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Zusammenfassung. Volumervisualisierungist mittlerweile zum festen Be-
standteil zeitgen&lRer medizinischerForschungund Diagnostik geworden. In-
teraktvitat fordert hier in der Regel teure Graphikworkstationsoder spezielle
Volume RenderingHardware. Alternativ wurde bisherreduziertelnteraktvitat
und Bildqualitat auch auf dem PC oder guinstigerenWorkstationsangeboten.
Angetriebendurchden PC KonsumermarktwerdenhochwertigeGraphikkarten
gleichzeitigimmer preiswertemund leistungséhiger NeuesteEntwicklungenbi-
eten extreme Polygonleistungerbei einer Fillrate im Gigapixel-Bereich. In
diesemBericht werden Verfahren vorgestellt, diese preiswerteHardware fir
die wissenschaftlicheVisualisierungzu verwenden.Dabei werden spezielle
Fahigleiten wie Frameluffer-Arithmetik und Single-Riss-Multi-Texturing ef-
fizient ausgenutzt,um direktes Volume Rendering mit Beleuchtungsawie
Isoflachendarstellundpei interaktiver Bildrate zu ermdglichen. Das Ergebnis
ist zeitgen&ReVolumervisualisierung,die in Hinblick sowvohl auf Qualitat als
auchauf Interaktvitat den Vergleich mit teurenHigh-End Losungenmehr als
standllt.

1 Einleitung

Bei tomographischerbatensitzenliegt die volumetrischelnformation in der Regel
als eine Menge diskreter Abtastpunkteauf uniformem Gitter vor. Der skalare Ab-
tastwert beschreibtdabei eine bestimmte Materialeigenschaftles aufgenommenen
Gewebes,beispielsweisalas Absorptionsermbgengegeriiber Rontgenstrahlundpei
CT. In derVolumervisualisierungwvird durcheineTransferfunktion jedemdieserMate-
rialwertejeweils ein Farbwertundein Opazititswertzugaviesen Dadurchwerdendem
tatfaichlichenGewebeandiesemPunktvirtuell physikalisché=ahigkeitenzur Emission
undAbsorption vonLicht zugeordnetdie zur Generierungon Bilderngenutziwerden.
Die allgemeinzumRenderingvirtueller Szenernverwendetestrahlungstransfergle-
ichung beschreibtasphysikalischePhanomender Ausbreitungvon Licht in Materie.
StreuungdesLichts wird in der Volumervisualisierungin der Regel vernachéissigt.
Der UiblicherweiseverwendeteRaycasting-Ansatapproximiertdie Strahlungstrans-
fergleichungdurch eine Neuabtastungles Datensatzesind durch Integration der in-
terpoliertendiskretenEmissions-und Absorptionswerteentlangder SehstrahlenzZur
InterpolationkdnnenspezielleFahigkeitender Graphik-Hardvare,wie beispielsweise
Texturenausgenutziverden,um interaktive Bildratenzu erreichen.



Angetriebendurchden Massenmarkfir Multimedia-Anwendungeiat die Leis-
tungshhigkeit preiswertelPC-Graphikkarteimmenszugenommennd teilweisedie
teurenHigh-End Losungenim Hinblick sonvohl auf Flexibilit &t als auch auf Perfor
manzbereitsiiberholt.Fur eine Anwendungder Volumervisualisierungn der Medi-
zin spieltdie Benutzerinteraktiorine entscheidend®olle. Interaktve Darstellungen
sind zwingend notwendig,um zielgerichtetDiagnosendurchzufihren. Daherist es
wilinschenswerkostenginstigehochperformant®CHardwareauchim medizinischen
Bereicheinzusetzen.

2 TexturbasierteInterpolation

Im Gegensatzum Konsumermarktst fur die wissenschatftlich&/isualisierungnicht
nur die Performanawichtig, sondernauchdie Qualitat der resultierenderBilder, d.h.
die ExaktheitbeiderDarstellungderim Datensatznthaltenetnformation.Diesewird
einerseitsbestimmtdurch dasverwendetdnterpolationserfahren,andererseitslurch
die Abtastrate,d.h. die Anzahl der AbtastpunkteentlangeinesSehstrahlsTrilineare
Interpolationwird hier als StandardanforderungngeseherDer Nutzenvon Interpo-
lations\erfahrenhdhererOrdnungist geradeim medizinischerBereichfraglich, dain
derRegelbeitomographischeAufnahmeverfahrenpeispielsweisbeimSpiral-CT, die
Relonstruktionder SchichtbilderausProjektionsbilderdediglich durchlinearelnter-
polationerfolgt. Zur artefaktfreienDarstellungkleiner Strukturen— Nerven oderBlut-
gefaRenbeispielsweise- mu3dariberhinauseine Moglichkeit gegebensein,die Ab-
tastrateentsprechendu erhbhen.

Texturbasierte Verfahren versuchendie Fahigkeit der Textureinheit zur hard-
warebeschleunigtetnterpolation ausnutzen.Da Graphikkartenjedoch keine vol-
umetrischerRendering-Primitreunterstitzen mufdasVolumendurcheinebestimmte
Anzahl polygonalerSchichtenapproximiertwerden.Je nach vorhandeneHardware
gibt esverschieden&tratgien:

2.1 Verwendung von 3D-Texturen

DasStandarderfahrenzumtexturbasierten/olume-Renderingvurde1994von Cabral
et al. [1] vorgestelltund erforderteine Unterstitzungvon 3D-Texturenmit trilinearer
Interpolationdurchdie Graphikhardvare.Diesesin der Regel auf High-EndWorksta-
tions implementierteVerfahrengilt als Referenzsowohl fur Bildqualitat als auchfur

PerformanzDasVolumenwird dannwie in Abb. 1 (links) dargestelltin Texturschichten
zerlegt, die abhangigvon derBlickrichtungimmer parallelzur BildebeneverlaufenDa

sichin diesemSzenariadie Schichtpolygonéei AnderungdesAugpunktesebenélls

verandernmisserdie Texturenfir jedesBild neuinterpoliertwerden Dadie Hardware

trilinearelnterpolationunterstitzt, ist diesbeiinteraktiver Bildrate moglich.

2.2 Verwendung von 2D-Texturen

Trilinear interpolierte 3D-Texturen werdenvon PC-Graphikkartemur zogerlich un-
terstitzt. Daherwill manzumindestdie bilineare Interpolationder 2D-Texturenaus-
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Polygone parallel zur Bildebene Polygone am Objekt ausgerlchtet

Abb. 1. Ausrichtungder Polygonean der Bildebene(links) und am Volumen (Mitte). Bei zu
geringerAbtastratefiihrenbeideVerfahrenzu visuellenArtefakten(rechts).

nutzenWie in Abb. 1 (Mitte) dagestellt kanndiesgescheherindemmandie Schicht-
polygoneanstattan der Bildebeneam Objekt selbstausrichtet Auf dieseWeisewird
trilinearedurchbilinearelnterpolationersetzt Andertsich der Winkel zwischenBlick-
richtungund Schichtnormaleim mehrals45°, sowird auf einenandererSchichtstapel
umgeschaltetDemzufolgemiissendie meistender texturbasiertenAlgorithmen das
Volumendreifachim Speichethalten,jeweils ein Schichtenstapédlir jedeRaumachse.
Diesist auchdasGrundprinzipbeim Shear-Warp-Algorithmus[2], derals Standarder-
fahrenfur Software-Implementierungegjilt.

Im Bezugauf denurspiiinglichenRaycasting-Ansatist dieseVorgehensweisge-
dochnicht ganzkorrekt. Da der Winkel zwischenBlickrichtung und Schichtnormale
zwischen(Q°® und 45° variiert, andertsich der Abstandder Abtastpunkteblickrich-
tungsabBngigmit einemFaktor zwischenl und+/2. Die Integrationder Abtastwerte
wird somitinkorrekt.Der grof3teSchwachpunkbisherige2D-texturbasierteMerfahren
istjedochdie TatsachedallesaufgrundderfestenTexturschichtemichtmoglichist, die
Abtastratezu erhbhen.Dies wird besonderslanndeutlich,wennbei starkem Zoomen
visuelleArtefakteandenSchichténderrentstehenyie siein Abb. 1 (rechts)damgestellt
sind.Die BeseitigungdieserArtefakteist auf sehreffizienteWeisemoglich durchVer-
wendungvon Multitexturen.

2.3 Verwendung von 2D-Multitexturen

Unter Multitexturen verstehtman die Moglichkeit ein einzelnesPolygon innerhalb
derRendering-Pipelingleichzeitigmit mehrererTexturenzu versehenln derRaster
isierungwird Farbeund Opazitt einesFragmentslannals Ergebnisprogrammierbarer
arithmetische©perationerrwischender Primarfarbeund mehrerenTexturwertenbes-
timmt (Texturkombination). Wie in [3] beschriebenkanndieseflexible Frameluffer-
Arithmetik effizient ausgenutziverden,um echtetrilinearelnterpolationauchmit 2D-
Texturenzu berechnen.

Die trilineare Interpolationeiner TexturschichtS.4 kannbeschriebenverdenals
Uberblenderzwischerzwei aufeinanderfolgende@chichterS und S 1:

Sta=(1-0a)-S+0a-S41. 1)

Die beidenSchichtenS und S 1 werdenals Multitexturenaktiviert. Die bilineareln-
terpolationinnerhalbder Texturschichtwird hierbeidurchdie Texturumgelungberech-



Abb. 2. IntrakraniellesAneurysmain der CT Angiographie.DirektesVolume-Renderinghne
BeleuchtundA), mit diffuserundspekulareBeleuchtundB). Isoflachemit diffuserund speku-
larerBeleuchtundC). Transparentésoflache(D)

net.Der fehlendedritte Interpolationschrittn Richtungder Schichtnormalerfolgt an-
schlielendgemal Gleichungl bei der Texturkombination.Berechnungemnwie diese
werdenauf PC-Graphikkartemmittlerweile standardraf3ig unterstitzt, beispielsweise
im neuenStandardirectX 8.0 oderunterOpenGL durchNVidia's Register Combiners
(4]

ModerneMultitextur-Hardwareunterstitzt weitauskomplexereMdglichkeitender
Texturkombination. Beispielsweisekdnnen die RGB-Karale einer Textur als Vek-
toreninterpretiertund ein Skalarprodukterechnetverden.Dies kann genutztwer-
den,um dasPhong-Beleuchtungsmodeéli die texturbasiertevVolumendarstellungu
integrieren (siehe Abb. 2 und 3), wie es beispielsweisén [5] zur Darstellungnicht-
polygonaler Isoflachengenutztwurde. Die BasisdieserVerfahrenist die Vorberech-
nungderGradientemektorenderenx—, y— undz—Komponenterin einerRGB-Textur
gespeichenverden.In derRasterisierungvird danndasfiir die Beleuchtungpheritigte
SkalarprodukzwischenGradientund Lichtrichtung (bzw. Halfway-Vektor) bestimmt.
Die Berechnungdes Phong-Beleuchtungsmodellann somit vollstandig durch die
Rasterisierungshardweerfolgen[3].

Abb.3. Computertomographieder Mittelhandknochen.Direktes Volume-Renderingohne
Beleuchtung(/A), mit diffuser Beleuchtung(B) und mit spekulareBeleuchtung(C). Isoflache
mit diffuserund spekulareBeleuchtungD)



3 Implementierung

Um medizinischenfFachpersonadlen Zugriff und denEinsatzdesbeschriebenelol-
ume RenderingSystemszu ermdglichen,wurde eine Integrationin die medizinische
Softwareplattformsyngo der Firma SiemensAG zu Evaluierungszweaén vorgenom-
men®. Durch die Realisierungahnlich einer Syngo-Komponentdst es mdglich, die
Applikation in denWorkflow desMedizinerseinzubindenSo erlaubtdie Anwendung
nun,direktvom CT- oderMR-Scanneaufgenommen@omographiedateperDICOM-
Protololl zu transferiererund in einem Patientbravser auszuvéhlen.Anschlie”send
konnendie Datenmit denin denvorigenKapiteln beschriebenekisualisierungstech-
nikendamestelltwerden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Graphik-Hardvarefur denPC bietetsehrflexible Multitextur-Einheitenmit program-
mierbarenarithmetischerDperationenEs wurdegezeigt,daldieseMoglichkeitenef-

fizient genutztwerdenkdnnenum die fur medizinischeAnwendungerberitigte Inter-

aktivitatundBildqualitatauchaufLow-CostHardwarezurealisierenDie vorgestellten
Verfahrenzielendaraufab, in naherZukunft hochqualitatres Volume Renderingauf

denSchreibtiscleinesjedenpraktizierendemrzteszu bringen.

Speziellfur medizinischezwecke kdonnendie Verfahrenauchzur interaktven Seg-
mentierungerweitertwerden.Dabeikdnnendie Originaldaterals eine Textur definiert
und die Segmentierungs-dgsals einezweite Textur, wodurchin Verbindungmit Tex-
turpalettenextrem flexible Darstellungsriiglichkeiten folgen. Daruber hinausist es
auchnaheliggenddie fusionierteDarstellungregistriertermultimodalerDatengitzeauf
sehrflexible Weisemit Multitexturenzu realisieren.
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1 Die Integration liegt jedochnicht als Produktvor, sonderrlediglich als Forschungsarbeitu
Testzwecknam Institut.



