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Volumenvisualisierung auf
handelstblicher Gratik-Hardware
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Zusammenfassung Techniken der Volumenvisualisierung
werden zur raumlichen Darstellung dreidimensionaler Skalar-
felder bendtigt, wie sie beispielsweise in der Medizin in Form
von tomografischen Daten entstehen. Diese Arbeit beschaftigt
sich mit Ansatzen, hochqualitative Bilder solcher Volumendaten
in Echtzeit mithilfe handelstblicher Grafikkarten zu erzeugen.

Volume Rendering Techniques for General Purpose Graphics Hardware

»»»>  Summary Volume rendering techniques are re-
quired for visualizing three-dimensional scalar fields, as they
arise for example from tomography measurement in medicine.
This work investigates approaches for generating high quality
images of such volume data sets in real time on commodity
graphics boards.
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Maler und Bildhauer stellen ihre
personliche Wahrnehmung der Rea-
litait in Bildern und Skulpturen
dar, die ihre individuellen Eindriicke
und Gefiihle widerspiegeln. Ahn-
lich den bildenden Kiinsten stellt
die wissenschaftliche Visualisierung
Informationen dar, die einer per-
sonlichen Interpretation bediirfen.
Im Gegensatz zu subjektiven Sin-
neseindriicken sind es hier wissen-
schaftliche Daten, die dem Dar-
stellungsprozess zugrunde liegen. In

Die Promotion erfolgte an der Technischen
Fakultit der Friedrich-Alexander Universi-
tit Erlangen-Niirnberg, die sie zum GI-
Dissertationspreis 2002 vorschlug. Die Gut-
achter waren Prof. Dr. Giinther Greiner
(Lehrstuhl fiir Graphische Datenverarbei-
tung, Friedrich-Alexander Universitit Er-
langen-Niirnberg) und Prof. Dr. Thomas
Ertl (Institut fiir Visualisierung und In-
teraktive Systeme, Universitit Stuttgart).
Die im Verlauf der Promotion entwi-
ckelte Volume Rendering Software steht
als Open Source Projekt OpenQVis (open
qvis.sourceforge.net) fiir nicht-kommerzielle
Zwecke zur freien Verfiigung und wurde im
Rahmen der Software Offensive Bayerns mit
einem Sonderpreis ausgezeichnet.
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beiden Fillen jedoch sollten &stheti-
sche Anspriiche niemals vernachlis-
sigt werden.

Als eine Folge der rasanten tech-
nologischen Entwicklung umfassen
wissenschaftliche Daten heutzutage
weit mehr Information als es iiber-
haupt mdoglich ist, in einem stati-
schen Bild zu vermitteln. Die wis-
senschaftliche Visualisierung entwi-
ckelt sich daher zu einem kreativen
und explorativen Prozess, innerhalb
dessen die Strukturen und Zusam-
menhinge, die in den Daten verbor-
gen sind, aufgedeckt werden.

Meine Arbeit beschiftigt sich
mit der Visualisierung dreidimen-
sionaler Skalarfelder. Solche Vo-
lumendaten werden beispielsweise
in der Medizin durch Computer-
und Kernspintomographie gewon-
nen. Sie entstehen aber auch bei der
numerischen Simulation komplexer
Vorginge in Naturwissenschaft und
Technik.

Da die Analyse wissenschaft-
licher Volumendaten einen hohen
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Grad an Benutzerinteraktion erfor-
dert, benostigen wir schnelle Dar-
stellungsverfahren. Bisher musste
man dazu auf Speziallosungen oder
sehr teure Grafik-Workstations zu-
riickgreifen. Nur sehr wenige For-
schungseinrichtungen koénnen sich
derartige Systeme leisten. Der Fo-
kus meiner Arbeit liegt daher auf
Verfahren, interaktive und hochqua-
litative Volumenvisualisierung auf
handelsiiblicher PC-Hardware so-
wie auf Notebooks gehobener Klasse
zu ermoglichen. Dabei werden spe-
zielle Eigenschaften herkommlicher
Grafikkarten ausgenutzt, die haupt-
sichlich fiir den Computerspiel-
Markt entwickelt werden.

Moderne Grafikkarten verfiigen
iiber spezielle Prozessoren (GPUs),
die sehr effizient Berechnungen aus-
fithren, die aus einer abstrakten, po-
lygonalen Szenenbeschreibung ein
zweidimensionales Rasterbild gene-
rieren. Will man den Grafikprozes-
sor zur Darstellung volumetrischer
Daten nutzen, muss das Volumen



demnach in eine hohe Anzahl po-
lygonaler Schichten zerlegt werden,
die anschlieend rasterisiert und
mit der entsprechenden Bildinfor-
mation texturiert werden.

Fir die Visualisierung soll das
darzustellende Skalarfeld als ein
dreidimensionales, optisches Me-
dium interpretiert werden, das die
Ausbreitung von Licht beeinflusst.
Die Bildsynthese basiert dabei auf
einem vereinfachten, physikalischen
Modell des Lichttransports, das nur
die aktive Emission und Absorp-
tion beriicksichtigt, nicht jedoch die
Streuung des Lichts. In diesem Fall
muss die Absorption und Emis-
sion der Lichtenergie entlang von
Sehstrahlen berechnet werden. Der
Grafikprozessor wird dabei verwen-
det, um eine numerische Losung
des physikalischen Modells zu ap-
proximieren. Da dieser Prozessor im
Gegensatz zum Hauptprozessor spe-
ziell fiir die Berechnung hochgradig
parallelisierbarer Aufgaben entwor-
fen wurde, konnen wir Bildraten
erreichen, die es dem Benutzer er-
lauben, die Darstellungsparameter
in Echtzeit zu verdndern.

Um die Daten schliefflich zu
analysieren, muss der Benutzer die
Moglichkeit haben, den Skalarwer-
ten bestimmte optische Eigenschaf-
ten zuzuweisen. Dies wird durch
eine Transferfunktion realisiert, die
den skalaren Datenwert auf Emis-
sions- und Absorptionskoeffizien-
ten abbildet. Mit dem Einstel-
len der Transferfunktion (Klassifika-
tion) bestimmt der Benutzer, welche
Teilbereiche im Volumendatensatz
ganz ausgeblendet werden sollen,
welche Teile opak oder semi-trans-
parent dargestellt werden und auch
welche Farben die einzelnen Be-
reichen haben sollen. Bild 1 zeigt
an einem Beispiel wie unterschied-
liche Teilbereiche eines Datensat-
zes mit verschiedenen Finstellun-
gen der Transferfunktion hervor-
gehoben oder ausgeblendet werden
konnen. Die Transferfunktion wird
iiblicherweise anhand einer Farbta-
belle spezifiziert und ist eines der
wichtigsten Mittel zur Analyse des
Datensatzes. Daher ist es notwen-

Bild 1 Die Wahl der Transferfunktion bestimmt die optischen Eigenschaften (z.B. Farbe und Trans-
parenz) unterschiedlicher Bereiche im Datensatz. Beispiel Computertomographie eines Karpfens.

Bild 2 Volumenvisualisierung der BlutgefaBe im menschlichen Gehirn (CT Angiographie, Daten der
Abteilung fiir Neuroradiologie der Universitétsklinik Erlangen).
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dig, dem Benutzer die Moglichkeit
zu bieten, auch die Transferfunk-
tion in Echtzeit zu modifizieren
und das Ergebnis seiner Anderung
unmittelbar auf dem Bildschirm
zu betrachten. In meiner Arbeit
habe ich unterschiedliche Moglich-
keiten der Implementierung unter-
sucht.

Fir die Bildqualitit ist es von
entscheidender Bedeutung an wel-
cher Stelle innerhalb der Verarbei-
tungskette die Klassifikation ange-
wendet wird. Unter Priklassifikation
versteht man die Anwendung der
Transferfunktion vor der Rasteri-
sierung. Die Implementierung ist
denkbar einfach, es werden aller-
dings deutliche Bildfehler sichtbar,
die dadurch entstehen, dass hohe
Frequenzen in der Transferfunk-
tion nicht korrekt abgebildet werden
konnen. Die bessere Alternative ist
daher die Anwendung der Trans-
ferfunktion nach der Rasterisierung,
wenn bereits bekannt ist, welche
Auflosung das Ergebnisbild haben
wird (Postklassifikation). Die effizi-
ente Implementierung der Postklas-
sifikation ist aufwindig, da vorhan-

dene Mechanismen der Grafikkarte
genutzt werden miissen, um die Ab-
bildung der Skalarwerte innerhalb
der Verarbeitungskette der Hard-
ware zu realisieren.

Die entwickelten echtzeitfihigen
Techniken ermdoglichen die Visuali-
sierung von Volumendaten auf kos-
tengiinstiger Hardware. Neben dem
breiten Anwendungsgebiet Medizin
(Bild 2) hat die erhohte Verfiigbar-
keit der Verfahren bereits erfolgreich
neue Anwendungsfelder erschlos-
sen, Dbeispielsweise in der Ange-
wandten Geologie bei der Darstel-
lung deformierter Gesteinsschich-
ten, in der Archiologie zur Analyse
des Herstellungsprozesses wertvol-
ler Einzelstiicke oder auch in der
Informatik bei der Visualisierung
der Entropie von Pseudo-Zufalls-
zahlen.
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