb
h

. 2
�

und0 3),
v

wieX es/ beispielsweise
`

in
N

[5]
t

zur< Darstellung
a

nic¥ ht-polygonaler
¦

Isofl
T

ächen* genutzt+ wurde.X Die
a

Basis
]

dieser
W

V
Y

erf/ ahren* ist
N

die
W

V
Y

orberechnung. der
W

Gra-
U

dienten
W

vb ektoren,/ deren
W

x� § ,^ y¨ © und0 zª « K
V

omponenten. in
N

einer/ RGB-T
�

e/ xturj gespeichert+
werden.X In

T
der
W

Rasterisierung
�

wirdX dann
W

das
W

f
L
ür0 die
W

Beleuchtung
]

ben
`

ötigte. Skalarpro-
�

dukt
W

zwischen< Gradient
U

und0 Lichtrichtung
¬

(bzw
x

. Halfway-
­

V
Y

ektor)/ bestimmt.
`

Die
a

Be-
]

rechnung\ des
W

Phong-Beleuchtungsmodells
Z

kann
P

somit2 vb ollst. ändig* durch
W

die
W

Rasterisie-
�

rungshardware* erfolgen/ [3].

3
®

Implementierung
¯

Um
u

medizinischemR F
k
achpersonal* den

W
Zugrif
g

f
L

und0 den
W

Einsatz
_

des
W

beschriebenen
`

V
Y

o-.
lume
e

Rendering
�

Systems
�

zu< erm/ öglichen,. wurdeX eine/ Inte
T

gration+ in
N

die
W

medizinischeR
Softw
�

areplattform* syngo¤ der
W

Firma
k

Siemens
�

A
h

G
U

zu< Ev
_

aluierungszweck* en/ vb or. genom-+
menR 1. Durch

a
die
W

Realisierung
�

ähnlich* einer/ Syngo-K
�

omponente. ist
N

es/ mR öglich,. die
W

Applikation
h

in
N

den
W

W
w

orkflo. wX des
W

Mediziners
�

einzubinden./ So
�

erlaubt/ die
W

Anwendung
h

nun,O direkt
W

vb om. CT
�

- oder. MR-Scanner
�

aufgenommene* T
i
omographiedaten. perf DICOM-

a
Protokoll. zu transferieren

)
und0 in einem/ Patientbro* wserX auszuw* ählen.* Anschließend

können. die
W

Datenmit den
W

in den
W

vb origen. Kapitelnbeschriebenen
`

V
Y

isualisierungstech-
niken/ dar

W
gestellt+ werden.X

1 Die
&

Inte
°

gration� liegt� jedoch
±

nicht als� Produktvor{ , sondernlediglich als F
²
orschungsarbeitzu

T
³
estzweck
 enam� Institut.

°



A B C D

Abbildung3. Computertomographie
�

der
�

Mittelhandknochen.
´

Direktes
&

Volume-Rendering{ ohne
Beleuchtung(A), mit� dif

�
fuserBeleuchtung(B)

z
und
 mit� spekularer$ Beleuchtung(C).

z
Isofläche

mit diffuserund
 spekularerBeleuchtung(D)

4 Zusammenfassung undµ Ausblickµ
Graphik-Hardw
U

are* für0 den
W

PC bietet
`

sehr2 flexible Multitextur-Einheitenmit program-f
mierbarenarithmetischen* Operationen.

d
EswurdeX gezeigt,+ daß

W
diese
W

Möglichk. eiten/ ef-/
fizient genutzt+ werdenX können. um0 die

W
für0 medizinischeAnwendungenben

`
ötigte. Inter-

akti* vitb ät* und0 Bildqualit
]

ät* auch* auf* Lo
¶

w-CostX Hardw
y

are* zu< realisieren.\ Die
a

vb or. gestellten+
V
Y

erf/ ahren* zielen< darauf
W

ab,* in
N

naherO Zukunft
g

hochqualitati
M

vb es/ V
Y

olume. Rendering
�

auf*
den
W

Schreibtisch
�

eines/ jeden
l

praktizierendenf Arztes
h

zu< bringen.
`

Speziell
�

f
L
ür0 medizinischeR Zweck

g
e/ k
P
önnen. die

W
V
Y

erf/ ahren* auch* zur< interakti
N

vb en/ Se
�

g-+
mentierungR erweitert/ werden.X Dabei

a
k
P
önnen. die

W
Originaldaten
d

als* eine/ T
i
e/ xturj defi-

W
niert und0 die

W
Se
�

gmentierungs-T+ ags* als* eine/ zweiteTe/ xtur,^ wX odurch. in V
Y

erbindung/ mit
Te/ xturpalettene/ xtremflexible Darstellungsm̈oglichk. eiten/ folgen.Darüber0 hinausist es/
auch* naheliegend+ die

W
fusionierteDarstellungregistrierter+ multimodalerDatens̈atze* auf*

sehr2 flexible W
w

eise/ mit Multitexturenzu realisieren.
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