11. Volumenvisualisierung

klassische fotorealistische Computergrafik:
normalerweise werden Oberflachen dargestellt
(auller bei Spezialeffekten wie Nebel, Rauch, Feuer...)

in der Visualisierung:
oft Interesse, in ein Volumen hineinzusehen
("Rontgenblick")

CT Human Head:
Visible Human Project,
US National Library of
Medicine, Maryland,
Usa

CT Angiographie:
Abt. f. Neuroradiologie
Uni-Klinik, Erlangen



weitere Anwendungen:

Geologie Archaologie

Muschelkalk:

Paldontologie,
Arbeitskreis Virtual
Reality, Erlangen Sotades Pygmaen-Statue,
5. 9@, vathE.,
ARTIS, Antikensammlung
der Universitat Erlangen-
Nirnberg

Werkstoftwissenschaften Biologie

Qualitatssicherung

= = Engine Block,
% . General Electric

Biologische Bodenprobe, CT,
Arbeitskreis Virtual Reality,
Te— Universitat Erlangen-Nirnberg
Micro CT Verbundwerksto
Werkstoffwissenschaften
Universitdt Erangen-Nirmberg




@® Geoseismische Daten
® Erdolindustrie

(Rezk-Salama, 0.J.)

Datenspezifikation:
* Beobachtungsraum: R®

* Datenverbund:
Oft regelmanig (Voxelgitter) oder
strukturiert

* Merkmalsraum: [0,1]
Es wird nur eine skalare
Grolie unterstiitzt (Bartz 2005)

3D Skalarfelder

Input Daten: Kontinuierliches 3D Skalarfeld:
s = f(z,y,2); =y z€R

abgetastet auf diskretem Gitter.
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Uberblick

¢ Indirekte Verfahren

Bestimme Oberfléchen innerhalb des
Skalarfeldes und stelle diese dar.

¢ Direkte Verfahren

Interpretiere das Skalarfeld als
transparentes Medium und verwende

physikalisch basierte Strahlungs-

berechnung. (Rezk-Salama, 0.J.)

Volume-Rendering Pipeline:

Indirekt Daten- | Direkt

Selektion
/ \ ———Segmentierung

+
sannitt |l 1da Gradienten Volumendarst.

flachen ||fiachen| &7 ~Zasg
achen friachen & X Beleuchtung
</ ] Klassifikation { £,
\ '/ y — N Compositing
Flachendarst. <

UeddnJ

1. Ansatz: Schnittflachen
Schnittflachen (Voxelgitter):

* orthogonal zu x-,y- bzw. z-Achse (re-sample)

* nutze Techniken zur 2D Darstellung
(Farbe, Isolinien, Héhenfelder, ...)

CT Datensatz:
Schicht 20




Schnittflachen (Voxelgitter):

* beliebige Ebenen

* nutze Hardware zum 3D-Texture-Slicing
(berechne Schnitt zw. Ebene und Warfel)

(Bartz 2005)

Isofléichen

€ Analog zu Isolinien:
Regionen mit gleichem Skalarwert

2D: Isolinien 3D: Isoflachen

Flachen mit
gleichem
Skalarwert

(Rezk-Salama, 0.J.)

Linien mit
gleichem
Skalarwert




Isoflachen:

Sind implizite Flachen definiert durch
g(p) = Dy(p)-1=0

Zerlegung des Raumes

* Inneres
9)={p<R :g(p)<0}

* Flache
Fg)={peR’ :g(p)=0|

* AuReres

Al9)={p=R®:g(p)-0}

Flachennormalen:

a(p)=

g(p)=0

d(p)>0

X2 +y2 +22 12

Die Flachennormale n(p) ist durch den Gradient

gegeben:

(dg(x.v.2) &dg(x.v.2) &Eg(x.v.2) \::.-

Veg(x.,v.z) =

-

. Ox

Beispiel:

g(X,y,2) = X2+ y2 + 22— 12

p

oz )

T~

a

va(x,y,z) = (2, 2, 0)t

va(x,y,z) = (2x, 2y, 2z)

\

/

Definition: Eine implizite Funktion g ist regular,
wenn fur kein peR3®:g(p)=0 der Gradient Vg(p)

verschwindet.

Theorem: Ist g regular, so beschreibt F(g) eine
mannigfaltige Flache und jede kompakte und
verbundene Komponente von F(g) ist eine Flache,
die eine endliche innere Region von einer
unendlichen &ulReren Region trennt.

[Theorem der Impliziten Funktionen]



Binare Voxelisierung (Cuberille):

* Klassifiziere Dichte auf + oder -, je nachdem
ob p >t oder p <t

* Bestimme sichtbare Trennflachen und stelle

diese dar + + t + + +
+

Beobachter
+
+

Beispiel:

Adaptive Voxelisierung:

Genauere
Lésung

(Bartz 2005)



Erinnerung:

L ]

Isolinien

Sequentieller Algorithmus: Betrachte einzelne Zellen:

Rechteckige Zellen: 4 unterschiedliche Fdlle:
_|_ —

—|—D—|— _H [+ _E i— I f I
+ + + +  F +
Dreieckige Zellen: 2 unterschiedliche Félle:
4+ _
+A+ +A+
jetzt:

Isofléichenbestimmung

Vorgehensweise
Wéhle einen Isowert

Betrachte Zellen, die aus je

8 Datenpunkten bestehen
(Cubes)

Klassifiziere jeden Datenpunki ~
mit ,+" oder ,—", je nachdem ¢ | o+
ob der Datenwert gréBBer oder
kleiner als der Isowert ist.

Berechne die Schnittpunkte mit den Kanten

Bestimme eine Triangulierung

(Rezk-Salama, 0.J.)



Marching Cubes
[Lorensen, Cline, SIGGRAPH 1987]:

arbeitet auf Originaldaten

erzeugt Dreiecksnetz (lineare Approximation)

Oberflachennormalen aus Gradienten

effiziente Berechnung durch Lookup-Tabelle

Marching Cubes Algorithmus:
- betrachte jede Voxelzelle
- klassifiziere acht Voxel der Zelle in innen/aul’en

. erstelle daraus 8-Bit Index

f/im“\_\“\l
I'm the Marching Cube ! .

- schlage Schnittkanten nach "

- interpoliere Schnittpositionen WEE
und berechne Normale "

(
<

- schlage Triangulierung nach
(Bartz 2005)



¢ Marching Cubes -Algorithmus

nach Bill Lorensen und Harvey Cline

Jede Zellkonfiguration hat
einen bestimmten Index. @3

Zu einem bestimmten Index
kann die Triangulierung in
der Tabelle nachgeschaut
werden.

Erstelle eine Tabelle Up

Uy | Ug | Us | Vg | Vg | U2 | T
O] 1101010071

256 mogliche Falle,

durch Ausnutzung von Symmetrien (01-Flipping,
Rotationen, Spiegelungen) reduzieren sich diese auf
15 Falle.
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Beispiele:
Fall O

Isofléche schneidet
die Zelle nicht

Fall 2

Isofléche schneidet
4 Kanten der
Zelle

Fiige 2 Dreiecke

ein.

Fall 11

Isofléiche schneidet
6 Kanten der
Zelle

Fige 4 Dreiecke
ein.

Fall 1

Isofléche schneidet
3 Kanten der
Zelle

Fige 1 Dreieck
ein.

Fall 4

Isofléiche schneidet
6 Kanten der
Zelle

Fige 2 Dreiecke &

ein.

(mehrdeutig — siehe unten!)




Mehrdeutigkeiten

Fall 3
Mehrdeutigkeit
der Triangulierung!

Wie kann man diese
Mehrdeuﬁgkeif

auflosen?
t o e
——m+ -m+

€ Triangulierung nach Lorensen & Cline

Mehr deuﬁge Mehrdeutige Fléachen:
. : Flachen, bei denen
Tnanguherungen jede Kante durch die

Isofléiche geschnitten
wird.

Die Anzahl der mehr-
_ deutigen Flachen
8 Vc'm"'e‘? einer Zelle bc—:shmmf

die Anzahf der

4 Varianten 4 Varianten

BefSpfel-' Fall 10 Aﬂgemeine Vorgehensweise:

mit Mehrdeutigkeit

Betrachte mehrdeutige Fldchen
g Verwende 2D Decider zur
Entscheidung der Schnitt-
Kanten

Tesselliere (Trianguliere) die
entstehende(n) Randkurve(n)
(FUge dazu evil. zusétzliche
Vertices ein.)




Mehrdeutige
Triangulierungen

2 Varianten

2 Varianten 8 Varianten 4 Vﬂﬁﬁf&ﬁ.

4 Varianien 64 Varianten -

FO” ‘4: 2 Dreiecke 1 Réhre”

In diesem Fall liegt eine Mehrdeutigkeit der Zelle vor, keine
Mehrdeutigkeit der Flache.
Es entsteht hier keine Diskontinuitét der Gesamtflache.

Fir jede Zelle: Bestimme den Index der Zelle

laus den Vomeichen , + “und L - 7 der Veriices]

Findeutige Zelle MEhfdeUﬁgeZene
Die Tabelle enhélt direkt eine | Die Tabelle enthdlt eine Liste
Liste der Kanten/Dreiecke mehrdeutiger Flachen.
fur die Tri li d
ZU;"el_e renguiering eet Fur diese Fldchen werden

Entscheidungen fir die

Kanten getroffen.
Beispiel: 2 Mehrdeutige Fléachen: (Midpoint/Asympiotic Decider]

00: Mitte negativ in beiden Flachen —fp "o 0

10: Mitte positiv in erster Flache
Eine Sub-Tabelle enthdlt die

Kanten/Dreiecke fir die
11 : Mitte positiv in beiden Fléchen einzelnen Yarianten.

01: Mitte positiv in zweiter Flache

(Rezk-S.)



"Marching Cubes":

Die aktuelle Zelle geht weiter (marches)
zur nachsten Zelle im Gitter und fahrt
fort wie im Punkt 2. bzw. 1., bis das ganze
Volumen abgelaufen wurde.

Schon behandelts Wirfel
EBichinng in di=
m!;&!mtd.ﬂ

/

(Bartz 2005)

— e Men i bebandelnde Bants

Ergdnzungen:
Die extrahierten Oberfléchen sollen
spdter beleuchtet dargestellt

werden. Dazu werden die Normalenvekforen
der Oberflache benstigt.

Methode 1: Bestimme zuerst die Isofléche
und berechne anschlieffend die Normalen
des entstandenen Dreiecksnetzes
(per Face oder per Vertex)

P

Methode 2 (genauer): Berechne wéhrend der Generierung
der Isofléche fur jeden Vertex den Gradientenvekior

des Skalarfeldes. (Zentr. Ditferenzen + Interpolation)



Schwachpunkte bei Marching Cubes:

€ Es entstehen sehr viele kleine Dreiecke.

€ Relativ lange Berechnungszeiten.

30—70 % der Rechenzeit wird bei der

Bearbeitung von leeren Zellen benstigt.

Beschleunigungsverfahren:
Techniken, die es erlauben, grofie Bereiche
im Skalarfeld, die von der Isofléche nicht
geschnitten werden, gleich zu Uberspringen.

Beschleunigung

€ Idee: Verwende eine Baum-Hierarchie (Ociree),
Fasse 8 Zellen zu einem Block zusammen

Fasse 8 Bldécke zu einem neuen Block zusammen

KA
6656 O




Octree-Verfahren

Beschleunigte Isoflachenberechnung:

Vorberechnung Isoflachenbestimmung
Speichere in jedem Traversiere den Baum
Knoten den minimalen (top-down) fur einen
und maximalen Skalar- bestimmten Isowert s.
wert seiner Kinder. _

Knoten mit
S, S s <s.,,oder s>s_

kénnen sofort Ubersprungen

werden.
EEaaEEe

Problematik: keine sequentielle Abarbeitung der
Lellen mehr.

Wiederverwendbarkeit der berechneten Schnitipunkte
(Position und Gradient)

Bei sequentieller Abarbeitung ist das kein Problem:

Bei sequentieller Reihenfolge, weifl
ich genau wann eine bestimmte
Zelle bearbeitet wird.

Bei jedem Schnittpunkt, den ich berechne, weif} ich sofort ob und
wann er wieder gebraucht wird.

Bei Abarbeitung in beliebiger Reihenfolge missen alle

Schnittpunkte gespeichert werden. I::j Hashing

(Rezk-Salama, 0.J.)




Marching Tetrahedra

¢ Gleicher Ansatz fUr Tetraeder statt Hexaeder
U3

Jede Zellkonfiguration hat

einen bestimmten Index.

Zu einem bestimmten Index

kann die Triangulierung in

der Tabelle nachgeschaut

werden,

Es gibt 24 = 16 verschie-
dene Méglichkeiten. v

Erstelle eine Tabelle

Uz | Vg | U1 | Up
01011

V1

€ 3 magliche Falle (Symmetrie, Rotation)

€ keine mehrdeutigkeiten Flachen

€ keine mehrdeutigen Zellen
(Rezk-Salama, 0.J.)

fur Voxelgitter (Hexaeder) erzeugt dieses Verfahren (bei
vorheriger Zerlegung der Voxel) mehr Dreiecke als der
Marching-Cubes-Algorithmus (ca. doppelt so viele).



Oberflachenrekonstruktion

In vielen Anwendungstéallen soll aus dem Volumendatensatz
eine Oberfléche extrahiert werden, die keine Isoflache ist.

€ Konturbasierte Segmentierung:

Ein bestimmtes im Datensatz enthaltenes
Obijekt (z.B das Gehirn) soll dargestellt

werden.

Ein Segmentierungsvertahren liefert fir
jedes Schichtbild die Kontur des Objekts.

Aus diesen Konturlinien soll die
Oberfléche des Objekis rekonstruiert
werden.

¢ Surface from Confours:
3 verschiedene Probleme zu sind zu |&sen:

1. Korrespondenz: Welche Konturen in einer
Schicht gehéren zu welchen Konturen in der
nachsten Schicht?

Wenn zwei korrespondierende Konturen gefunden wurden:
2. Tiling: Wie konstruiere ich die Mantelflache
zwischen den Konturen?



Wenn eine Kontur zwei Konturen in der néchsten Schicht
entspricht:
3. Branching: Wie konstruiere ich die Mantelfléiche

im Falle einer Verzweigung?

Korrespondenz

€ Automatische Lésung des Problems ist sehr
schwierig!
A2 Finfache Methode:

N ' » Uberlagere die
Konturen aus

, _ beiden Schichten
S Al

und bestimme die

Uberlappungen.
VAS * Uberlappende
Kurven werden
miteinander

B2 Al — B2 verbunden (im
(
A2, A3 — Bl Tiling-Schritt)

€ Reale Probleme sind schwieriger und sehr stark
abhdangig von der Auflésung der Daten.

¢ Problematik:

S L
==
| — | —
keine Uberlappung unerwinschte Uberlappung

€ Unterschiedliche Lésungsansatze in der Literatur
¢ Oft auch mit Benutzerinteraktion



Tiling

¢ Finde die Triangulierung der Mantelflache, die
die Summe der Kantenléangen minimiert.

Graphensuche

Qo 1 Q2 C Qi Q5 Qs Ch
F @ . . . . . .
P e 3 . s = . . .
Foooe . » . . .
P e . . . 3 .
P, = . . . .
P, = L T T i
P = . . . - . 2 ]

- A o i 1| J. 9 ¥
prancning

¢ Wie konstruiere ich die Mantelflache bei

Verzwei gungen ¢ Einfache Methode:

Verbinde die getrennten Konturen
durch eine ,virtuelle” Verbindungs-
kante (Verdoppelung der Vertices)

Fihre Tiling aut
der erweiterten
Kontur durch




Visualisierung von 3D Skalarfeldern
€ bisher: Indirekte Volumenvisualisierung

€ Bestimme eine Oberfldche innerhalb des

Skalarfeldes (z.B. Isoflache)

€ Stelle diese Fléche mittels traditionellen
(Polygon-basierten) Rendering-Verfahren dar.

¢ Das Problem dabei:
€ Autwandige Vorverarbeitung
€ Wie finde ich den richtigen Isowert?¢

€ Informationsverlust

Direkie Volumenvisualisierung

¢ Interpretiere das Skalarfeld als ein transparentes

Medium.

€ Betrachte das physikalische Model fur die
Lichtausbreitung in transparentem Medium.
(Emission und Absorption von Licht)

¢ Verwende diese physikalischen Gleichungen um Bilder
ZU erzeugen.

¢ Vorteil: Nutze die gesamte Information
€ Transparenz und Semitransparenz

€ Doarstellung von ,unscharfen” Objekien

Volumendaten
Input Daten: Kontinuierliches 3D Skalarfeld:

S':f(a:?yﬂz); z,y,z € R

Abgetastet auf einem uniformen Rechtecks-
Gitter (Voxel)

® Bandbegrenzt

® Rekonstruktion
mittels trilinearer
Interpolation




Physikalisches Modell

Betrachte einen Punkt im Raum und eine bestimmte Richtung:

Emission

| aktiv

Streuung
Aktive Emission: Emission durch Streuung:
An dem betrachteten Punkt Zuwachs an Lichtenergie in

wird Lichtenergie erzeugt und  der betrachteten Richtung

in die betrachtete Richtung durch Brechung des Lichts,

ausgesandt (Lichtquelle). dus aus anderen Richtungen
einfallt.

Absorption

aktiv Streuung
Aktive Absorption: Absorption durch Streuung:
An dem Punkt wird Licht Verringerung der Lichtenergie
absorbiert. Lichtenergie wird  in der betrachteten Richtung
dem sichtbaren Spekirum durch Brechung des lichts in
entzogen und z.B. in andere Richtungen.

Waérmenergie umgewandelt.



Emission

véw
‘J%;kfiv “ Streuung

Absorption

A
[ Streuung
%

Emission

Absorption

Bei Vernachlassigung der
Strevung ist es méglich,
die Lichtintensitét entlang
von Sehstrahlen zu

bestimmen.

(Rezk-Salama, 0.J.)

Im folgenden beschranken wir uns auf die
1-dimensionale Formulierung.

Wir verzichten auf Streuung, da sie das Modell
verkompliziert und rechnerisch sehr teuer ist (geht sonst
in Absorption (Out-Scatter) und Emission (In-Scatter) ein)

Wir vernachlassigen den Einfluss des Mediums
(Participating Media)

Wir betrachten keinen Einfluss von Wellenlangen,
Beugung, Interferenz, Difraktion, Polarisation, ...



* Energieerhaltung
(Emission — Absorption = Energie in Szene)

* Randbedingungen (Hintergrundlicht, ...)
* AuBerdem nehmen wir sogenannte Low-Albedo-

Situationen an:
* Keine/kaum Reflektion
* Keine Brechung

* Damit bleiben: Emission (nur Quellterm) und
Absorption (nur ,True Absorption® - ohne Streuung)

* Wird auch Density-Emitter-Model genannt
[Sabella, ACM SIGGRAPH 1988]

Damit haben wir folgende Hierarchie:
* Transporttheorie des Lichts Komplexitat

* Rendering-Gleichung: verzichtet auf
Streuung/Participating Media; Interaktion
nur an Materialgrenzen/QOberflachen
(zB. Ray Tracing)

* Volume-Rendering-Gleichung:
Low-Albedo Situationen
(Ray Casting / Volume Rendering)

v (Bartz 2005)

2 Ansatze zur Losung: Bildraum- und Objektraumverfahren.

Zerlege das Ergebnisbild in einzelne Pixel

Objekt (Datensatz)

Bestimme den Beitrag des
Fir jeden Pixel E> Volumens zur Farbe dieses

Pixels




Objekiraumverfahren

Alternativer Ansatz:
Lerlege das Objekt in einzelne Voxel

Bestimme den Beifrag des
Voxels zum Ergebnisbild

Fir jeden Voxel

Ray Casting

Bildraumverfahren:
Bildebene

Auge i

Datensatz

¢ Numerische Integration

¢ Neuabtastung

@ Hoher Rechenaufwand
Abtastung (Sampling)

Wie wird entlang des Sehstrahls diskretisiert?

Exakte Aquidistante Rasterisierung
Besﬁmlmung der Neuqbfas’funlg mit B b
Schnittpunkte Interpolation

Einfach, aber

ungenau

Autwandig Einfach
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Was wird integriert?
physikalisch korrekt: Emission und Absorption

[(s0) | ‘
: Sehstrahl *I

S0 S

AN

Anfangsintensitat
(Emission) bei s,

< Ohne Absorption wiirde
die Anfangsintensitét
I(s) = |I(sp) ohne Verluste am
Punkt s ankommen.

I(S”) !\
Sehstrahl S ;

Optische Tiefe
| Absorbtion k

](‘3) = ](‘»[}) 6"_’—(5“'3) Hg
T(81,89) = / k(s) ds.




-

S0 S

[(.ﬁi[]) !\ I
Sehstrahl S !

An einem Punkt s entlang \

des Sehstrahls wird Aktivig;'%ission
zusdatzlich Licht emittiert. \

I(s) = I(so) e77) + q(s)

](-ﬁif])

Absorbtion

entlang der
Strecke S- s

I(s) = I(sg)e 7% 4 g(3)|e"T5s)

An jedem Punkt s entlang
des Sehstrahls wird
zusatzlich Licht emittiert.

I(s) = I(sg) e ™09 4 / g(3) e "\ d3

S0



Transferfunktion

Woher bekomme ich Absorption K(s)
und Emission q(s) ¢

A = Ks)

Diskrete Losung des Integrals

Werte das Skalarfeld an diskreten Punkten entlang des

Strahls aus:
Ii I’i—l-l Strahl

- () - H
_g{} T(%/Sz' Sz—l—l I

j 5i qz+1
A(f’@) 51h‘A 3&—!—1

Iy q(s:)

Back-fo-front Compositing mit v = A(s;41)
Liyi = q(siv1) + (L —a)

¢(si11) OVER 1,




I?l+1

Strahl

<4=C O )
Sitl
T(Si+1 )/

Q(5f+1)EA(Sz'+I.)

Front-to-back Compositing.

Liov=1,+T;,- A(s;) - q(si)

Tiyy =T - (1 — A(si))

Early Ray Termination

BETECI'H'IU Ny Clbbl'EChBﬂ, WEn

T, ~ 0

Alternative Compositing-Verfahren

Maximalwert

Integration Emission und Absorbtion
Ober Transferfunktion

Skalarwert/Intensitct

Mittelwert

Erstes lokdles Maximurr

Strahl



Compositing - Integration

2 oA
£
=
:E Integration Emission uUnd Absorbtion
g Uber Transferfupktipn {\
2
7S]

Hohe Flexibilitdt Zid

* semi-transparente Darstellung, ,weiche Kanten®”.

* Bereiche im Datensatz kénnen unterschiedlich
dargestellt werden.

* Nachteil: Einstellung der Transferfunktion ist aufwéndig.

Beispiel Transferfunktion

Karpfen (Computertomographie)

Die Transferfunktion erlaubt die Klassifikation der Daten.
¢ Welche Bereiche sollen welche Farbe haben?

¢ Welche Bereiche sollen transparent/semi-fransparent oder
opak dargestellt werden?

Compositing - Mittelwert

Skalarwert/Intensitat

Mittelwert

b

Sehr einfaches Compositing Strah|

* Ergebnisbilder sind Réntgenbildern sehr @hnlich.

* Nachteil: Geringe Flexibilitét, keine Klassifikation

* Vorteil: Einstellung einer Transferfunktion ist
nicht notwendig.



a X — il A '|I =
LOMPpositing - MIP

A Maxim alwert

Skalarwert/Intensitat

Maximum Intensify Projection (MIP)

* gut geeignet {Ur Blutgeféfe mit Kontrastmittel.

* Vorteil: Einstellung einer Transferfunktion nicht nétig

* Nachteil: Irrefihrende Tiefenrelationen!
(Tiefeninformation geht verlorenl)

s _ e . n e i : » e o _4_"J ¥
LZusammentassung Ray-Casting

@ Bildraumverfahren: Bestimme einen Strahl
fUr jeden Pixel des Ergebnisbildes

@® Berechne die Farbe des Pixels mittels
® |ntegration von Emission und Absorption
@® Maximum Intensity Projektion ODER
@® Summation der Skalarwerte
@ Diskretisiere entlang des Strahls
@ Exakte Bestimmung der Schnittpunkte
@® Resampling dquidistant ODER
@ Rasterisierung (z.B. 3D Bresenham)



Objektraumverfahren

Jeder diskrete Datenpunkt im Volumen beeinfluf3t
die optischen Eigenschaften des Raumes in einem
bestimmten Bereich.

Dieser Bereich wird durch
seine charakiferistische
Funktion h(zx, 1, 2)
beschrieben.

(z.B. durch eine Kugel)

Das komplette Skalarfeld lasst sich beschreiben als:

S(Z) = Y MT — Zijr) Lij

2,0,k



Die Transferfunktion wird
nun angewendet: Iijk — Qijk

= > h(T — Tijr) Giji

ik

#
Das Integral der Emissionen "

entlang eines Sehstrahles:

/ S(F+tF)dt = / " h(E — Fijp + tF) qign dt

i.j.k

/sq(ﬂmdt = (/h, i +ma’f q”;l)

1.,k

Splatting
[sia+tmd = 3 ([ WF — g + t7) di] qiﬁ,)

.k

Der Beitrag eines Abtastpunkts zum Ergebnisbild (footprint)

"




Splatting-Algorithmus

Das Abbild (,footprint”) eines einzelnen Voxels
kann vorberechnet, und als eine Maske
gespeichert werden.

Alle Voxel werden in der Reihenfolge von
hinten nach vorne auf die Bildebene
projiziert.

Fir jeden Voxel wird nun
¢ der Mittelpunkt auf die Bildebene projiziert,
¢ die Maske mit dem Emissionswert gewichtet

¢ mit dem over-Operator verknipft.

Der Shear-Warp Algorithmus

Hybridverfahren: Mischung zwischen
Bildraum- und Objektraumvertahren

dDas schnellste der reinen Software-Verfahren.

Berechnung des Frgebnisbildes in zwei Schritten:
@® Objekiraumvertahren: Erzeuge zunachst ein
verzerrtes Zwischenbild

@ Bildraumverfahren: Entzerre das Zwischenbild
in einem 2D Nachbearbeitungsschritt




1. Fall: Parallelprojektion

Auge i

Schritt 1: Zerlege das Volumen in achsenparallele Schichten

Volumen

Auge i

Schritt 2: Bestimme eine Scherung des Raumes so dal} die
Sehstrahlen senkrecht auf den Schichten stehen.

Volumen —

Zwischenbild

\\

Auge i

Schritt 3: Erzeugung eines (verzerrten) Bildes als
Zwischenergebnis



Schritt 4: Entzerrung (Warp) des Zwischenbildes liefert das
Ergebnisbild.

2. Fall: Perspektivische Projektion

Volumen

Auge i

Schritt 1: Zerlege das Volumen in achsenparallele Schichten

Volumen




VDILI men

/
/
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Scherung
+Skalierung

<'

Zwischenbild

vy

Schritt 3: Erzeugung eines (verzerrten) Bildes als
Zwischenergebnis

Scherung
+Skalierung

Schritt 4: Entzerrung (Warp) des Zwischenbildes liefert das
Ergebnisbild.

Mathematisch gesehen:

@ Faktorisierung der Viewing Matrix in eine 3D-Scherung
und eine 2D-Verzerrung

Mview = P-5- Mwarp

Myiew = Viewing Matrix
S = 3D Scherung
Mwa.rp = 2D Verzerrung

P = Perm utationsmatrix



¢ Was bringt das ganze?
Nutzliche Eigenschaften:

1. Scanlines der Pixel im Zwischenbild verlaufen parallel zu
den Scanlines der Voxel im Datensatz.

2. Alle Voxel in einer Schicht werden mit dem gleichen Faktor
skaliert.

Vorteil: Interpolationsgewichte
mussen nicht fUr jeden Punkt
einzeln berechnet werden.

Sie kédnnen Zeilen- und
Spaltenweise berechnet werden.

3. Nur bei Parallelprojektion: Alle Voxelschichten
haben den gleichen Skalierungsfaktor.

Dieser Faktor kann frei gewdhlt
werden.

Wdhle den Faktor so, dass fur
eine bestimmte Voxel-Scanline
eine 1-zu-1 Abbildung zwischen
Voxeln und Pixeln im Zwischenbild

gibt.

Vergleich

Shear-Warp Ray-Casting



€ Nachteil — Visuelle Bildartefakte (bei starkem Zoom)

Zusammenfassung Shear Warp

Mischung aus Bildraum- und Objektraumverfahren:
1. Erzeuge ein verzerrtes Zwischenbild,
2. Entzerre dieses anschlieBend in einem 2D Schritt.
¢ Zerlege die Viewing-Matrix in

¢ Scherung (+ Skalierung)

¢ Permutationsmatrix

¢ 2D Warp-Matrix
¢ Vorteile:

¢ Effizientere Interpolationsberechnung

¢ Schnellstes Software-Verfahren

¢ Nachteile:
¢ 3-facher Speicherbedarf fir 3 Schichtstapel.

¢ visuelle Artefakte

(Rezk-Salama, 0.J.)



