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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Bilden eines perspektivischen Rendering von einem
Raum von Volumenelementen (Voxeln). Spezieller
betrifft diese Erfindung eine Familie von algorithmi-
schen Optimierungen, die bei dem Bilden eines per-
spektivischen Rendering von einem Voxelraum nitz-
lich sind.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Viele quantitative Disziplinen sammeln oder
erzeugen mehrdimensionale Daten. Diese Diszipli-
nen umfassen medizinische Abbildungsanwendun-
gen, wie z.B. CT oder MRI; geophysikalische Model-
lierung, Wettervorhersage, wissenschaftliche Simu-
lationen, Animationsmodelle und dergleichen. Diese
mehrdimensionalen Daten werden haufig in der Form
von Voxeln gespeichert und manipuliert. Voxels sind
Volumenelemente in drei (oder mehr) Dimensionen;
und sind analog zu Bildpunkten (zweidimensionalen
Bildelementen).

[0003] Fachleute finden es haufig nutzlich, einige
Aspekte von Voxeldaten visualisieren zu kénnen. Die
Visualisierung erfordert ein Transformieren der Vo-
xeldaten, so dass ein Querschnitt, eine Projektion
oder eine andere Form von Visualisierung auf einem
zweidimensionalen Anzeigegerat verwirklicht werden
kann. Zahlreiche Visualisierungstechniken sind un-
tersucht worden, und die meisten sind zur Anwen-
dung nicht praktikabel; wegen rechnerischer Komple-
xitaten, die damit verbunden sind. Nichtsdestoweni-
ger gibt es gewisse grundsatzliche wiinschenswerte
Aspekte von Visualisierungsstandards fir akzeptierte
Renderings (Darstellungen).

[0004] Der Fachmann erwartet, dass die Visualisie-
rung héhere Einsichten ermdglicht und ein gesteiger-
tes Verstehen der Daten wachruft. Dies wird haufig
bewerkstelligt, indem (auf einem Rendering der Da-
ten) subjektive Kriterien, wie z.B. Tiefe, Schattierung,
Perspektive, Beleuchtung oder Schattenbildung auf-
gebracht werden; die nicht notwendigerweise flr die
Daten, die gerendert werden, generisch sind. Z.B.
sind Tiefe oder Schatten keine naturlichen Merkmale
von geophysikalischen Querschnitten; sie kdénnen
aber fir den Fachmann hilfreich sein, der nach We-
gen sucht, um eine solche komplexe Datenmenge zu
verstehen. Alternativ kann der Fachmann erwarten,
dass die Visualisierung naturgetreu ist (von realisti-
scher Erscheinung).

[0005] Das Ergebnis der Renderingserwartungen
der Fachleute und die rechnerische Komplexitat, sie
zu bewerkstelligen, hat ein wirres Durcheinander von
Renderingstechniken erzeugt. Einige Techniken sind

entwickelt worden, die zum Rendern gewisser Daten-
mengen spezifisch sind, wahrend andere Techniken
anscheinend allgemeiner im Umfang sind.

[0006] Die Beschaffenheit des Standes der Technik
(vom Rendering eines Voxelraums) kann besser aus
einem Studium der US 5201035, US 5499323, US
5594844, US-A-5 555 352, FR-A-2662524 und aus
den Stand-der-Technik-Bezugsstellen, die darin zi-
tiert sind, gewtrdigt werden. Weiter wird die Grélen-
ordnung von Komplexitat dadurch eingesehen, die
zur erfolgreichen algorithmischen Optimierung beim
Bilden eines perspektivischen Rendering von einem
Voxelraum erforderlich ist.

[0007] Der Stand der Technik ist problematisch und
in erster Linie anwendungsspezifisch. Viele tiberlap-
pende Kombinationen von fundamentaleren Grafikal-
gorithmen werden bei einem Versuch verwendet, um
gleichzeitig ein angemessenes Rendering innerhalb
algorithmischer Schranken bereitzustellen, die 6ko-
nomisch und technisch brauchbar sind. Viele Bei-
spiele von Stand-der-Technik-Verfahren sind visuell
realistisch aber algorithmisch schwer, und viele an-
dere Beispiele des Standes der Technik sind visuell
stark vereinfachend, obgleich algorithmisch praktika-
bel. Folglich gibt es im Stand der Technik einen Be-
darf an Renderingverfahren, die gleichzeitig visuell
realistisch und algorithmisch brauchbar sind.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bilden eines hochraumauflésenden pers-
pektivischen Rendering von einem niedrigraumauflé-
senden Voxelraum gemafl Anspruch 1.

[0009] Die vorliegende Erfindung liefert ein prakti-
kables Verfahren, sowohl visuell als auch algorith-
misch, um ein perspektivisches Volumenrendering
mit hochraumauflésendem Bild von einem niedri-
graumauflésenden Voxelraum zu bilden. Die Daten,
die in eine Visualisierung zu rendern sind, werden in
einem dreidimensionalen Array von Volumenelemen-
ten (Voxeln) dargestellt. Da die in den Voxeln gespei-
cherten Daten nicht notwendigerweise von einem
Format, GroRRe oder Verteilung sind, das zur Darstel-
lung (z.B. auf einem Anzeigegerat, wie z.B. einem
TV-Schirm, einem Plotter oder dergleichen) nutzlich
ist, ist ein Transformationsschritt erforderlich, um die
Daten mit einer Form in Ubereinstimmung zu brin-
gen, die auf einem Anzeigegerat dargestellt werden
kann. Diese Klassen werden verwendet, um einen
oder mehrere Bereiche von Voxelwerten zu Dublet-
ten eines Transparenzwerts und eines Darstellungs-
werts (z.B. RGB fir Farbe oder Graustufe oder der-
gleichen) zu transformieren. Man erinnere sich, dass
Transparenzwert und Opazitatswert inverse Quantifi-
zierungen desselben Visualisierungsaspekts sind, so
dass es nur gemal Konzeptualisierungszweckma-
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Rigkeit ist, dass die vorliegende Erfindung entspre-
chend Transparenzwerten oder Opazitatswerten be-
schrieben wird.

[0010] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
einige Interpolationen vor Voxelwert-zu-Visualisie-
rungswert-Transformationen durchgefihrt, wahrend
andere Interpolationen nach diesen Transformatio-
nen durchgefiihrt werden. Interpolation ist eines der
Schlisselwerkzeuge, die verwendet werden, um ein
hochauflésendes Bild von einer niedrigerauflésenden
Darstellung zu rendern. Es gibt viele Funktionen, die
sich zur Ausfuhrung von Interpolationen als nutzlich
erwiesen haben. Eine Interpolation I8st rechnerisch
nach einem Wert an einer ausgewahlten Position von
zwei oder mehr Nachbarpositionen auf. Interpolati-
onsfunktionen kdnnen selbst alle bekannten Stellen
mit Datenwerten erwagen, um nach einer einzigen
Stelle aufzulésen, deren Datenwert gesucht wird. Im
Allgemeinen kénnen Interpolationsfunktionen geord-
net werden; entweder in demselben Sinn wie Polyno-
me oder entsprechend einem MalR an algorith-
misch-rechnerischer Komplexitat.

[0011] Der Kompromiss zwischen Interpolationen
niedriger Ordnung (z.B. linear), Interpolationen da-
zwischenliegender Ordnung (z.B. kubisch oder Spli-
ne) und Interpolationen héherer Ordnung beeinflusst
direkt die visuelle Glattheit einer Erscheinung fir Bil-
der, wobei Interpolationen verwendet worden sind,
um Werte fur Stellen synthetisch zu erzeugen, wo
keine solchen Werte in den urspriinglichen Daten
existierten. Selbst fir Interpolationen dazwischenlie-
gender Ordnung gibt es einen groften algorithmi-
schen Aufwand.

[0012] Deshalb werden bei Visualisierungsanwen-
dungen normalerweise Interpolationen niedriger Ord-
nung zum Ldsen an allen Interpolations-erfordernden
Positionen verwendet, abgesehen von einer aulierst
kritischen Untermenge von Positionen, wie z.B. Posi-
tionen, die nahe genug am Auge sind (z.B. Vorder-
grundobjekte und keine Hintergriinde). Weiter ist
Wechseln zwischen Interpolationen unterschiedli-
cher Ordnung bemerkenswert und erfordert einen
gewissen sekundaren Ausgleichsmechanismus -
insbesondere, wenn das Kriterium Nahe zum Auge
ist. Diese speziellen Erwagungen zum Bewahren ei-
ner Erscheinung von Glattheit sind besonders wich-
tig, weil — oft ein Ziel der Visualisierung darin besteht,
die klare Auflésung von eindeutigen Klassengrenzen
aufrechtzuerhalten (in der Form von kontinuierlichen
Iso-Oberflachen von Voxelwerten — wie unten er-
klart).

[0013] Im Kontext der vorliegenden Erfindung:
(i) Eine "Iso-Oberflache" ist eine Mannigfaltigkeit
im Raum, in der die Interpolationsfunktion der Vo-
xelwerte konstant ist.
(i) Eine "Klasse" ist ein Gebiet im Raum, in dem

die Interpolationsfunktion Werte annimmt, die zu
einem vordefinierten Intervall gehéren.

[0014] Deshalb folgt durch die Stetigkeit der Interpo-
lationsfunktion, dass eine Klasse durch die Iso-Ober-
flache(n) begrenzt wird (werden), die dem Rand (den
Réandern) des Klassen-Intervalls entspricht (entspre-
chen). Es sollte ersichtlich sein, dass im Kontext der
vorliegenden Erfindung die Iso-Oberflachen, die in
Bezug zur Verarbeitung "interessant" sind, die Klas-
sen-begrenzenden Iso-Oberflachen sind.

[0015] Ein anderer signifikanter Aspekt beim Ren-
dern einer Visualisierung von Daten betrifft Beleuch-
tung. Es gibt zwei grundsatzliche Typen von Beleuch-
tung: Oberflachenbeleuchtung und Volumenbeleuch-
tung. Oberflachenbeleuchtung tritt auf (ist er-
wulinscht), wenn eine dulRere Lichtquelle die Oberfla-
chen der Klassen beleuchtet. Im Kontext der bevor-
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
entsteht Oberflachenbeleuchtung von demselbem
vorbestimmten Ausgangspunkt wie das "Auge des
Beobachters". Im Gegensatz dazu stammt Volumen-
beleuchtung von (ist erwiinscht wenn) ein oder meh-
rere Voxels im "Voxelraum" selbst Quellen von Be-
leuchtung (strahlend) sind. Im Kontext von mehreren
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung wird
entweder ausschlieBlich Oberflachenbeleuchtung
verwendet, oder es wird Volumenbeleuchtung ver-
wendet, um eine Oberflachenbeleuchtung zu ergan-
zen. Gemal einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ausschliel8lich Volumenbeleuch-
tung verwendet.

[0016] Qualitativ sind Oberflachenbeleuchtungs-
werte proportional zum Cosinus des Winkels, der
zwischen einem Vektor, der das Auge und einen
Punkt auf einer Iso-Oberflache verbindet, und einer
Normalen auf die Iso-Oberflaiche an diesem Punkt
gebildet ist; gemall der Ausflihrungsform, wo die
Lichtquelle angrenzend an das Auge ist.

[0017] Qualitativ ist Volumenbeleuchtung proportio-
nal zur Luminanz (Radianz), die einem oder mehre-
ren Punkten im Voxelraum zugeordnet ist, dem Ab-
stand zwischen dem lumineszierenden Punkt und
dem Ausgangspunkt (dem Auge) sowie der Opazitat
(oder aquivalent aber invers — der Transparenz) von
relevanten Voxeln zwischen dem lumineszierenden
Punkt und dem Ausgangspunkt (dem Auge).

[0018] Qualitativ akkumuliert Opazitat (zwischen je-
dem Voxel und dem Auge) entsprechend dem Be-
leuchtungsmodell unterschiedlich: Oberflache, Volu-
men oder Kombination. Im Allgemeinen stellt kumu-
lative Opazitat den "Bruchteil von Licht" ("FoL") (auch
als "CT"-kumulative Transparenz bezeichnet) dar,
der das Auge von einem Punkt im Voxelraum er-
reicht; aufgrund der Lichtabsorptionsbeschaffenheit
des Mediums zwischen den beiden (dem Auge und

3/20



DE 699 21696 T2 2005.10.27

dem Punkt). Weiter sollte es angemerkt werden, dass
die rdumliche Genauigkeit, die zum erfolgreichen
Rendering von Oberflachenbeleuchtung notwendig
ist, signifikant hoher ist als diejenige, die zum erfolg-
reichen Volumenbeleuchten erforderlich ist.

[0019] Entsprechend dem Volumenbeleuchtungs-
modell ist die Lumineszenz (Radianz) des Punktes
durch FolL zu dem Zeitpunkt, zu dem sie das Auge er-
reicht, skaliert (abgeschwacht). Entsprechend dem
Oberflachenbeleuchtungsmodell ist die Lumineszenz
(Radianz) des Auges durch FolL-FoL zu dem Zeit-
punkt, zu dem sie den Pfad vom Auge zum Punkt und
zuriick zum Auge beendet, skaliert (abgeschwacht).
Weiter wird die Oberflachennormalenrichtung, die in
der Oberflachenbeleuchtungsberechnung fur
Iso-Oberflachen verwendet wird, bestimmt, indem ir-
gendeine von vielen wohlbekannten analytischen
Veranschlagungen fir einen Gradienten (der interpo-
lierten Iso-Oberflache) verwendet wird.

[0020] Akkumulieren eines Transparenzwerts in ei-
nem Bildpunkt erfolgt durch Aktualisieren des gegen-
wartigen Transparenzwerts fir den Bildpunkt:

CT* = Taugenblickliche SchrittgréRe (siehe Flg 5), der gegen-
wartige Transparenzwert flr die Position auf dem
Vektor, potenziert mit dem Abstand auf dem Vektor
von der gegenwartigen Position zur letzten Position,
akkumuliert im Bildpunkt; und der gegenwartige
Transparenzwert fir die Position auf dem Vektor ist
ein einheitsnormierter Transparenzwert.

[0021] Ein weiterer signifikanter Aspekt bei "dem
Prozess von Volumenrendering einer Visualisierung
von Daten" betrifft eine wohlbekannte allgemeine
Technik, die "Ray-Casting" genannt wird. Ray-Cas-
ting simuliert im Wesentlichen eine Mehrzahl von op-
tischen Informationsvektoren die am Brennpunkt des
Auges konvergieren. Aquivalent simuliert Ray-Cas-
ting einen algorithmischen Prozess, bei dem eine Ak-
kumulation von optischer Information in Bezug zu ei-
ner Mehrzahl von angrenzenden Vektoren eingerich-
tet wird; vom Auge auswarts ausgehend. Dieser algo-
rithmische Prozess ermdglicht ein Abschneiden des
Vektors (des geworfenen Strahls), wenn die kumula-
tive Transparenz des durchquerten Pfads vernach-
lassigbar wird.

[0022] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
Positionen entlang dem Vektor zum Akkumulieren
von Transparenzwerten ausgewahlt, und die Schritt-
grélRe zwischen einer gegenwartigen Position und ei-
ner nachsten Position wird so ausgewahlt, dass sie
von der Opazitat bei der gegenwartigen Position ab-
hangt; obwohl eine minimale und maximale Schritt-
grélRe die Schranken dieser Proportionalitat begrenz-
en. Weiter wird eine Klassenanderung detektiert, in-
dem eine Anderung in Opazitat zwischen zwei aufei-
nanderfolgenden Schritten auf einem Vektor bemerkt
wird. Weiter ist gemaR der bevorzugten Ausfihrungs-

form der vorliegenden Erfindung in einem durch den
Vektor durchquerten Gebiet mit einer hohen Transpa-
renz die SchrittgrofRe grof3, und in einem durch den
Vektor durchquerten Gebiet mit einer niedrigen
Transparenz ist die SchrittgrofRRe klein.

[0023] GemalR der bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung werden Volumenbe-
leuchtungsbeitrage Uberall erzeugt, wohingegen
Oberflachenbeleuchtungsbeitrage nur erzeugt wer-
den, wenn von einer Klasse von niedrigerer Opazitat
zu einer Klasse von héherer Opazitat ibergegangen
wird. Dieses Ubergehen erfolgt an einer Oberflache,
die dem Auge zugekehrt ist (einer Vorderseitenober-
flache), wahrend ein Ubergehen von héheren zu
niedrigeren Klassen von Opazitat eine "verborgene"
Oberflache (eine Hinterseitenoberflache) ist. Z.B. in
einem medizinischen Datenkontext, wenn ein Vektor
einen Muscus durchquert und auf ein Gewebe trifft,
dann handelt es sich bei diesem Auftreffen um eine
Vorderseitenoberflache; wahrend die Fortsetzung
des Vektors wieder in einen Muscus eintreten mag,
und dieses "zweite Hindurchtreten" ist eine Hintersei-
tenoberflache.

[0024] Entsprechend den Kriterien (zur Interpolati-
on) zum Bewahren einer Erscheinung von Glattheit
beim Rendern von kontinuierlichen Iso-Oberflachen
ist ein hoher Grad an raumlicher Genauigkeit notwen-
dig, jedesmal wenn ein Oberflachenbeleuchtungsbei-
trag einer Vorderseitenoberflache (zur kumulativen
Opazitat des Ray-Casting-Vektors) zu berechnen ist.
Deshalb wird gemaR der bevorzugten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung, jedesmal wenn
eine Vorderseitenoberflache zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Schritten detektiert wird — eine Su-
che kleinerer SchrittgréRe zwischen den zwei "aufei-
nanderfolgenden Schritten" ausgefiihrt. Diese Suche
dient dazu, einen héheren Grad an raumlicher Positi-
onierung fir einen Punkt auf der Vorderseitenoberfla-
che, die sich mit dem Vektor schneidet, und auch fur
die Normale an diesen Punkt auf die Iso-Oberflache
zu erzielen.

[0025] Die spezielle Signifikanz von diesen Vorder-
seitenoberflachen fiir den Renderingsprozess vor-
ausgesetzt, wird eine zusatzliche Verarbeitungs-
schicht eingeflihrt. Diese Verarbeitung soll im We-
sentlichen verhindern, dass eine Situation auftritt, bei
der zwei aufeinanderfolgende Schritte eine Vorder-
seitenoberflache Uberspringen, ohne sie zu detektie-
ren. Unter Fortsetzung des Beispiels von medizini-
schem Kontext nehme man an, dass es eine Memb-
ran (oder Dunnfilm von Gewebe oder ein Knochen-
fragment usw.) im Muscus gibt, die tangential zum
Vektor ist. Weil die Membran von einer transparenten
Substanz umgeben ist, riskiert die SchrittgroRe ein
"Uberspringen" der Membran, ohne die Existenz der
Membran zu detektieren.
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[0026] Deshalb wird gemaf der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung ein Opazi-
tatsstérungsvorgang ("Opazifizierung") ausgefiihrt.
Dieser Opazifizierungsprozess soll ein Uberspringen
von Vorderseitenoberflachen, ohne dass ihre Gegen-
wart detektiert wird, verhindern. Im Opazifizierungs-
prozess wird eine Tabelle (oder Gleichung) herge-
richtet, von der jedem Voxelwert ein Opazitatswert
zugewiesen werden kann. Entsprechend dieser Ta-
belle (oder Gleichung) wird eine Opazitat fir jeden
Voxelwert als der maximale Wert einer vorbestimm-
ten Nachbarschaft in Bezug zum urspriinglichen Vo-
xelwert angenommen. Weiter ist eine SchrittgroRe
auf dem Vektor entsprechend dieser Tabelle. Weil
diese Tabelle wirkungsvoll Gebiete kennzeichnet, in
denen es eine Vorderseitenoberflache geben kann,
wird die SchrittgréRe auf dem Vektor immer verrin-
gert, jedesmal wenn der Vektor in das Gebiet einer
Vorderseitenoberflache eintritt; selbst wenn es kei-
nen tatsachlichen Schnittpunkt zwischen ihnen gibt.
Die gestorten Werte von der Tabelle (oder Gleichung)
werden NICHT bei der Akkumulation einer kumulati-
ven Opazitat verwendet; und werden nur als eine
konservative Strategie zum zweckmaRigen Optimie-
ren (besseres Wahlen von geeigneten) Schrittgroflen
verwendet, um ein visuell akzeptables Rendering zu
erzielen.

[0027] Gemal der vorliegenden Erfindung betrifft
ein anderer Aspekt beim Prozess von Volumenren-
dering selektives Ray-Casting. Wie aus den vorher-
gehenden Aspekten von Prozessen, die beim Volu-
menrendering beteiligt sind, ersichtlich ist, bewirkt je-
der tatsachliche Vektor, der (vom Auge) geworfen
wird, und vermdge dessen Opazitatsdaten akkumu-
liert werden, ein Mal} an algorithmischer Komplexitat,
das den Kosten eines Volumenrendering hinzuzufu-
gen ist. Weiter sollte es ersichtlich sein, dass ein Ziel
der vorliegenden Erfindung darin besteht, ein hoch-
raumauflésendes perspektivisches Rendering von ei-
nem niedrigraumaufldsenden Voxelraum zu erzeu-
gen.

[0028] Man erinnere sich, dass der zentrale Kom-
promiss beim Volumenrendering darin besteht, ein
praktikables Verfahren (sowohl visuell als auch algo-
rithmisch) bereitzustellen. Die bevorzugte Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist darauf ge-
richtet, das Ausmal} zu minimieren, bis zu dem ein
tatsachliches Ray-Casting ausgefihrt wird. Geman
einer ersten Approximation dieses Minimierens von
Ray-Casting wird eine vorbestimmte Mehrzahl von
Strahlen geworfen.

[0029] GemalR einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist diese vorbestimmte Mehrzahl in
einer symmetrischen gleichmaRigen Verteilung ver-
teilt, so dass Werte fur alle dazwischenliegenden
Strahlen ohne jegliches zusatzliches Ray-Casting
von den geworfenen Strahlen interpoliert werden

kénnen.

[0030] GemaR einer anderen Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung werden dazwischenliegende
Strahlen geworfen, jedesmal wenn die akkumulierten
Werte von den bisher geworfenen Strahlen nicht sta-
tistisch homogen sind, oder sie werden anders inter-
poliert.

[0031] GemaR einer Variationsausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung wird eine erste Mehrzahl von
gleichmalig verteilten Strahlen geworfen; und in je-
dem Gebiet zwischen diesen gleichmaRig geworfe-
nen Strahlen wird eine statistische Homogenitatsme-
trik berechnet. Von diesen geworfenen Strahlen —
werden ENTWEDER Werte im Gebiet von Werten
benachbarter geworfener Strahlen interpoliert,
ODER es wird eine nachste Mehrzahl von gleichma-
Rig verteilten Strahlen in dem Gebiet geworfen, und
es wird eine nachste Auflésungsmetrik berechnet.
Dieses Entweder-Oder-Verarbeiten wird wiederholt,
BIS Werte fir alle Strahlen in einer gewilinschten
rdumlichen Auflésung von Strahlen zugeordnete
Werte aufweisen. Diese Variationsausfihrungsform
ist ein iterativer Zoom-Wertaufflillungsprozess, der
wie geeignet die vorherigen Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung verwendet.

[0032] Im Allgemeinen kann die vorliegende Erfin-
dung als "Ein Verfahren zum Bilden eines hochraum-
auflédsenden perspektivischen Rendering von einem
niedrigraumauflésenden Voxelraum" definiert wer-
den. Dieses Verfahren umfasst die vier Schritte ("a"
bis "d") von:
(a) Initialisieren eines virtuellen Fensters von Bild-
punkten vorbestimmter Auflésung, und Platzieren
des virtuellen Fensters in dem oder in der Nahe
des Voxelraums;
(b) von einem vorbestimmten Ausgangspunkt:
sparliches Ray-Casting einer Mehrzahl von Vekto-
ren durch das virtuelle Fenster in den Voxelraum;
(c) (i) fur jeden Ray-Casting-Vektor, der bisher kei-
nen zugeordneten Visualisierungswert aufweist,
(i) und darin, fur jede Position in einer schrittab-
hangigen Reihe von Positionen auf dem Vektor,
(iii) und darin, bei einer Positionsanordnung von
vom Ausgangspunkt bis zum Bildpunkt,
(iv) und darin, bis ein akkumulierter Transparenz-
wert-Schwellenwert erreicht ist oder bis ein zuletzt
verfugbares Voxel, das sich mit dem Vektor
schneidet, erreicht ist — was auch immer eher ist;
Berechnen eines Visualisierungswerts und Spei-
chern dieses Visualisierungswerts in dem ent-
sprechenden Bildpunkt des Vektors; durch:
ERSTENS: Interpolieren von Werten von nahege-
legenen Voxeln in einen interpolierten Voxelwert
fur die Position;
ZWEITENS: Transformieren des interpolierten
Voxelwerts in einen abgeleiteten Visualisierungs-
wert und Transparenzwert; und
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DRITTENS: Verwenden einer vorbestimmten
Auswahlregel, Akkumulieren des abgeleiteten Vi-
sualisierungswerts mit dem Wert, der gegenwartig
in dem entsprechenden Bildpunkt ist; und

(d) bis jeder Bildpunkt einen zugeordneten Visua-
lisierungswert aufweist:

Auswahlen eines Bildpunkts (P) mit der Initialisie-
rung von Schritt (a), und

WENN im Wesentlichen nachste Bildpunkte zu
dem ausgewahlten Bildpunkt (P) berechnete Vi-
sualisierungswerte aufweisen, die statistisch ho-
mogen sind,

DANN Interpolieren eines Visualisierungswerts
von diesen im Wesentlichen nachsten Bildpunk-
ten, und Zuweisen des interpolierten Visualisie-
rungswerts zum ausgewabhlten Bildpunkt (P),
SONST: Ray-Casting eines Vektors durch den
ausgewahlten Bildpunkt (P), und Zuweisen eines
Visualisierungswerts zum ausgewahlten Bild-
punkt (P) unter Verwendung von Schritt (c).

[0033] In Bezug zu diesen vier Schritten ("a" bis "d"
— oben) und zu den Bedingungen und Subschritten
darin, ist es wert, einige zusammenfassende Beob-
achtungen anzumerken.

[0034] In Schritt (a): gemal der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist die
raumliche Auflésung der Bildpunkte hoher als diejeni-
ge eines Querschnitts von Voxeln im Voxelraum.

[0035] In Schritt (b): wenn sich der Ausgangspunkt
weit vom virtuellen Fenster befindet, dann sind die
Strahlen, die durch das virtuelle Fenster geworfen
sind, effektiv parallel zueinander. Alternativ, wenn
sich der Ausgangspunkt in der Nahe zum virtuellen
Fenster befindet, dann approximieren die geworfe-
nen Strahlen effektiv eine divergente Perspektive;
wie durch den Winkel begrenzt, der durch das virtuel-
le Fenster definiert ist.

[0036] In Schritt (c): alle vier Bedingungen missen
erfillt sein, damit der "Berechnungs- und Speiche-
rungs-"Vorgang ausgefiihrt wird.

[0037] In Schritt (c) Bedingung (i): man beachte,
dass Vektoren in Schritt (b) geworfen werden und
auch in Schritt (d) (am "SONST" Subschritt).

[0038] In Schritt (c) Bedingung (ii): das "Berechnen
und Speichern" werden unabhangig fur jede Position
auf dem Vektor durchgefiihrt.

[0039] In Schritt (c) Bedingung (iii): es gibt zwei
mogliche Anordnungen beim Ray-Casting. Diese An-
ordnungen hangen davon ab, ob sich das virtuelle
Fenster zwischen dem Voxelraum und dem Aus-
gangspunkt befindet (wie es fir die vorliegende Be-
schreibung der Fall ist); oder aquivalent, ob sich der
Voxelraum zwischen dem Ausgangspunkt und dem

virtuellen Fenster befindet. Der Ausdruck von "vom
Ausgangspunkt bis zum Bildpunkt" ist eine bequeme
Wahl einer Nomenklatur, die keinerlei aquivalente lo-
gisch konsistente Anordnung ausschlief3en soll. Z.B.,
wenn das virtuelle Fenster in der Mitte des Voxel-
raums zu platzieren ware, oder wenn der Ausgangs-
punkt in der Mitte des Voxelraums zu platzieren wére,
dann wirde es fakultative Anordnungen geben, wie
z.B.:

» Vom Ausgangspunkt zum virtuellen Fenster.

* Vom Ausgangspunkt durch das virtuelle Fenster.

* Vom virtuellen Fenster weg vom Ausgangs-

punkt.

* Vom virtuellen Fenster zum (oder durch den)

Ausgangspunkt.

* Vom Ende des Voxelraums zum virtuellen Fens-

ter.

* Vom Ende des Voxelraums zum virtuellen Fens-

ter; und danach zum (oder durch den) Ausgangs-

punkt.

[0040] In Schritt (c) Bedingung (iv): "was auch im-
mer eher ist" bezieht sich auf ein Akkumulieren von
Transparenz, bis eine weitere Akkumulation die Visu-
alisierung nicht beeintrachtigt, oder bis es keine wei-
teren Daten gibt, um die Visualisierung zu beein-
trachtigen. Weiter ist "Transparenzschwellenwert"
eine untere Schranke (oder wenn aquivalent angege-
ben - bis zu einem Opazitatsschwellenwert, der eine
obere Schranke ist).

[0041] In Schritt (c) "ERSTENS": es gibt zahlreiche
Verfahren zum Bewerkstelligen der Interpolation.

[0042] In Schritt (c) "ZWEITENS": das Transformie-
ren ist gemaRk der Darstellung, die auf einem Anzei-
gegerat gewlinscht wird. Sollte das Transformieren
zum Schnittstellenbilden mit weiterer Bildverarbei-
tung erfolgen, dann ist das Transformieren entspre-
chend den Werten, die fur dieses Verarbeiten geeig-
net sind.

[0043] In Schritt (c) "DRITTENS": das Akkumulieren
ist entsprechend einem Beleuchtungsmodell, wie
z.B. dem Oberflachenbeleuchtungsmodell, dem Vo-
lumenbeleuchtungsmodell, einer Kombination von
diesen beiden Beleuchtungsmodellen, einem Be-
leuchtungsmodell, bei dem die Beleuchtungsquelle
nicht angrenzend an das Auge ist, oder dergleichen.

[0044] In Schritt (d): es sollte ersichtlich sein, dass,
wenn das sparliche Ray-Casting von Schritt (b) aus-
reichend ist (wie es in dem Fall sein mag, wenn unter
Verwendung von Parallelverarbeitung in der Gréf3en-
ordnung eines Prozessors pro geworfenem Strahl
ausgefihrt), dann kann das erganzende Ray-Casting
des "SONST"-Subschritts niemals auftreten. Dies ist
nicht besonders problematisch, wenn man die visuel-
len und algorithmischen Erwagungen voraussetzt,
die das Verfahren der vorliegenden Erfindung moti-
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vieren.

[0045] Es sollte auch ersichtlich sein, dass, wenn es
eine gleichmaRige Verteilung von geworfenen Strah-
len durch das virtuelle Fenster (in Schritt (d) oder
selbst, wenn direkt von Schritt (b) vorgenommen) gibt
und wenn diese Verteilung eine raumliche Auflésung
im virtuellen Fenster beschreibt, die hdher ist als die
raumliche Auflésung eines Querschnitts des Voxel-
raums, dann erwartet wird, dass sich Schritt (d) auf
"Auswahlen" und "Interpolieren" im Wesentlichen
ohne jegliches weiteres "Ray-Casting" reduziert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0046] Um die Erfindung zu verstehen und um zu
sehen, wie sie in der Praxis durchgefihrt werden
kann, wird nun eine bevorzugte Ausfiihrungsform an-
hand nur eines nichtbeschrankenden Beispiels mit
Bezug auf die angefligten Zeichnungen beschrieben.

[0047] Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm einer
Ray-Casting-Geometrie;

[0048] Fig. 2 ist eine schematische Abbildung einer
Ray-Casting-Anordnung auf einem virtuellen Fens-
ter;

[0049] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm einer
Suche auf einem Strahl nach einer Iso-Oberflache;

[0050] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm eines
Strahls, der in der Nahe einer opazifizierten Iso-Ober-
flache geworfen ist;

[0051] Fig. 5ist ein Flussdiagramm, das den grund-
satzlichen logischen Prozess des vorliegenden Ver-
fahrens zusammenfasst; und

[0052] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm eines
Computersystems zum Bilden eines perspektivi-
schen Rendering von einem Voxelraum.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG EINER BE-
VORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0053] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bilden eines hochraumauflésenden pers-
pektivischen Rendering von einem niedrigraumauflo-
senden Voxelraum. (Man wende sich Fig. 1 zu, die
ein schematisches Diagramm einer Ray-Casting-Ge-
ometrie ist. Diese Geometrie ist eine typische Geo-
metrie, die in vielen Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung verwendet wird.) Das Verfahren
umfasst die vier Schritte:
(a) Initialisieren eines virtuellen Fensters (1) von
Bildpunkten vorbestimmter Auflésung (2) (3), und
Platzieren des virtuellen Fensters in dem oder in
der Nahe des Voxelraums (4). Diese Bildpunkte
sind logische Speicherelemente, die Koordinaten
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oder Gebieten des virtuellen Fensters entspre-
chen. Normalerweise gibt es eine einfache und di-
rekte Transformation von der Geometrie der Bild-
punkte des virtuellen Fensters zu einem Anzeige-
gerat (z.B. CRT, LCD, Plotter usw.).

(b) Von einem vorbestimmten Ausgangspunkt (5):
sparliches Ray-Casting einer Mehrzahl von Vekto-
ren (6) (7) durch das virtuelle Fenster in den Vo-
xelraum. (Man wende sich Fig.2 zu, die eine
schematische Abbildung einer Ray-Casting-An-
ordnung auf einem virtuellen Fenster ist. Z.B. wer-
den zuerst Strahlen durch die mit "X" gekenn-
zeichneten Bildpunkte geworfen, dann werden
Strahlen durch die mit "0" gekennzeichneten Bild-
punkte geworfen, und schliellich werden Strahlen
fur die ungekennzeichneten Bildpunkte geworfen
oder interpoliert — wie in Schritt (d) unten.)

(c) (Man wende sich nun Fig. 3 zu, die ein sche-
matisches Diagramm einer Suche auf einem
Strahl fur eine Iso-Oberflache ist) Fur jeden
Ray-Casting-Vektor, der bisher keinen zugeord-
neten Visualisierungswert aufweist, und darin, fur
jede Position in einer schrittabhangigen Reihe von
Positionen auf dem Vektor (z.B. (8) (9) (10)), und
darin, in einer Positionsanordnung von vom Aus-
gangspunkt bis zum Bildpunkt, und darin, bis ein
akkumulierter Transparenzwertschwellenwert er-
reicht ist, oder bis ein zuletzt verfigbares Voxel,
das sich mit dem Vektor schneidet, erreicht ist, —
ganz gleich was eher ist, Berechnen eines Visua-
lisierungswerts und Speichern dieses Visualisie-
rungswerts in dem entsprechenden Bildpunkt des
Vektors; durch: ERSTENS: Interpolieren von Wer-
ten von nahegelegenen Voxeln in einem interpo-
lierten Voxelwert fir die Position (z.B. von Voxeln
in der Nachbarschaft von Position (10) auf dem
Vektor); ZWEITENS: Transformieren des interpo-
lierten Voxelwerts in einen abgeleiteten Visualisie-
rungswert und Transparenzwert; und DRITTENS:
Verwenden einer vorbestimmten Auswahlregel,
Akkumulieren des abgeleiteten Visualisierungs-
werts mit dem Wert, der gegenwartig in dem ent-
sprechenden Bildpunkt ist.

(d) Bis jeder Bildpunkt einen zugeordneten Visua-
lisierungswert aufweist: Auswahlen eines Bild-
punkts (P) mit der Initialisierung von Schritt (a),
und WENN im Wesentlichen nachste Bildpunkte
zu dem ausgewahlten Bildpunkt (P) berechnete
Visualisierungswerte aufweisen, die statistisch
homogen sind, DANN Interpolieren eines Visuali-
sierungswerts von diesen im wesentlichsten
nachsten Bildpunkten, und Zuweisen des interpo-
lierten Visualisierungswerts zum ausgewahlten
Bildpunkt (P), SONST Ray-Casting eines Vektors
durch den ausgewahlten Bildpunkt (P), und Zu-
weisen eines Visualisierungswerts zu dem ausge-
wahlten Bildpunkt (P) unter Verwendung von
Schritt (c). Entsprechend vielen Voxelraum-Ren-
deringanwendungen wird eine statistische Homo-
genitat in Bezug zu berechneten Werten, die in
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Bildpunkten gespeichert sind, oder in Bezug zu
Tiefenfaktoren, die damit verbunden sind, gemes-
sen. (In diesem Kontext beziehen sich "Tiefenfak-
toren" auf den Abstand vom Auge zur Position auf
dem Strahl, bei der das Ray-Casting aufgrund ei-
nes Erreichens des Transparenzwertschwellen-
werts oder Erreichens des Endes des Voxelraums
beendet wurde.)

[0054] Gemal der bevorzugten Ausfluhrungsform
des Verfahrens der vorliegenden Erfindung wird eine
nachste Position in Schritt (c) in der (transformierten
— siehe Schritt (c) "ZWEITENS") schrittabhangigen
Reihe von Positionen entlang dem Vektor unter Ver-
wendung einer variablen Schrittgrée von einer ge-
genwartigen Position ausgewahlt; und die variable
SchrittgréRe hangt von einer zugeordneten Transpa-
renz flr den Transparenzwert der gegenwartigen Po-
sition ab. Fir die meisten Anwendungen erhéht sich
die SchrittgroRe mit der Transparenz. Nichtsdesto-
weniger kann es Anwendungen geben, bei denen die
Visualisierung der transparenten Teile des transfor-
mierten Voxelraums der wichtige Aspekt des Rende-
ring ist.

[0055] Gemal den meisten Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung ist die SchrittgroRe von der
gegenwartigen Position zur nachsten Position nie-
mals grofler als ein Voxelquerschnitt fur den Voxel-
raum. Dies bewahrt, dass die endgultige visuelle
Qualitat des Bildes (das in den Bildpunkten des virtu-
ellen Fensters zur etwaigen Anzeige auf einem An-
zeigegerat von Medien eingefangen ist) nicht gerin-
ger ist, als die rdumliche Auflésung des Voxelraums.

[0056] Gemal einer anderen Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist eine erste gegenwartige
Position (der transformierten schrittabhangigen Rei-
he von Positionen) entlang dem Vektor an dem Bild-
punkt, der dem Vektor entspricht. Dies ist aquivalent
dazu, dass jeglicher Teil des Voxelraums verworfen
wird, der sich zwischen dem Ausgangspunkt und
dem virtuellen Fenster befindet. Gemaf der bevor-
zugten Ausfihrungsform ist die erste gegenwartige
Position am Auge (Ausgangspunkt).

[0057] GemalR der bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung wird jede nachste Positi-
on (der transformierten schrittabhangigen Reihe von
Positionen) Uberprift, so dass, WENN eine (interpo-
lierte) Voxelwert-Klassen-Iso-Oberflache (wie bisher
definiert) entlang dem Vektor zwischen der nachsten
Position und der gegenwartigen Position vermoége
der Anzeige, dass der Transparenzwert der nachsten
Position kleiner ist als derjenige der gegenwartigen
Position, entdeckt worden ist, DANN mindestens
eine Position zwischen der gegenwartigen und
nachsten Position untersucht wird, um eine hoéhere
Raumauflésungspositionierung fir die Iso-Oberfla-
che zu liefern. Z.B. befinden sich in der Reihe von Po-

sitionen auf dem geworfenen Strahl in Fig. 3 die Po-
sitionen (11) und (12) auf entgegengesetzten Seiten
einer Iso-Oberflache (13). Wenn der berechnete Vi-
sualisierungswert fur die Position (12) groRer ist als
derjenige, der an der Position (11) berechnet ist,
dann ist der der Vorderseite gegentberliegende Teil
der Iso-Oberflache durch den geworfenen Strahl
durchquert worden. Dies bildet die Detektion einer
Klassen-Iso-Oberflache.

[0058] Ein Fortfahren (z.B. mit einer Suche) zurtick,
um eine Position (14) zu Uberprifen, und vorwarts zu
einer Position (15), erhoht die Genauigkeit des Bei-
trags durch die Iso-Oberflache zum Visualisierungs-
wert. Formeller angegeben, zwischen erstens der
mindestens einen Position und zweitens entweder
der gegenwartigen oder nachsten Position wird eine
weitere mindestens eine Position untersucht, um ein
héherraumauflésendes  Positionieren  fur  die
Iso-Oberflache zu liefern. Weiter werden weitere Un-
tersuchungen von Positionen ausgefuhrt, bis eine
vorbestimmte Genauigkeit beim Lokalisieren der de-
tektierten Iso-Oberflache erzielt wird.

[0059] GemalR einer alternativen Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung wird jede nachste Positi-
on (der transformierten schrittabhangigen Reihe von
Positionen) Uberprift, so dass, WENN eine Klas-
sen-Iso-Oberflache entlang dem Vektor zwischen der
nachsten Position und der gegenwartigen Position
vermoge der Anzeige, dass der Transparenzwert der
nachsten Position kleiner ist als derjenige der gegen-
wartigen Position, detektiert worden ist, DANN eine
Position zwischen der gegenwartigen und nachsten
Position als die Stelle fir die detektierte Iso-Oberfla-
che zugewiesen wird.

[0060] Eine andere fakultative Verbesserung, die
auf Ausflhrungsformen angewandt wird, in denen
Iso-Oberflachen detektiert werden, bezieht sich auf
einen Visualisierungswert fur die detektierte
Iso-Oberflache, wobei sie auf den zugeordneten Bild-
punkt des Vektors angewandt wird (durch Auffinden
einer Normalen (25) auf die Iso-Oberflache (26) am
Vektorschnittpunkt oder auf aquivalente Weise), wo-
bei ein angrenzender Gradient zur Vektor-Iso-Ober-
flache-Schnittpunktstelle oder von nahegelegenen
Elementen des Schnittpunkts verwendet wird. Dies
wird angewandt durch: Berechnen eines augenblick-
lichen Oberflachenbeleuchtungsbeitrags zum kumu-
lativen Visualisierungswert, und Akkumulieren dieses
Oberflachenbeleuchtungsvisualisierungswerts im
Bildpunkt. Der Oberflachenbeleuchtungsbeitrag ist
der Visualisierungswert an der Schnittpunktposition,
multipliziert mit dem Cosinus des Winkels (27), der
durch den Vektor und die Normale auf die Iso-Ober-
flache an dieser Stelle (28) gebildet wird; und Multip-
lizieren von diesem mit der kumulativen Transparenz
(akkumuliert in dem zugeordneten Bildpunkt) im
Quadrat.
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[0061] Gemal der bevorzugten Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung wird ein interpolierter Vo-
xelwert flr eine Position entlang den Vektorfront-na-
hegelegenen Voxeln berechnet: unter Verwendung
einer kubischen Interpolation fur eine Position in der
Nahe zum Ausgangspunkt oder unter Verwendung
einer linearen Interpolation fir eine Position weit vom
Ausgangspunkt oder unter Verwendung einer ab-
standsabhangigen abgestuften Mischung von kubi-
scher und linearer Interpolation fiir eine Position ei-
nes vorbestimmten Zwischenabstands vom Aus-
gangspunkt. Dies ist die bevorzugte Ausfluhrungs-
form, da die Berechnungen einfach sind, die Ergeb-
nisse glatt und visuell kontinuierlich sind und die Ge-
wichtung von algorithmischen Muhen eine hohe Ge-
nauigkeit fir nahe Positionen zum Auge ist, mit einer
glatten Abnahme von Genauigkeit, wenn die Position
entfernter vom Auge ist. Aquivalent, jegliche Interpo-
lationsfunktion ist akzeptabel, die von einer Genauig-
keit hoher Ordnung flir nahe Positionen zu einer Ge-
nauigkeit niedriger Ordnung flr eine entferntere Po-
sition glatt verlauft.

[0062] Es sollte ersichtlich sein, dass Transparenz-
werte einheitsnormiert sind ("spezifische Transpa-
renz"). Mit anderen Worten bezeichnen die Transpa-
renzwerte an jeder Stelle die Transparenz entspre-
chend einer "Platte" einer Dickeneinheit. Normaler-
weise ist die SchrittgréRe nicht von einer Langenein-
heit. Deshalb wird, um die Transparenz fur das Volu-
men, das durch diesen Schritt (Intervall) durchquert
wird, zu berechnen, der einheitsnormierte Transpa-
renzwert mit der tatsachlichen Schrittgrofe poten-
ziert. Akkumulieren eines Transparenzwerts in einem
Bildpunkt erfolgt durch: Multiplizieren des Transpa-
renzwerts des Bildpunkts mit dem Transparenzwert
fur das Intervall.

[0063] Gemal der vorliegenden Erfindung umfasst
die vorbestimmte Auswahlregel eines Akkumulierens
in Schritt (c) eine Vorderseitenoberflachendetektion
und eine Oberflachenbeleuchtung. Weiter wird ge-
maR der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung ein Auswahlen einer nachsten Po-
sition in der schrittabhangigen Reihe von Positionen
mit einem Opazifizierungsprozess koordiniert.

[0064] GemalR der bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung sind Klassen-Iso-Ober-
flachen opazifiziert, um eine hdhere Detektionswahr-
scheinlichkeit zu ermdglichen. (Man wende sich
Fig. 4 zu, die ein schematisches Diagramm eines in
der Nahe einer opazifizierten Iso-Oberflache gewor-
fenen Strahls ist.) Diese Opazifizierung wird durch
Strecken der Intervalle, die die Klassen definieren,
ausgefihrt, wobei die opakeren Klassen Vorrang ein-
nehmen. Dies weist die Wirkung auf, dass die
Iso-Oberflachen von ihrer tatsachlichen Stelle aus-
warts (um wenigeropake Gebiete einzuschlief3en)
verschoben (aufgeblaht) werden. Die Iso-Oberfla-

chen (16) sind in expandierte Oberflachen-"Puffer",
die durch die Iso-Oberflache (17) begrenzt sind, opa-
zifiziert worden. Auf dem geworfenen Strahl (6) er-
scheinen die Schritte (20), (21) und (22) bei gleich-
maRigen Intervallen entlang dem Strahl. An der Posi-
tion (22) wird wegen der Opazifizierung eine Opazi-
tatszunahme detektiert. Deshalb wird die Schrittgrd-
Re zu (23) verringert, und es ist wahrscheinlicher,
dass die tatsachliche Klassen-Iso-Oberflache (16)
detektiert wird. Wenn die Opazifizierung nicht ausge-
fuhrt wirde, dann wirde der Schritt nach (22) an der
Position (23A) sein. Da sich die Position (23A) in ei-
nem Gebiet von Transparenz wie demjenigen der Po-
sition (21) befindet, wiirde die Iso-Oberflache ohne
die Opazifizierung nicht entdeckt worden sein.

[0065] Gemal einer anderen Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung umfasst die vorbestimmte
Auswabhlregel eines Akkumulierens in Schritt (c) eine
Volumenbeleuchtung (siehe Fig. 5).

[0066] Gemal weiteren Ausfuhrungsformen der
vorliegenden Erfindung wird eine Ausfuhrung des
Verfahrens parallel bewerkstelligt. GemaR einer Aus-
fuhrungsform wird der Schritt (¢) durch Verarbeiten
fur den "jeweiligen Ray-Casting-Vektor von noch wei-
teren als von einem von Ray-Casting-Vektoren, der
das Verarbeiten von Schritt (c) erfordert, parallel aus-
gefuhrt. Dies kann zu einem Zuteilen eines Prozes-
sors (zum Bewerkstelligen des Algorithmus von
Schritt (c)) zu jedem geworfenen Strahl fihren. Ge-
mal einer anderen Ausfiihrungsform wird der Schritt
(d) parallel ausgeflhrt; durch Verarbeiten fir den je-
weiligen Ray-Casting-Vektor von noch weiteren als
von einem von Ray-Casting-Vektoren, der das Verar-
beiten von Schritt (d) erfordert. Desgleichen kann
dies zu einem Zuteilen eines Prozessors (zum Be-
werkstelligen des Algorithmus von Schritt (d)) zu je-
dem geworfenen Strahl flhren.

[0067] GemalR der bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung wird in Schritt (d) ein
"Auswahlen" von Bildpunkten geordnet, um ge-
schachtelte Niveaus von Auflésung an dem virtuellen
Fenster fortschreitend zu erzeugen. Dieses Auswah-
len kann wie in Fig.2 beschrieben sein oder in
Viererbaumweise oder durch simulierten Zoom (oder
Panoramieren) oder dergleichen erfolgen.

[0068] GemalR der bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist jeder Transparenzwert
einem Visualisierungswert zur Darstellung auf einem
Grafikanzeigegerat zugeordnet. Weiter erfolgt die
Darstellung fiir zugeordnete Farbe oder Graustufen.

[0069] Im Allgemeinen ist die vorliegende Erfindung
zur Anpassung an zahlreiche geometrische Vertau-
schungen zuganglich. Gemal der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein mitt-
leres Oberflachengebiet des virtuellen Fensters
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senkrecht zu einem Orientierungsvektor vom Aus-
gangspunkt platziert; und der Orientierungsvektor ist
ein Mittelwert der Mehrzahl von Vektoren. Weiter ist
das virtuelle Fenster plan. Alternativ ist das virtuelle
Fenster gekrimmt oder krumm. Desgleichen sind die
Bildpunkte vorzugsweise im virtuellen Fenster als ein
gleichmalig beabstandetes rechteckiges Gitter an-
geordnet. Jedoch sind alternativ die Bildpunkte im vir-
tuellen Fenster unter Verwendung von kreisférmigen
Koordinaten, elliptischen Koordinaten oder einer an-
deren Kegelprojektion von Koordinaten angeordnet.

[0070] Das Verfahren der vorliegenden Erfindung
gemal den bevorzugten und den grundsatzlichen
Ausfuhrungsformen ist auf Rendering des Voxel-
raums gerichtet, der Daten enthalt, die von einem
Computertomographie(CT)scan, Spinresonanzbild
(MRI), einem Ultraschallscan, einem Kernspinreso-
nanz(NMR)scan, einer geophysikalischen Vermes-
sung, einer meteorologischen Vermessung, einer
wissenschaftlichen Simulation, einer Animation von
einem Modell mit mehr als zwei Dimensionen oder ei-
ner Menge von simultanen Gleichungen abgeleitet
sind.

[0071] Demgemal wird in der bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung das virtuelle
Fenster; das berechnete, interpolierte oder akkumu-
lierte Visualisierungswerte in den Bildpunkten dessel-
ben gespeichert aufweist; auf einem Anzeigegerat
gerendert.

[0072] (Man wende sich nun Fig.5 zu, die ein
Flussdiagramm ist, das den grundsatzlichen logi-
schen Prozess des vorliegenden Verfahrens zusam-
menfasst.) Die folgenden Anmerkungen sind zum
weiteren Verstehen der detaillierten Ausfuhrung der
vorliegenden Erfindung hilfreich:

 "Durchgang" bezeichnet die Iterations-"Phase",

wie von sparlich geworfenen Strahlen zu héher-

auflésendem Ray-Casting gemessen (oder eine

Interpolation im virtuellen Fenster), um ein Aufful-

len des virtuellen Fensters zu vervollstandigen

(wie in Schritt (d)) — (siehe auch Eig. 2).

+ "Bildpunkt" bezeichnet einen oder mehrere Da-

tenspeicher-"Werte", entsprechend einer Stelle

oder einem Gebiet des virtuellen Fensters.

+ "CT" bezeichnet eine kumulative Transparenz.

* "(R, G, B)" bezeichnet die rote, griine und blaue

Komponente des Visualisierungswerts.

» "T" bezeichnet einen Transparenzwert.

« "X+ = Y": bezeichnet X wird durch X + Y ersetzt.

+ "X = Y": bezeichnet X wird durch XY ersetzt.

[0073] Das Verfahren der vorliegenden Erfindung ist
mit einem gewissen Grad an Besonderheit im Hin-
blick auf eine Anordnung von Schritten, Subschritten,
Bedingungen, Aquivalenten und dergleichen be-
schrieben worden. Dieser Grad an Besonderheit soll
den Bereich oder den Geist der vorliegenden Erfin-

dung nicht beschranken und wird nur dargeboten, um
an Fachleute solche Information zu Ubermitteln, wie
sie notwendig ist, um die vorliegende Erfindung und
bereitgestellte Ausfiihrungsformen derselben richtig
zu wdrdigen.

[0074] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein
Computersystem, um ein perspektivisches Rende-
ring von einem Voxelraum zu bilden. (Man wende
sich nun Fig. 6 zu, die ein schematisches Diagramm
eines Computersystems zum Bilden eines perspekti-
vischen Rendering von einem Voxelraum ist.) Dieses
System umfasst:
* ein erstes Speichermedium (61), in dem ein Vo-
xelraum gespeichert oder dargestellt ist;
« einen Computerprozessor (62) mit einer Daten-
kommunikation mit dem ersten Speichermedium
und mit einem zweiten Speichermedium, und wo-
bei der Prozessor ein virtuelles Fenster von Visu-
alisierungsbildpunkten von einem Ray-Casting in
den Voxelraum bildet, wobei das Bilden gemaf
dem Verfahren zum Bilden eines hochraumauflo-
senden perspektivischen Rendering von einem
niedrigraumauflésenden Voxelraum erfolgt, im
Wesentlichen wie vorstehend hierin definiert und
veranschaulicht; und
* das zweite Speichermedium (63), in dem das vir-
tuelle Fenster von Visualisierungsbildpunkten ge-
speichert oder dargestellt ist.

[0075] Die bevorzugte Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung betrifft auch ein Erzeugen einer In-
dexabbildung der Homogenitat des Voxelraums und
ein Konsultieren dieser Indexabbildung, um zu ent-
scheiden, ob eine Interpolationsberechnung erforder-
lich ist — als Teil des Prozesses zum Interpolieren von
Werten von nahegelegenen Voxeln (Schritt "c" ERS-
TENS). Z.B. wird, um den Prozess von Ray-Casting
(ohne Nachteil an Bildqualitat) weiter zu beschleuni-
gen, ein zusatzlicher Datentyp verwendet, der als ein
BIT-VOLUMEN bezeichnet wird. In diesem Datentyp
gibt es ein einziges Bit, das jedem Voxel entspricht.
Es gibt zwei Variationen, bei denen ein Bit-Volumen
verwendet werden kann, um ein Ray-Casting zu er-
moglichen:

1' Variation — Pro Klassendefinition wird das Bit-Vo-
lumen (einmal) hergerichtet, so dass ein Wert von 1
zu einem Bit die Tatsache anzeigt, dass der eine
4x4x4-Kubus von Voxeln (der mit dem Voxel entspre-
chend diesem Bit beginnt und sich zu den positiven
Seiten der x-, y- und z-Achse erstreckt) zu einer ein-
zigen Klasse gehort.

[0076] Wahrend eines Ray-Casting, wenn eine
neue Position entlang dem Strahl erreicht wird, wer-
den die Koordinaten des 4x4x4-Kubus von Voxeln,
die fur die kubische Interpolation dieser Position be-
noétigt werden, berechnet. Dann wird der Wert des Bit
im Bit-Volumen, das diesem Kubus entspricht (mit x
bezeichnet), abgefragt.
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a wenn x = 0, dann schreitet die Interpolation (ku-
bisch oder linear, abhangig vom Abstand vom Au-
ge, wie oben ausfihrlich behandelt) wie gewdhn-
lich fort.

b Sonst (wenn x = 1), dann

i. Wenn die vorherige Position (deren interpolier-
ter Wert gesucht wurde) auch x = 1 aufwies, dann
wird der vorherig gefundene interpolierte Wert
auch als der augenbilickliche interpolierte Wert ge-
nommen.

ii. Sonst (wenn die vorherige Position x = 0 auf-
wies) wird der Wert der Interpolation als ein EIN-
ZIGES Voxel im 4x4x4-Kubus von Voxeln genom-
men.

[0077] Man beachte, dass der interpolierte Wert
falsch ist. Um zu sehen, warum diese Prozedur rich-
tig arbeitet, beachte man, dass es, damit der Algorith-
mus richtig arbeitet (wenn ein Visualisierungswert pro
Klasse konstant ist), fir den verwendeten interpolier-
ten Wert ausreichend ist, um zur korrekten KLASSE
zu gehdren. Sein genauer Wert ist belanglos.

[0078] Eine hinreichende Bedingung, die leicht er-
fullt wird, fur die diese korrekte-Klasse-Eigenschaft in
der oben beschriebenen Prozedur erfillt ist, ist, dass
der interpolierte Wert immer zwischen dem kleinsten
und gréBten Wert liegt, die als Eingabe fir die Inter-
polation verwendet werden. Da eine Klasse durch ein
Intervall definiert ist und wenn samtliche Eingaben
zur Interpolation zu dem Intervall gehdren, dann
muss ein interpolierter Wert, der zwischen der kleins-
ten und gréRten Eingabe liegt, auch zu dem Intervall
gehdren und folglich zur selben Klasse gehoéren.

[0079] 2" Variation — &hnelt im Konzept der 1°" Vari-
ation — Pro Klassendefinition wird das Bit-Volumen in-
itialisiert, so dass alle Bits 0 sind. Auf eine dhnliche
Weise zur ersten Variation zeigt ein Wert von 1 zu ei-
nem Bit an, dass bekannt ist, dass der 4x4x4-Kubus
von Voxeln, der diesem Bit entspricht, zu einer einzi-
gen Klasse gehdort. Ein Wert von 0 zeigt an, dass die
Klassensituation im 4x4x4-Kubus unbekannt ist, oder
dass sie nicht zu einer einzigen Klasse gehdren. Da
am Anfang nichts bekannt ist, wird das Bit-Volumen
zu einer Konstanten 0 initialisiert.

[0080] Wahrend eines Ray-Casting werden, wenn
eine neue Position entlang dem Strahl erreicht wird,
die Koordinaten des 4x4x4-Kubus von Voxeln, die fur
die kubische Interpolation dieser Position bendtigt
werden, berechnet. Dann wird der Wert des Bit im
Bit-Volumen, das diesem Kubus entspricht (mit x be-
zeichnet), abgefragt.
a. Wenn x = 0, dann schreitet die Interpolation (ku-
bisch oder linear, abhangig vom Abstand vom Au-
ge, wie oben ausfihrlich behandelt) wie gewdhn-
lich fort. Wenn eine kubische Interpolation ausge-
fuhrt wird, dann wird der geeignete 4x4x4-Kubus
von Voxeln, der fir die Interpolation verwendet

wird, kontrolliert, und wenn man findet, dass er zu
einer einzigen Klasse gehort, wird das entspre-
chende Bit im Bit-Volumen auf 1 gesetzt. Man be-
achte, dass, da diese Voxels in der Interpolation
sowieso verwendet werden, diese Kontrolle kei-
nen groflen Overhead mit sich bringt.

b. Wenn x = 1, dann schreitet der Algorithmus ge-
nau wie in Weise 1 fort.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bilden eines hochraumaufl6-
senden perspektivischen Rendering von einer niedri-
graumauflésenden Voxeldatenmenge, umfassend:
(a) Ray-Casting mindestens eines Strahls von einer
vorbestimmten Stelle in dem Voxelraum, indem ent-
lang den Strahlen in einem durch die Voxeldaten-
menge definierten Raum Punkte probegenommen
werden;

(b) Akkumulieren des Effekts von Opazitat entlang
dem Strahlenweg unter Verwendung von Opazitats-
werten an den Probenentnahmepunkten in einem
Strahlenspeicherwert;

(c) Wiederholen von mindestens (a), (b) fur eine
Mehrzahl von geworfenen Strahlen; und

(d) Bilden eines hochraumaufldsenden perspektivi-
schen Rendering von dem Bestimmen von Strahlen-
speicherwerten;

bei dem das Akkumulieren weiter umfasst:

(1) Zuordnen von Punkten entlang einem geworfenen
Strahl zu Materialklassen, wobei jede Materialklasse
einer Mehrzahl von méglichen Materialklassen einer
Menge von Opazitatswerten zugeordnet wird;

(II) Bestimmen, wenn ein Strahl von einem Punkt in
einer ersten Materialklasse zu einem Punkt in einer
zweiten Materialklasse Ubergeht, wobei die Opazi-
tatswerte der Punkte verwendet werden;

(Il1) Zuordnen von respektiven Visualisierungswerten
zu Grenzen zwischen zwei unterschiedlichen Materi-
alklassen;

(IV) wenn bestimmt ist, dass ein Strahl zwischen Ma-
terialklassen Ubergeht: Akkumulieren eines Visuali-
sierungswerts, der der Grenze zwischen den zwei
Materialklassen zugeordnet ist, in dem Strahlenspei-
cherwert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend: Be-
stimmen der Stelle der Grenze in (IV) wahrend des
Ray-Casting.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Gren-
ze so festgesetzt wird, dass sie an einer Position zwi-
schen den zwei Punkten von unterschiedlichen Klas-
sen ist.

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Gren-
ze bestimmt wird, indem mindestens ein Ergan-
zungsprobenentnahmepunkt zwischen den zwei
Punkten von unterschiedlichen Klassen untersucht
wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, umfassend: Wie-
derholen eines Untersuchens von Probenentnahme-
punkten zwischen Punkten von unterschiedlichen
Klassen bis eine gewulnschte Grenzbestimmungs-
genauigkeit erzielt ist.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-5, um-
fassend: Berechnen des der Grenze zugeordneten
Visualisierungswerts wahrend des Ray-Casting.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem ein Be-
stimmen eines Visualisierungswerts umfasst: Be-
stimmen einer Senkrechten zu der Grenze an dem
Punkt.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-6, um-
fassend:
Bereitstellen eines Indexarray, das fiir mindestens ei-
nige von den Voxels anzeigt, wenn eine Klassengren-
ze nicht in der Nahe des Voxels vorbeilauft.

9. Verfahren nach Anspruch 8, umfassend:
Vermeiden des Bestimmens in (ll), wenn ein probe-
genommener Punkt eine negative Anzeige in dem In-
dexarray aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 8, umfassend:
Wiederverwenden eines Opazitatswerts von einem
zuvor probegenommenen Punkt, wenn ein probege-
nommener Punkt eine negative Anzeige in dem Inde-
xarray aufweist.

11. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem das In-
dexarray durch Festsetzen eines Werts erzeugt wird,
der ein Fehlen einer Grenze fir alle Voxels anzeigt,
die durch Voxels in einer selben Klasse umgeben
werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-11,
bei dem der zugeordnete Visualisierungswert eine
Oberflachenbeleuchtungsberechnung der Grenze
umfasst.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-12,
umfassend: Stoppen des Ray-Casting, wenn die ak-
kumulierte Opazitat uber einem Schwellenwert liegt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-13,
bei dem die Probenentnahmepunkte um eine Schritt-
groéRe separiert werden und bei dem die SchrittgroRe
von dem Opazitatswert an den Probenentnahme-
punkten abhangt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die
SchrittgréRe immer kleiner als ein Voxelquerschnitt
entlang dem Weg des geworfenen Strahls ist.

16. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die
SchrittgréRe von einer Opazitat an einem im Augen-
blick probegenommenen Punkt abhangt.

17. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die
SchrittgréRe von den Opazitaten von Nachbarvoxeln
zu dem im Augenblick probegenommenen Punkt ab-
hangt.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-17,
umfassend: Bereitstellen einer Definition von Voxel-
wertintervallen fur jede Klasse vor dem Ray-Casting.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-18,
umfassend:
Interpolieren zwischen Voxels in der Nahe des
Punkts; und
Transformieren des interpolierten Voxelwerts in einen
Opazitatswert fur den Punkt.

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die In-
terpolation von einem Abstand zwischen dem probe-
genommenen Punkt und dem Ausgangspunkt ab-
hangt.

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die In-
terpolation zwischen einer kubischen Interpolation fiir
in der Nahe gelegene Punkte und einer linearen In-
terpolation fur entfernt gelegene Punkte variiert.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-21,
bei dem die vorbestimmte Stelle im Voxelraum liegt.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-22,
bei dem die Voxeldatenmenge eine medizinische Ab-
bildungsdatenmenge umfasst.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-23,
bei dem (c) umfasst:
sparsames Werfen von Strahlen; und
Bestimmen, wenn mindestens ein zusatzlicher Strahl
zwischen geworfenen Strahlen zu werfen ist.

25. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem ein Be-
stimmen, wenn der mindestens eine zusatzliche
Strahl zu werfen ist, umfasst: Bestimmen, wenn die
Nachbarstrahlen zu dem zusatzlichen Strahl statis-
tisch homogene Strahlenspeicherwerte aufweisen.

26. Verfahren nach Anspruch 25, bei dem eine
statistische Homogenitat in Bezug zu den Strahlen-
speicherwerten bestimmt wird.

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder Anspruch
26, bei dem eine statistische Homogenitat in Bezug
zu dem Strahl zugeordneten Tiefenfaktoren bestimmt
wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-27,
bei dem (d) umfasst: Interpolieren zwischen gespei-
cherten Werten von geworfenen Strahlen.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-27,
bei dem (c) umfasst: fortschreitendes Erhéhen der
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Dichte von Ray-Casting.

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die
fortschreitend geworfenen Strahlen parallel geworfen
werden.

31. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem zusatz-
liche geworfene Strahlen geworfen werden, um fort-
schreitend geschachtelte Auflésungsgrade in dem
gebildeten Bild zu erzeugen.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-31,
umfassend: Rendering des gebildeten perspektivi-
schen Rendering auf einer Anzeige.

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-32,
umfassend: Definieren eines Fensters in dem oder in
der Nahe des Voxelraums, durch das die Strahlen zu
werfen sind.

34. Verfahren nach Anspruch 33, bei dem das
Fenster senkrecht zu einem vorgesehenen Orientie-
rungsvektor ist.

35. Verfahren nach Anspruch 33 oder Anspruch
34, bei dem das Fenster eben und rechteckig ist.

36. Verfahren nach Anspruch 33 oder Anspruch
34, bei dem das Fenster gekrimmt ist.

37. Verfahren nach Anspruch 33-36, bei dem das
Fenster durch Bildpunkte in einem gleichférmig be-
abstandeten rechteckigen Gitter definiert ist.

38. Verfahren nach Anspruch 33-36, bei dem das
Fenster unter Verwendung von Koordinaten, die ei-
nes von kreisformigen Koordinaten, elliptischen Ko-
ordinaten und einer anderen Kegelprojektion von Ko-
ordinaten sind, durch Bildpunkte definiert wird.

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-38,
bei dem die Akkumulation von Opazitat umfasst: Ak-
tualisieren eines Speicherwerts CT wie folgt:

CT = CT-TAstep_size, wobei T ein Transparenzwert
ist, der dem Opazitatswert entspricht.

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-39,
bei dem die Strahlen parallel geworfen werden.

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-40,
bei dem die Voxeldatenmenge durch eines von CT
(Computertomographie), MRI (Spinresonanzabbil-
den), Ultraschall, einer geophysikalischen Vermes-
sung, einer meteorologischen Erhebung, einer wis-
senschaftlichen Simulation, einem Animationsmodell
mit mehr als zwei Dimensionen und einem Satz von
simultanen Gleichungen erzeugt wird.

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-41,
bei dem jedem Voxel ein visueller Reprasentations-

wert zugeordnet ist und umfassend:

Bestimmen eines einem probegenommenen Punkt
von den Voxel-zugeordneten visuellen Reprasentati-
onswerten zugeordneten Visualisierungswerts; und
Akkumulieren des Punkt-zugeordneten Visualisie-
rungswerts in dem gespeicherten Wert.

43. Verfahren nach Anspruch 42, bei dem der vi-
suelle Reprasentationswert ein Graustufenwert ist.

44. Verfahren nach Anspruch 42, bei dem der vi-
suelle Reprasentationswert ein Farbwert ist.

45. Verfahren nach einem der Anspriiche 42-44,
bei dem ein Akkumulieren der Punkt-zugeordneten
Visualisierungswerte umfasst: selektives Akkumulier-
ten von Werten auf Grundlage einer Vorderseiteno-
berflachendetektion.

46. Verfahren nach einem der Anspriiche 4245,
bei dem der Punkt-zugeordnete Visualisierungswert
einen Volumenbeleuchtungswert umfasst.

47. Verfahren nach einem der Anspriiche 42-46,
bei dem der Punkt-zugeordnete Visualisierungswert
einen Oberflachenbeleuchtungswert umfasst.

48. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-47,
bei dem ein Fortschreiten entlang einem Strahl mit ei-
nem Opazifizierungsprozess koordiniert wird.

49. Vorrichtung zum Bilden eines perspektivi-
schen Rendering von einem Voxelraum, umfassend:
(a) einen Speicher zum Speichern einer Voxeldaten-
menge;

(b) einen Computerprozessor zum Anwenden des
Verfahrens von einem der Anspriiche 1-48 auf die
gespeicherte Datenmenge, um das perspektivische
Rendering zu bilden; und

(c) einen zweiten Speicher zum Speichern des gebil-
deten perspektivischen Rendering.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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ANFANG
FIG.5A

, SCHLEIFE
BEENDET
DURCHGANGSSCHLEIFE _\,

SCHLEIFE BEI DER DURCHGANGS-
NUMMER. Z.B. FUR

ENDE

FIGUR 2 DURCHGANG = 1, E,y*

IN DIE SCHLEIFE

|
BILDPUNKTSCHLEIFE

SCHLEIFE
BEENDET
SCHLEIFE BEIM BILDPUNKT IM VIRTUELLEN

FENSTER ENTSPRECHEND DER DURCHGANGS-
NUMMER Z.B. IN FIGUR 2, DIE SCHLEIFE IST

BEI BILDPUNKT 41, 42, 43 usw. WENN DURCHGANG = 1,

BILDPUNKT 44, 45, 46 usw. WENN DURCHGANG = 2 UN
BILDPUNKT 47, 48, 49 usw. WENN DURCHGANG = 3

IN DIE SCHLEIFE
JA

VERSUCHE, BILDPUNKT VON SEINEN
NACHBARN ZU INTERPOLIEREN

KONTROLLIERE, OB DER VISUALISIERUNGSWERT
DER VORHERIG BERECHNETEN NACHBARBILD-
PUNKTE UND/ODER IHRE TIEFEN STATISTISCH
NEIN NAHE GENUG BEIEINANDER SIND. Z.B. IN
FIG. 2 NIMM AN, DASS DURCHGANG = 3,
BILDPUNKT = 50. DANN WERDEN DIE VORHERIG
BERECHNETEN WERTE BE| DEN BILDPUNKTEN
44, 45, 51 UND 41 VERGLICHEN, UND WENN
SIE HOMOGEN GENUG GEFUNDEN WERDEN,
WERDEN DIESE WERTE VERWENDET, UM DEN
VISUALISIERUNGSWERT VON BILDPUNKT 50
ZU INTERPOLIEREN.

JA
!

1
INTERPOLIERE DIE BILDPUNKTVISUALISIERUNGS-
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FIG.oB

STRAHLINITIALISIERUNG

INITIALISIERE STRAHLVORDERSEITENSTELLE, Z.B. ZU
DER STELLE DES (VIRTUELLEN) AUGES. BERECHNE
DIE RICHTUNG DES STRAHLS {STRAHL) DURCH DEN

VEKTOR, DER VOM AUGE ZUM BILDPUNKT IM
VIRTUELLEN SCHIRM GEHT. SETZE
CT (KUMULATIVE TRANSPARENZ) = 1.
(R, G, B)=(0, 0, 0),
t (TRANSPARENZ) = 1 t, =0

|
INTERPOLIERE VOXELWERT

INTERPOLIERE VOXELWERT AN DER GENAUEN
STELLE DER STRAHLVORDERSEITE UNTER o~

VERWENDUNG EINES TRIKUBISCHEN ODER
TRILINEAREN INTERPOLATIONSSCHEMAS,
ABHANGIG VOM ABSTAND VOM AUGE.

:

FINDE VISUALISIERUNGS- UND TRANSPARENZWERT

VERWENDE NACHSCHLAGTABELLEN, UM VISUALISIERUNG
(Ro, Go, Bo) UND TRANSPARENZ T, VOM
INTERPOLIERTEN VOXELWERT ZU ERHALTEN

\

BERECHNE DIE AUGENBLICKLICHE
SCHRITTGROSSE VON TO

|
KONTROLLIERE KLASSENEINTRITT

NEIN TRANSPARENZ (t,) < VORHERIGE
TRANSPARENZ (t,) ?
WENN JA, BEDEUTET DIES, DASS IN EINE NEUE
OPAKERE KLASSE EINGETRETEN WURDE.

i s
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7

BINARE SUCHE NACH KLASSENEINTRITT

FINDE GENAUEN OPAZITATSZUNAHMEPUNKT
UNTER VERWENDUNG EINER BINAREN SUCHE.
D.H. KONTROLLIERE DEN MITTELPUNKT ZWISCHEN
DER AUGENBLICKLICHEN STRAHLVORDERSEITE
UND DER VORHERIGEN STRAHLVORDERSEITE UND
FAHRE FORT, BIS EINE ZUFRIEDEN-
STELLENDE GENAUIGKEIT ERHALTEN WIRD.

|

GRADIENTBERECHNUNG
BERECHNE DEN GRADIENTEN DER
VOXELWERTE AN DER AUGENBLICK-
LICHEN STRAHLVORDERSEITEN-
POSITION (GRAD)

FIG.5C

BERECHNE VOLUMENELEMENT-
TRANSPARENZ: DT =T

]

AKTUALISIERE VORHERIGE TRANSPARENZ: T, =T,

Y

VERWENDE NEIN
VOLUMENBELEUCHTUNG ?

1 JA

VOLUMENBELEUCHTUNG

(R, G, B) + = (R,, G, By) (CT) (1-DT)
(VOLUMEN - BELEUCHTUNG - GEWICHTUNG)

!

KONTROLLIERE, OB CT > SCHWELLENWERT,
WENN JA, DANN IST DIE KUMULATIVE
TRANSPARENZ NOCH NICHT VERNACHLASSIGBAR,
SO DASS EIN RAY-CASTING FUR DEN AUGEN-
BLICKLICHEN STRAHL FORTFAHREN SOLLTE

§'NEIN

BILDPUNKTVISUALISIERUNGSWERT- UND -TIEFEN-
BERECHNUNG IST AUSGEFUHRT

P
H
i
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FIG.6
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