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Abstract: Techniken der Volumenvisualisierung werden zammlichen Darstellung
dreidimensionaler Skalarfelder higigt, wie sie beispielsweise in der Medizin in Form
von tomographischen Schnittbildern entstehen. Die hier in einer Kurzfassung vorlie-
gende Dissertationihrt neue Methoden zur interaktiven Darstellung von Volumen-
daten auf universeller Hardware ein. Diese Methoden nutzen die in habtieten
Personal Computern (PC) vorhandenen Graphikkarten, die tetith fir Compu-
terspiele und Multimedia-Anwendungen entwickelt wurden. Das Ziel dieser Arbeit
ist es, auf solch einer kosteingstigen Plattform eine dsung zu finden, deren Bild-
qualitat mit traditionellen Ray-Casting Verfahren vergleichbar ist, und die gleichzeitig
eine echtzeitihige Performanz erreicht. In diesem Zusammenhang wurden die Vor-
und Nachteile traditioneller texturbasierter Atee im Hinblick auf Geschwindigkeit
und Darstellungsquadit analysiert. Basierend auf dieser Analyse wurden neue effizi-
ente Techniken der Volumenvisualisierung entwickelt, die speziell diglighkeiten
moderner PC-Graphik-Hardware, wie mehrstufige RasterisieRirgl Shadersund
Dependent Textureausnutzen.

1 Einfdhrung

Maler und Bildhauer stellen ihre pénsliche Wahrnehmung der Redlitin Bildern und
Skulpturen dar, die ihre individuellen Eiritke und Geihle widerspiegelnAhnlich den
bildenden Kinsten kommuniziert die wissenschaftliche Visualisierung Information, die
einer perdnlichen Interpretation bedarf. Im Gegensatz zu subjektiven Sinnegeker

sind es hier wissenschaftliche Daten, die dem Darstellungsprozess zugrunde liegen. In
beiden Rllen jedoch sollteisthetische Ansfiche niemals vernadigsigt werden.

Als eine Folge der rasanten technologischen Entwicklung umfassen wissenschaftliche Da-
ten heutzutage weit mehr Information alsidserhaupt ridglich ist, in einem statischen

Bild zu vermitteln. Die wissenschaftliche Visualisierung hat sich daher zu einem krea-
tiven und explorativen Prozess entwickelt, innerhalb dessen die Strukturen und Zusam-
menténge, die in den Daten verbogen sind, aufgedeckt werden.

Die hier in einer Kurzfassung vorliegende Dissertation [RS02] kiEtigh sich mit der
Visualisierung dreidimensionaler Skalarfelder, in der RegelNalsmendaterbezeich-

net. Solche Volumendaten werden beispielsweise in der Medizin durch tomographische
Aufnahmeverfahren (z.B. Computer- und Kernspintomographie) gewonnen. Sie entstehen
aber auch bei der numerischen Simulation komplexerafogg in Naturwissenschaft und
Technik.



Da die Analyse solcher Volumendaten einen hohen Grad an Benutzerinteraktion erfor-
dert, werden schnelle Darstellungsverfahrendbigm, die Ublicherweise auf Spezialhard-
ware oder teure Graphik-Workstations izcikgreifen. Dies wiederum verringert die An-
wendbarkeit der Algorithmen aufgrund der hohen Kosten und der geringeingtarikeit
entsprechender Systeme. Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf Verfahren, interak-
tive und hochqualitative Volumenvisualisierung auf handlelisher PC Hardware zu
ermdglichen. Dabei sollen spezielle Eigenschaftémgiiger Konsumer-Graphikkarten,

die hauptachlich fir Computerspiele und Multimedia-Anwendungen entwickelt wurden,
effizient genutzt werden.

Das Standardverfahren zur Generierung virtueller Bilder aus Volumendaten Ragler
CastingAlgorithmus [KH93]. Die Bildsynthese basiert dabei auf dem physikalischen Mo-
dell der Ausbreitung des Lichts in transparentem Medium. Die Streuung des Lichts wird in
diesem Fall vernachksigt, und es wird nur die aktive Emission und Absorption betrach-
tet (Emission-Absorption-Modéll Eine sogenannt@ransferfunktiondie vom Benutzer
eingestellt wird, bildet die skalaren Datenwerte auf entsprechende Emissions- und Ab-
sorptionswerte (Farbe und Opdijtab. Das vereinfachte Modell ohne Beksichtigung

der Streuung erlaubt es dann, die Lichtinteitsiintlang von Strahlen zu integrieren.

Der Ray-Casting Algorithmus berechnét feden Pixel des Ergebnisbildes einen Strahl
durch den Volumendatensatz. Entlang dieses Strahls wird das Voluméwjuittistanter
Schrittweite neu abgetastet. Die einzelnen Abtastwerte werden dabei durch trilineare
Interpolation bestimmt und anschlieRend durch die Transferfunktion auf entsprechende
Emissions- und Absorptionswerte abgebildet. Der éitige Farbwert des Pixels im Er-
gebnisbild wird schlieBlich durch numerische Integration des Emissions- und Absorptions-
Modells errechnet.

Da die Neuabtastung des Datensatzes ein sehr rechen- und zaitdiger Prozess ist,
erreichen Ray-Casting-Verfahren in der Regel keine sehr hohen Bildraten. Um dem Be-
nutzer eine Volumendarstellung anzubieten, die es ihm erlaubt interaktiv, d.h. in Echtzeit
die Darstellungsparameter (beispielsweise den Blickwinkel oder die Transferfunktion) zu
verandern, wurden hardwarebeschleunigte Verfahren entwickelt.

2 Universelle Graphik-Hardware

Eine Graphikkarte mit speziellen Prozessorén die hardwarebeschleunigte Darstel-
lung dreidimensionaler Szenen @gehheutzutage zu nahezu jedem Konsumer-PC. Diese
Graphik-Prozessoren (GPUsg)Hren Berechnungen aus, die aus einer abstrakten polygo-
nalen Szenenbeschreibung ein zweidimensionales Rasterbild genéReretering) Der
Berechnungsvorgang ist als eine effiziente Verarbeitungskette, die sogenannte Graphik-
Pipeline, realisiert. Wie in Abbildung 1 dargestellt kann diese Pipeline grob in drei ver-
schiedene Stufen unterteilt werden.

Zu Beginn wird die gevinschte Szenengeometrie in planare Polygone zerlegtE€ke
punkte(Vertices) der Polygone werden als Datenstrom in die Pipeline eingegeben. Als
erster Schritt in der Verarbeitungskette erfolgt Gieometrieverarbeitundie Eckpunk-
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Abbildung 1: Die Graphik-Pipeline zum hardwarebeschleunigten Rendering.

te werden im dreidimensionalen Raum an ihre éniilge Position transformiert und zu
Primitiven zusammengefasst. Als Primitive bezeichnet man geometrische Einheiten, die
die Hardware weiterverarbeiten kann. In der Regel handelt es sich dabei um Dreiecke.
In dem darauf folgendeRasterisierungSchritt werden anschliel3end diejenigen Pixel im
Ergebnisbild ermittelt, die von dem entsprechenden Priniitgrdeckt werden. Das Pri-
mitiv wird somit in Fragmentezerlegt, die jeweils die @f3e eines einzelnen Pixels haben.
Die Farbe dieser Fragmente ergibt sich aus einer Kombination der Farbe des Dreiecks
(Primarfarbe) und des interpolierten Farbwertes einer spezifiziiégtur, die ahnlich

einer Tapete auf das Dreieck aufgebracht wird. Im letzten Schrittf-dgment Operatio-

nen werden die entstandenden Fragmente in dasidtigg Bild geschrieben und dabei

mit der bereits im Bild enthaltenen Information veiigit. Das Ergebnis ist ein Pixelbild

der eingegebenen Szenenbeschreibung.

3 Texturbasierte Ansatze

Will man eine Hardware, wie sie oben beschrieben ist,die Darstellung volumetri-
scher Information nutzen, so stellt man achst fest, dass keine echten volumetrischen
Rendering-Primitive untergtzt werden. Als Abhilfe wird daher eine Hilfsgeometrie ver-
wendet. Das volumetrische Objekt wird, wie in Abbildung 2 skizziert, in eine hohe Anzahl
polygonaler Schichten zerlegt, die anschlieRend mit der entsprechenden Bildinformation
texturiert werden. Es gibt unterschiedliche texturbasierteafags die sich haupashlich

darin unterscheiden, auf welche Weise diese Zerlegung in polygonale Schichten erfolgt.

3.1 Verfahren mit zweidimensionalen Texturen

Zweidimensionale Texturen (2D-Texturen) sind géwliche Pixelbilder, die @hrend der
Rasterisierung auf die &hen der Polygone abgebildet werden. Dazu wirgdden Eck-

punkt eines Polygons zatlich zu den Ortskoordinaten auch noch ein Texturkoordina-
ten-Paar angegeben.ahend der Texturierung interpoliert der Grafik-Prozesgoijd-

des einzelne Fragment innerhalb eines Dreiecks entsprechende Texturkoordinaten aus den
Werten, die an den Eckpunkten gegeben sind (Interpolatibaiyzentrischetoordina-



Polygone 2D Texturen Ergebnisbild

Abbildung 2: Die Zerlegung des Volumendatensatzes in achsenparallele, polygonale Schichten.

ten). Anhand dieser Texturkoordinaten wird wiederum ein Farbwert aus der Textur durch
bilineare Interpolation bestimmt. Dieser interpolierte Farbwert wird schlief3lich mit der
primaren Farbe des Fragments kombiniert.

Um die hardwarebeschleunigte, bilineare Interpolation der 2D-Texturen auszunutzen, wird
der Volumendatensatz in achsenparallele Schichten zerlegt, wie in Abbildung 2 dargestellt.
Je nachdem entlang welcher Koordinatenachse man das Volumen unterteilt, gibt es drei
mogliche Schichtenstapel zur AuswahlrRlie Darstellung werden dann jeweils diejeni-

gen Schichten geihlt, bei denen der Winkel zwischen ihrer Normalenrichtung und der
aktuellen Blickrichtung minimal ist. Auf diese Weise wird giwleistet, dass der Betrach-

ter niemals zwischen einzelnen Schichten hindurch blicken kann. Diese Vorgehensweise
hat allerdings den Nachteil, dass der Volumendatensatz dreifach im Speicher vorliegen
muss, daifir jede Schichtrichtung ein separater Satz Texturebtigrwird.

Ein weiterer Nachteil der Verfahren mit 2D-Texturen ist eine verminderte Bildémadiie
dadurch entsteht, dass die trilineare Interpolation beim Ray-Casting lediglich durch eine
bilineare Interpolation approximiert wird. Wie in Abbildung 3 demonstriert, sind visuelle
Bildartefakte sichtbar, die auf die statische Zerlegung des Volumendatensatzes in Schich-
ten zufickzufuhren sind. Eine Eidhung der Abtastrate (durch Edhung der Schicht-
zahl), die zur Vermeidung dieser Artefakte notwendi@rey ist bei diesem Verfahren aus
Performanz-QAinden nicht mglich, denn die fehlende Bildinformation zur Texturierung

der zugtzlichen Schichten kann zur Laufzeit nicht schnell genug berechnet werden.

3.2 Verfahren mit dreidimensionalen Texturen

Auf High-End Graphik-Workstations — und mittlerweile auch auf Konsumer-Grafikkar-

ten — gibt es neben 2D-Texturen auch 3D-Texturen, die trilineare Interpolation in Hardwa-
re untersfitzen. In diesem Fall handelt es sich um dreidimensionale Texturobjekte, jedoch
nicht um dreidimensionale Rendering-Primitive. Die Zerlegung des Datensatzes in poly-
gonale Schichten muss daher nach wie vor erfolgen. Die Texturkoordinaten an den Eck-



Abbildung 3: Im Vergleich zum Ray-Castin@echts) treten beim 2D-texturbasierten Verfahren
(links) deutliche Bildartefakte auf.

punkten der Polygone bestehen nun allerdings aus drei Komponenten. Die Texdasf
Polygon wird dabei sozusagen aus einem dreidimensionalen TextutiBoalesgeschnit-
ten

Da nun beliebige Schnittebenen aus dem dreidimensionalen Texturblock als Polygon-
Textur verwendet werderbkinen, bietet es sich an, anstatt der achsenparallelen Schichten
das Volumen in Schichten parallel zur aktuellen Bildebene zu zerlegen. Wie in Abbil-
dung 4 skizziert, bedeutet dies allerdings, dass die Zerlegung in Polygone jedes Mal neu
berechnet werden muss, wenn sich die Position der virtuellen Kamera relativ zum Volumen
andert. Da der Prozess der Schnittberechnung vom Zentralprozessor (CPU)ilaisgef
wird und den Graphik-Prozessor (GPU) nicht weiter belastet, hat die Neuberechnung der
Polygone keine signifikante Auswirkung auf die Darstellungsgeschwindigkeit.

Die Vorteile der Verwendung von 3D-Texturen sind offensichtlich. Visuelle Bildartefak-
te, wie sie bei der Verwendung von 2D-Texturen auftretémrien durch Ershung der
Schichtenzahl effektiv vermieden werden. Die Anzahl der Schichten kann bei diesem Ver-
fahren beliebig erbht werden, da die Texturinformatiofirfalle Schichten zur Laufzeit
interpoliert wird. Als weiterer Vorteildllt die erwahnte Verdreifachung des Volumenda-

Polygone 3D Texturen Ergebnisbild

Abbildung 4: Die Zerlegung des Volumens in polygonale Schichten parallel zur Bildebene.



tensatzes im Speicher weg.

Das 3D-texturbasierte Verfahren erreicht relativ hohe Performanz auf High-End Grafik-
Workstations mit entsprechend schnellem Speicherbus. Portiert man das Verfahren in glei-
cher Weise auf den PC, so stellt man erhebliche Leistungseinbuf3en fest, insbesondere
bei groRen Daterdgzen. Bei Volumina, die aufgrund ihrer @¥e nicht mehr vollgtndig

in den (begrenzten) lokalen Speicher der Grafikkarte passen, muss der 3D-Texturblock
in kleinere SubvoluminaRricks) zerlegt werden. Dieser Vorgang wiBticking genannt.
Wahrend des Renderings wird ein Brick nach dem anderen in den lokalen Grafikspeicher
geladen. AnschlieBend werden die entsprechenden Polygone gezeichnet uadhdés n
Brick eingelagert. Bei dieser Vorgehensweise ist déf3tg Teil des Grafikspeichers mit
einem einzigen Texturblock gdft. Es kommt dadurch zu erheblichen Végerungen,

weil einerseits die GPU warten muss, bis der gesamte Brick eingelagert ist. Andererseits
muss der Speicherbus warten bis die GPU alle Schichten gezeichnet hat, be\duride n
Brick eingelagert werden kann. Hinzu kommt die Tatsache, dass bei derart grof3en 3D-
Texturen der lokale Textur-Cache praktisch nutzlos ist, déie2D-Texturen begrenzter
GroR3e ausgelegt ist.

3.3 Verfahren mit zweidimensionalen Multitexturen

Fur die effiziente Darstellung virtueller Szenen in Computerspielen ist es oft notwendig,
mehrere Texturen auf eine einzigéiEhe anzuwenden, beispielsweise um vorberechnete
Beleuchtungsinformation (Light Maps) mit déblichen Wand-Texturen (Decal Textures)

zu kombinieren. Die GPUs auf modernen PC-Grafikkarten bieten hierzu Multitexturen an
und erndglichen es somit éhrend eines Durchlaufs durch die Grafik-Pipeline mehrere
Texturen auf ein Fragment anzuwenden.

2D-Multitexturen onnen genutzt werden, um das in Abschnitt 3.1 vorgestellte 2D-
texturbasierte Verfahren zu modifizieren, so dass zwischen deningdighen Schich-

ten zur Laufzeit beliebig viele zagzliche Schichten eingéft werden Bnnen. Dadurch
kdnnen die typischen Bildartefakte, wie sie oben beschrieben sind, vermieden werden. Die
Texturinformation @r diese zuatzlichen Schichten wird &hrend der Rasterisierung aus
den zwei benachbarten Original-Schichten interpoliert. Das Ergebnis ist ein@mdlg
trilineare Interpolation, wobei zwei bilineare Interpolationen durch die beiden Multitextu-
ren und der dritte lineare Interpolationsschritt durch die Farbkombination berechnet wer-
den.

Der Vorteil dieser Technik gegéber dem 3D-texturbasierten Verfahren ist eine bessere
Ausnutzung der Speicherbandbreite bei grolien Datees. Um eine Schicht zeichnen

zu konnen, beitigt die GPU lediglich die zwei benachbarten Texturen. Nachdem die-
se beiden Texturen in den lokalen Grafikspeicher eingelagert wurden, kann die GPU mit
der Rasterisierung beginnen. Da die beiden Texturen nur einen geringen Teil des Gra-
fikspeichers beitigen, kdnnen zeitgleich dieachsten Textureiber den Bus transferiert
werden. Auf diese Weise erreicht man eine parallele Auslastung von Speicherbus und Gra-



fikprozessor. Im Ergebnis gt man im Vergleich zum 3D-texturbasierten Verfahren eine
erheblich ldhere Performanz, obwohl das 2D-Multitexturbasierte Verfahren den Datensatz
dreifach im Speicher halten muss.

4 Transferfunktionen

Mit dem Einstellen der Transferfunktioiassifikatior), bestimmt der Benutzer, welche
Teilbereiche im Volumendatensatz ganz ausgeblendet werden sollen, welche Teile opak
oder semi-transparent dargestellt werden und welche Farben die einzelnen Bereichen ha-
ben sollen. Die Transferfunktion wirgblicherweise anhand einer Farbtabelle spezifiziert
und ist eines der wichtigsten Mittel zur Analyse des Datensatzes. Daher ist es notwendig
dem Benutzer die Kiglichkeit zu bieten, die Transferfunktion in Echtzeit zu modifizieren

und das Ergebnis seiner Modifikation unmittelbar auf dem Bildschirm zu betrachten. Da-
bei ist es von entscheidender Bedeutung an welcher Stelle innerhalb der Grafik-Pipeline
die Transferfunktion angewendet wird.

Unter Praklassifikation versteht man die Anwendung der Transferfunktion der Inter-
polation der Skalarwerte.ifF jeden Abtastpunkiles diskreten Volumendatensatzes wird
somit ein Emissions- und ein Absorptionswert aus der gegebenen Farbtabelle bestimmt.
Die Implementierung einer solchen Transferfunktion ist denkbar einfach. Im trivialen Fall
kann beispielsweise der urgmgliche Skalarwert durch die entsprechenden Emissions-
und Ansorbtionswerte ersetzt werden, die dann direkt in die Textur geschrieben werden.
Alle Interpolations-Operationen werden dann auf den Emissions- und Absorptionswerten
durchgefihrt.

Praklassifikation hat jedoch den Nachteil, dass die Bildgatiirch Aliasing-Artefakte
erheblich gemindert wird. Diese in Abbildung 5 dargestellten Bildfehler lassen sich mit
Hilfe des Abtasttheorems edden. Wir interpretieren den Volumendatensatz als eine dis-
krete Repasentation eines dreidimensionalen Signals und gehen davon aus, dass sich das
kontinuierliche Skalarfeld aus dem diskreten Abtastwerten verlustfrei rekonstrudesn |

Abbildung 5: Vergleich der Bildergebnisse beiaRlassifikation (links) und Postklassifikati-
on (rechts)



Wir gehen somit implizit davon aus, dass das uiggtiche, kontinuierliche Signal keine
Frequenzen endit, die eine Abtastung mit einer kleineren Schrittweite erfordeiirden.
Desweiteren nehmen wir an, dass die Approximation des zur exakten Rekonstruktion
berbtigten Sinc-Filters durch einen Dreiecksfiltéir tie geviinschte Bildqualit ausrei-
chend ist.

Wenn man Raklassifikation durclifhrt, ersetzt manifr jeden diskreten Abtastpunkt den
Skalarwerts durch eine Transferfunktio'(s). Die Transferfunktioril’(s) verandert da-

bei in der Regel das Frequenzspektrum des Signals, beispielsweise wenn sie scharfe
Ubergange zwischen transparenten und opaken Bereichealerifas zugrundeliegende
Gitter wird dabei jedoch nicht vandert, obwohl die Béicksichtigung der &heren Fre-
guenzen eine kleinere Schrittweite bei der Diskretisierung fordémaen. Das Ergebnis

sind die fir Aliasing typischen Stufeneffekte.

Die Alternative zur Paklassifikation ist die Anwendung der Transferfunktioech der
Interpolation. Es wird alsolir jedes Fragmengin Emissions- und ein Absorptionswert
aus der gegebenen Farbtabelle bestimmt. Dies wirB@dtklassifikationbezeichnet.

Eine effiziente Implementierung von Postklassifikation auf universeller Graphikhardware
ist schwierig, da es nicht dglich ist aus der Pipeline Zwischenergebnisse (z.B. Fragment-
Werte) zu extrahieren, diese in Software zu modifizieren und anschlieend wieder in die
Pipeline einzufigen. Es riissen also vorhandene Mechanismen genutzt werden um die
Transferfunktion innerhalb der Pipeline anzuwenden.

Die Losung dazu hei@ependent Texturesviederum ein Konzept das durch Computer-
spiele motiviert ist. Es handelt sich dabei um eine Erweiterung der Multitexturen. Nach-
dem das Primitiv rasterisiert wurde, wirdrfjedes Fragment ein Texturkoordinatenpaar
(s,t) interpoliert. Anhand dieser Koordinaten wird aus der ersten Textur ein RGBA-
Farbwert interpoliert. Die zweite Textur ist die Dependent Texture, denn sie bezieht ihre
Texturkoordinaten nicht aus den interpolierten Werten der Eckpunkte, sondern aus dem
Farbwert der ersten Textur. Die R und A Komponenten des Farbwertes der ersten Textur
werden als Texturkoordinateiirfdie zweite Textur interpretiert. Aus der zweiten Textur
wird anhand dieser Koordinaten wiederum ein Farbwert bilinear interpoliert.

Um das Konzept der Dependent Textures zur Implementierung einer Transferfunktion auf
Fragment-Ebene zu verwenden, wird der uisigtiche Skalarwert in die erste Textur
geschrieben. Die Dependent Texture @titdie Farbtabelle der Transferfunktion und ver-
wendet somit dem interpolierten Skalarweels Koordinate. Das Ergebnis ist die Anwen-
dung der Transferfunktiofi(s) separat auf jedes Fragment.

Der Vorteil der Postklassifikation ist einedhere Genauigkeit bei der Abtastung.
Durch Ertohung der Schichtenzahloknen auch hohe Frequenzen in der Transfer-
funktion beficksichtigt werden. Abbildung 5 zeigt den Vergleich der Bildg@alizur
Praklassifikation. Die typischen Aliasing Artefakte werden somit effektiv vermieden.

Ein besonderer Vorteil der Implementierung mittels Dependent Textures ist die Tatsache,
dass auch zwei- oder mehrdimensionale Transferfunktiorigiioh sind. Beispielsweise
kann neben dem urdjmglichen Skalarwert auch der Betrag des Gradientis| zur

1RGBA steht fir die einzelnen Farbkomponenten RotjiGrBlau und Alpha (= Opaiit).



Abbildung 6: Volumenvisualisierung mit Transferfunktidtis) Uber den Skalarwe(tinks), mit gra-
dientengewichteter Transferfunktiar(s, | Vs|) (Mitte), und mit zugtzlicher Beleuchtunfrechts)

Klassifikation herangezogen werden. Abbildung 6 demonstriert den Nutzen dieser Vorge-
hensweise. Durch eine Transferfunktifls, |Vs|) konnen somit Bereiche aufgrund ihrer
Homogeni#ét eingedirbt oder transparent gemacht werden.

5 Lokale Beleuchtung

In den bisher beschriebenen texturbasierten Verfahren entstand die im Bild dargestell-
te Lichtintensiéit allein aus der Eigenemission des Volumendatensatzesli€& bessere
Wahrnehmung&umlicher Strukturen ist esimschenswert, auch die Beleuchtung von ex-
ternen Lichtquellen zu béacksichtigen.

Das bekannte Blinn-Phong-Beleuchtungsmodell beschreibt die ambiente, diffuse und
spekulare Beleuchtung einer Obadhe als eine Funktion des Obadhennormales,

der Position der Lichtquellé und der aktuellen Blickrichtung. Um dieses iir Ober-
flachen geeignete Beleuchtungsmodell auf Volumendaten anzuwenden, wird die Ober-
flachennormaléi durch den normalisierten Gradientenvekios ersetzt. Dies ist durch

die Tatsache motiviert, dass der Gradientenvektor an jedem Punkt im Skalarfeld in die
gleiche Richtung zeigt wie die Normalen auf die 1&cfie. ir jeden Abtastpunkt wird der
Gradientenvektor vorberechnet (beispielsweise durch zentrale Differenzen) é@tdizhs

in der Textur gespeichert.

Parametrisiert man die berechnete Gradientenrichtung in Polarkoordipated %, so

kann bei konstanter Beleuchtungsumgebung der gesamten Beleuchtungsterm als Funk-
tion der Normalenrichtung vorberechnet und als eine Transferfuniftignd) uber die

beiden Winkely und ¥ interpretiert werden. Eine derartige zweidimensionale Transfer-
funktion kann analog zu der in Abschnitt 4 beschriebenen Implementierung mit Hilfe von
Dependent Textures realisiert werden.



Abbildung 7:Links: Volumenvisualisierung der Blutg&®e im Gehirn aus CT Angiographie-Daten
(Neuroradiologie, Kopfklinik ErlangenRechts:Computertomographie des Kopfes désible Hu-
man(National Library of Medicine, Maryland, USA).

6 Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Disseration erarbeiteten hardwarebeschleunigten Techniken
ermbglichen hochqualitative Volumenvisualisierung mit echtaditfjer Performanz auf
handelsiblicher PC-Hardware. Die Verfahren wurden an unterschiedlichen realen Visuali-
sierungsproblemen in der Medizin getestet. Beispielhaft zeigt Abbildung 7 die Visualisie-
rung von BlutgefRen im menschlichen Gehirn und die Darstellung eines CT-Datensatzes
aus dem Visible Human Project. Detaillierte Berichteer die medizinischen Anwendun-
gen, weitere Forschungsergebnisse, sowie eine aolaye Literaturliste &nen in der
Komplettfassung der Dissertation [RS02] nachgelesen werden.
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