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Benjamin Schnaidt

1 Die ldee

1.1 Windowing

Das so genannte Windowing (dt. Fensterung) ist das zentrale Thema dieser Ar-
beit. Daher méchten wir an dieser Stelle zuerst diesen Begriff einfihren.

Ein einfaches Beispiel fir Windowing kdénnte das Folgende sein: Man hat ein Bild
mit 256 verschiedenen Grauwerten (Helligkeitswerten) gegeben und mochte es
nun aber mit nur 16 Graustufen anzeigen. Dazu missen 256 verschiedene Werte
auf nur 16 Werte reduziert werden.

Abbildung 1: Links mit 256 Graustufen, rechts mit nur 16 Graustufen (Images\Schnaidt\Leaf1, 2.png)

Abbildung 1 zeigt das Ergebnis dieser Reduktion. Man kann leicht erkennen, dass
die Qualitdt des rechten Bildes deutlich geringer ist, es wird nur noch "weniger
genau" dargestellt.

Nun werden Sie an dieser Stelle natirlich zurecht fragen, weshalb solch eine
Verminderung der Qualitat des Bildes auf nur 16 Grauwerte sinnvoll sein sollte. In
der Tat ist dies auch kein typisches Beispiel fur Windowing. In der Realitat wird es
beispielsweise bei medizinischen Daten aus der Computertomographie (CT) ver-
wendet. Vom Patient wird mit Hilfe eines CT-Scanners eine Aufnahme erzeugt,
die typischerweise aus 4096 Grauwerten besteht. Ein Gblicher Monitor eines PCs
kann aber nur 256 Grauwerte darstellen. Hier mlssen also 4096 Werte auf 256
Werte reduziert werden, prinzipiell auf dieselbe Weise wie im Beispiel oben.

In Abbildung 2 sieht man zwei Beispiele von CT-Bildern, die mit nur 256 Grauwer-
ten angezeigt werden. Ein Vergleich mit den Originalbildern ist an dieser Stelle
natlrlich nicht moéglich, da Sie dieses Dokument entweder als Ausdruck oder an
einem Bildschirm vorliegen haben. Nicht nur Ubliche Monitore sind auf 256
Grauwerte beschrankt, auch Drucker haben dieses Problem. Meist liefern sie so-
gar deutlich weniger unterscheidbare Helligkeitsstufen, wenn es sich um keine
teuren, professionellen Gerdte handelt.
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Abbildung 2: Links CT-Bild einer Lunge, rechts eines Kopfes (Images\Schnaidt\Ctimage1, 2.png)

Der Grund, weshalb obige Reduktion in der Praxis als Windowing bezeichnet
wird, hangt mit dem Histogramm eines Datensatzes zusammen. In Abbildung 3 se-
hen Sie ein Beispiel fiir solch ein Histogramm. Nach rechts sind alle méglichen
Grauwerte des Bildes abgetragen, beispielsweise von 0 bis 4095 bei CT-Daten.
Die Hohe zum jeweiligen Grauwert beschreibt seine Haufigkeit. In diesem
Histogramm haben besonders die fast schwarzen Pixel mit einem niedrigen
Grauwert eine sehr hohe Haufigkeit, was auch typisch fir CT-Daten ist, denn der
luftgefillte Hintergrund in einem CT ist grundsatzlich schwarz.

L

Abbildung 3: Links Histogramm, rechts Datensatz (Images\Schnaidt\Histogram1, 2.png)

Die Aufgabe des Windowing besteht nun darin, einen Teil - ein "Fenster" - des
Histogramms auszuwadhlen, welches letztendlich dargestellt werden soll. Bei-
spielsweise kdnnte man von den Grauwerten 0...4095 die Grauwerte 0..511 aus-
wahlen. Dieses "Fenster" bzw. Grauwertintervall mit 512 Grauwerten muss dann
natirlich genauso wieder auf 256 Werte reduziert werden, wenn es auf dem Bild-
schirm dargestellt werden soll. Aber da nur 512 (statt 4096) auf 256 Werte redu-
ziert werden mussen, geht in diesem Intervall weniger Genauigkeit verloren.

Abbildung 4: Links Histogramm, rechts Datensatz (Images\Schnaidt\HistogramPart1, 2.png)
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In Abbildung 4 wurde ein beinahe schwarzer Teil des Histogramms als Fenster aus-
gewdhlt und genau dieses Fenster wird mit 256 verschiedenen Grauwerten
rechts dargestellt. Alle Werte oberhalb des ausgewahlten Intervalls werden auf
Weil3 und alle unterhalb auf Schwarz abgebildet. Im Vergleich zum letzten Bild
fallt deutlich auf, dass vorher schwarze Regionen in Wirklichkeit nicht einfach
schwarz sind, sondern Details der Lunge und auch ein gewisses Hintergrundrau-
schen enthalten.

Das Beispiel verdeutlicht, dass das ausgewahlte Fenster und die Genauigkeit un-
seres Bildschirms ganz entscheidend beeinflussen, wie wir den Datensatz wahr-
nehmen und welche Details wir noch erkennen kénnen. Natirlich beeinflusst
dies auch nicht nur die menschliche Wahrnehmung, auch maschinelle Algorith-
men kdnnen beispielsweise bestimmte Organe nicht mehr identifizieren, wenn
die Genauigkeit durch das Windowing zu stark reduziert wurde.

Gleichzeitig stellen sich in der Praxis aber die beiden folgenden Einschrankun-
gen:

« Das ausgewdhlte Fenster umfasst normalerweise das komplette
Histogramm. Im obigen Beispiel méchte man also alle 4096 Grauwerte auf
die 256 Grauwerte des Bildschirms abbilden.

+ Die Genauigkeit des Bildschirms liegt fast immer bei 256 Grauwerten und
ist nicht einfach erweiterbar. Wie bereits erwdhnt, stellen Drucker meist
sogar noch weniger Grauwerte zur Verfligung.

Nun bleibt aber dennoch eine dritte Mdglichkeit, die Qualitdt des angezeigten
Bildes zu verbessern, auf die bisher noch nicht eingegangen wurde: Die Methode
bzw. Art der Abbildung von einem groBen Wertebereich auf einen kleinen Wer-
tebereich.

In den bisherigen Bildern geschah dies linear. Dies ist die einfachste und daher
auch am meisten verbreitete Art des Windowing, welche wieder am Besten am
Beispiel von CT-Daten zu erklaren ist (Eine mathematische Definition der Metho-
den finden Sie in Kapitel 3 ab Seite 99). 4096 Grauwerte entsprechen 12 Bit Da-
ten, 256 Grauwerte 8 Bit Daten. Das lineare Windowing vernachlassigt die 4 Bits
mit der niedrigsten Wertigkeit. Ein Beispiel hierflir sehen Sie in Abbildung 5. Die
niedrigsten 4 Bits werden einfach verworfen.

128it o] 1]1]1]o]1]o]o] 1]0]1]1]

gBit [0]1]1]1]o]1]o]o]

Abbildung 5: Lineares Windowing von 12 Bit auf 8 Bit (Images\Schnaidt\LinearWindowing.png)

Dieses Verfahren ist schnell und einfach. Es stellt sich aber die Frage, was ge-
schieht, wenn die 4 verworfenen Bits wichtige Informationen enthielten. Man
konnte sich vorstellen, dass in einem Datensatz zwischen dem Inneren eines
Blutgefasses, der GefaBwand und dem umliegenden Gewebe nur sehr geringe
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Unterschiede sind. Reduziert man an dieser Stelle die Genauigkeit, wird man hier
keine Unterschiede mehr sehen oder mit Algorithmen erkennen kénnen.

1.2 High Dynamic Range Windowing

Das High Dynamic Range Windowing (auch High Dynamic Range Imaging oder
Tone Reproduction genannt) versucht die lineare Abbildung durch eine Abbil-
dung zu ersetzen, die an das jeweilige Bild angepasst ist und moglichst viel der
Genauigkeit des Originals erhilt.

Ziel ist zum einen das Erhalten von Details, aber auch gleichzeitig das Erzeugen
eines "natirlichen" Bildes. Letzteres ist bei medizinischen Daten oder Simulati-
onsdaten nicht leicht zu definieren, ist aber bei einer normalen Photographie in-
tuitiv klar: Man mochte das Bild auf dem Monitor moglichst so wahrnehmen, wie
es der Photograph mit seinem Auge wahrnahm, als er das Bild erzeugte. Dies gilt
insbesondere fiir die Helligkeit des Bildes.

An dieser Stelle werden auch die Grenzen des High Dynamic Range Windowing
deutlich:

+ Die Unterscheidung zwischen nicht relevanten und relevanten Details ist
algorithmisch schwierig und kann auflerdem von den Erwartungen und
Zielen des Betrachters abhdngen. Letzteres kann ein allgemeiner Algo-
rithmus, wie wir ihn hier vorstellen werden, nicht bertcksichtigen.

+ Das Bild enthadlt keine direkten Informationen mehr dariiber, wie es aufge-
nommen wurde oder gar wie der Photograph die Szene sah. Bei medizini-
schen Daten ware dies auch gar nicht moéglich, da der Patient hierfir einer
Cryosektion' unterzogen werden miisste. Daher ist ein "natiirliches" Bild
eine subjektive Wahrnehmung, die von Mensch zu Mensch variieren kann.

Das Ziel dieses Projektes war es, einen Algorithmus fiir das High Dynamic Range
Windowing zu schreiben, der gleichzeitig auf einem breiten Spektrum von Da-
tensatzen gute Ergebnisse liefert und dennoch rechnerisch effizient durchzufiih-
ren ist. Der Algorithmus basiert dabei auf einer Methode von Reinhard et al.
(2002, p.267-276).

Konkret bedeutet dies:

« Zu den verwendeten Daten gehoéren reale Photographien, Renderings,
medizinische Datensatze und auBerdem Simulationsdaten mit verschiede-
nen Gittertypen. Wie Sie sicherlich bereits in der Einfilhrung bemerkt ha-
ben, legen wir dabei einen besonderen Schwerpunkt auf die medizini-
schen Daten, da dieses Projekt im Arbeitsbereich VCM (Visual Computing
for Medicine) des WSI/GRIS (Wilhelm Schickard Institut fiir Informatik, GRa-
phisch-Interaktive Systeme) der Universitat Tibingen entstanden ist.

+ Um die Rechenzeit fiir den jeweiligen Zweck in sinnvollen Grenzen zu hal-
ten, bieten wir verschiedene Qualitdtsstufen an, die mit steigender Re-
chenzeit auch bessere Qualitat liefern.

' Diese Technik wurde bei den so genannten Visible Human Datensitzen angewen-
det. Hierfiir wird der tote Korper mit Flussigkeit ausgefiillt, tiefgefroren und in diinne
Scheiben zersagt. Auf diese Weise konnen farbechte Photographien des gesamten
Korpers erzeugt werden.
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+ AuBerdem vergleichen wir unseren Algorithmus mit anderen Methoden
fur das High Dynamic Range Windowing, um fundierte Qualitdtsaussagen
machen zu kdnnen.

Dieses Projekt wurde von uns gemeinsam bearbeitet, aber die einzelnen Kapitel
unterteilen auch gleichzeitig die Aufgabenbereiche. Am Anfang des jeweiligen
Kapitels finden Sie den Namen des Autors, der das betreffende Kapitel verfasst
hat. Da die Kapitel grundsatzlich als unabhangige Einheiten betrachtet werden
kdnnen, kann es dabei auch zu Redundanzen kommen.

Wir freuen uns selbstverstandlich Gber Ihre Kritik und Anregungen,
Benjamin Schnaidt (BSC@SciMacros.de).
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Benjamin Schnaidt

2 Das Programm

2.1 Vorwort

Im folgenden Kapitel finden Sie Details zum Programm, das unseren Algorithmus
praktisch umsetzt. Das Kapitel richtet sich in erster Linie an Benutzer des Pro-
gramms und kann als eine Art Bedienungsanleitung betrachtet werden. Es setzt
daher keine mathematischen Vorkenntnisse lber unseren Algorithmus voraus.
Mathematische und auch technische Details finden Sie ab Kapitel 3, Seite 99.

Das Programm selbst ist in englischer Sprache geschrieben, daher verwenden wir
auch in dieser Ausarbeitung an passender Stelle die englischen Ausdriicke, um
die Bedienung des Programms zu vereinfachen und um Verwechslungen zu ver-
meiden.

2.2 Einfihrung

2.2.1 Erste Schritte

Wenn Sie das Programm zum ersten Mal starten, 6ffnet sich ein Dialog, der Ihnen
als Hilfestellung bei der Einfuhrung dienen kann (Abbildung 6). Sie konnen ihn
auch im Menu Giber Help > First Steps erreichen.
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Abbildung 6: Erste Schritte nach dem ersten Laden von Hdrw (Images\Schnaidt\FirstSteps.png)

Zuerst benoétigt man einen Datensatz, auf dem das Windowing durchgefiihrt
wird. Da unser Programm mit allgemeinen Datensdtzen arbeitet, die auch 3-
dimensional sein kdnnen, werden diese im Programm als Volume (dt. Volumen)
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bezeichnet. Im Prinzip ist ein Volume einen Stapel von Bildern, der im einfachs-
ten Fall auch nur aus einem Bild bestehen kann.

Sie kénnen den Dialog in Abbildung 6 dazu nutzen, um ein Volumen zu laden, falls
Sie bereits ein Volumen auf lhrer Festplatten haben (Open Volume) oder Sie kon-
nen auf Sample Volume klicken. Dies erzeugt ein Beispielvolumen, mit dem sich
die Funktionen des Programms testen lassen.

Abbildung 7 zeigt das Beispielvolumen. Da das Bild fest in das Programm integriert
ist und nicht zuviel Speicherplatz verbrauchen darf, handelt es sich eigentlich um
ein normales Bild, welches in ein kinstliches High Dynamic Range Bild umge-
rechnet wurde. Es eignet sich aber gut, um die verschiedenen Methoden des
Programms zu testen und verhdlt sich dabei nahezu wie ein echter Datensatz.

alaix
e Edt Vew Jhoe Yohue Color Took Widow Heb
BT OFRSK oM P/ |7

B sample volume

Shen Dewnlabon
rg rx 2
Mathend

= Lo

" Lusmnance Mappng
 HOAW Herhard

T HORW Sotkbumn
I~ HOAW Duand

Cetrpe stite
3 C 3 C M

Sethrn
BizSowce [z o
BaImget [0 H
Ky Vahre 01800 3
fedee [ 3
csRas  [is H
Algha o 2
i feo &
Thinahokd D 2
[} Kemellsds  [2 3]
Gama o 4
I Color G amma Comection

Mezsige Log |-

Abbildung 7: Das Beispielvolumen (Images\Schnaidt\SampleVolume.png)

Auf der rechten Seite des Bildschirms finden Sie ein Fenster mit den Optionen.
Hiermit lasst sich die Methode des Windowing und auBBerdem die genauen Ein-
stellungen festlegen. Zu Beginn wird Linear Windowing verwendet, welches Sie
bereits in Kapitel 1 kennen gelernt haben. Das Beispielvolumen hat ebenfalls
4096 verschiedene Helligkeitswerte (Grauwerte), die in diesem Fall mit Farben
kombiniert sind. Dies kdnnen Sie an der Einstellung Bits Source 12 erkennen (12
Bits entspricht 4096 Werten). Die Ausgabe auf dem Bildschirm, das heif3t, was sie
in der Abbildung sehen, geschieht mit 8 Bit (Bits Target 8). Diese beiden Werte
mussen Sie im Normalfall nicht andern.

Sie kdnnen nun verschiedene Windowing Methoden testen, beispielsweise Lu-
minance Mapping oder Hdrw Reinhard. Sobald Sie die entsprechende Einstellung
andern, wird das Bild automatisch aktualisiert.

Unter dem Volumen in Abbildung 7 sehen Sie einen Schieberegler. Hiermit kbnnen
Sie zwischen den einzelnen Bildern (Schichten) des Volumens wechseln.
Daneben wird die Nummer der aktuellen Schicht angezeigt, im Bild 0.
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2.2.1.1 Windowing des gesamten Volumens

Was Sie im Fenster sehen, ist nur eine Preview (dt. Vorschau) fir die aktuelle
Schicht des Volumens. Das Windowing des gesamten Volumens kann je nach Me-
thode und GroBBe des Volumens etwas mehr Zeit in Anspruch nehmen. Um dies
zu starten, wahlen Sie um Men( Volume > Start Windowing oder das Icon .

=10l
File Edi Wew She Yohee Cokr Took Widew Hely

EE LRSI oM [ 2LD [P

| B Sornplevolime

~Shea el sbon

g X 2
F > LT Mehort
g‘ £ ; = = e
B Sarnple Yolurme (Hirw Reintusnd) j N I Luminance Mappg

£ HOAW Herhad

™ HORW Sistakhin

I HOAW Ouand
Campat ation

Jf &g 30 Bl
|~ et
Bingouwce 5 &
Btz Tangot lls_'§]
kevae  [oie00 3
Sodles 4
CSAso [z =

Abbildung 8: Nach dem Windowing (Images\Schnaidt\SampleVolumeHdrwReinhard.png)

Abbildung 8 zeigt das Ergebnis des Windowing mit der Methode Hdrw Reinhard.
Das Resultat erscheint in einem neuen Fenster und ist nun ein Volumen mit nur
noch 8 Bit. Dieses Volumen kann nun zum Beispiel abgespeichert und in einem
anderen Programm verwendet werden.
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2.2.1.2 Das Hilfesystem
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Abbildung 9: What's This Hilfe (Images\Schnaidt\WhatsThis.png)

Im Meni unter Help > What's This oder mit dem Icon # kénnen Sie auf ein belie-
biges anderes Icon oder Interface Element klicken und erhalten dazu direkt einen
kurzen Hilfetext, der die Funktion beschreibt (Siehe Abbildung 9).

2.2.1.3 Weiterfiihrende Hilfe

Im Rest dieses Kapitels finden Sie eine genauere Beschreibung aller Funktionen
und Einstellungen des Programms. Dies ersetzt die Uibliche Hilfedatei, welche bei
den meisten Programmen mit enthalten ist.

Sie kdnnen sich an dieser Stelle auch nur die wichtigsten Funktionen durchlesen
und dieses Kapitel spater bei Bedarf zum Nachschlagen benutzen.

Unterhalb der meisten Funktionen finden Sie eine oder mehrere der folgenden
Anmerkungen, die Ihnen angeben, wie die Funktion arbeitet:

- Arbeitet auf dem Volumen: Diese Funktion arbeitet auf dem Volumen und
nicht auf der Vorschau fir die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster
sehen. Wenn Sie dies nach dem Windowing anwenden wollen, wéhlen Sie
zuerst Volume > Start Windowing aus, um das Windowing fir das ganze
Volumen durchzufiihren.

« Arbeitet auf der Vorschau: Diese Funktion arbeitet auf der Vorschau fir
die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster sehen.

- Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und andert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

. Andert das Volumen: Diese Funktion dndert das Volumen des aktiven
Fensters. Wenn Sie diese Funktion riickgangig machen wollen, speichern
Sie das Volumen zuerst.
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2.3 Die Funktionen

2.3.1 Menii File

2.3.1.1 # File > Open Volume

Diese Funktion 6ffnet ein Volumen aus einer Datei. Folgende Volumenformate
werden von Hdrw unterstitzt:

+ SLC Format: Ein typisches Format fir medizinische Volumen mit 8 oder 16
Bit Integern (dt. Ganzzahlen). Zuséatzlich unterstitzt Hdrw 32 Bit und 64 Bit
Floats (floating-point numbers, dt. Gleitkommazahlen).

+ SCALAR Format: Speichert pro Gitterpunkt einen skalaren Wert in 32 Bit
Float Genauigkeit. Zu dem Format gehdrt Ublicherweise eine .grid oder
.mesh Datei, welche das Gitter beschreibt, auf dem die skalaren Daten an-
geordnet sind.

« VECTOR Format: Speichert pro Gitterpunkt einen Vektor mit 3 Werten in 32
Bit Float Genauigkeit. Zu dem Format gehort Ublicherweise eine .grid oder
.mesh Datei, welche das Gitter beschreibt, auf dem die Vektoren angeord-
net sind.

In Abbildung 10 sehen Sie den Dialog fiir das Offnen einer SLC Datei.

Em_ Dynamic Rangs W ,...ﬂﬁ— =laix
B =LGQew 74 9]
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Dl by [ No Conversion =]

[ Message Lo
Abbildung 10: File > Open Volume (Images\Schnaidt\FileOpenVolume.png)

Nachdem Sie eine passende Datei ausgewahlt haben, kénnen Sie unter Data Ty-
pe zusatzlich den Datentyp einstellen, in den das Volumen beim Laden umge-
wandelt wird. Im Normalfall konnen Sie dies bei No Conversion belassen (Siehe
Abbildung 10), wodurch das Volumen mit dem Datentyp geladen wird, der in der
Datei selbst benutzt wird (Bei einer SCALAR Datei ist dies beispielsweise immer
ein 32 Bit Float, wie oben erwdhnt wurde). Sie haben aber auBerdem folgende
Typen zur Auswahl:
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+ Integer (8 Bit): 8 Bit Ganzzahl, d.h. maximal 256 verschiedene Grauwerte
+ Integer (16 Bit): 16 Bit Ganzzahl, d.h. maximal 2'® verschiedene Grauwerte
+ Integer (32 Bit): 32 Bit Ganzzahl, d.h. maximal 2** verschiedene Grauwerte
+ Floating-Point Number (32 Bit): 32 Bit Gleitkommazahl

+ Floating-Point Number (64 Bit): 64 Bit Gleitkommazahl

Von oben nach unten liefern die Datentypen eine hohere Genauigkeit und da-
durch eventuell bessere Bildresultate, brauchen aber auch mehr Speicher und
Rechenzeit.

Zusatzlich unterstltzt Hdrw komprimierte Dateien im GZ Format, welche an der
typischen Endung .gz erkennbar sind (Beispielsweise Volumen.slc.gz). Dies ist eine
unter Unix weit verbreitete Kompression, die auch im PNG Bildformat verwendet
wird. Sie konnen jedes beliebige Dateiformat im Programm komprimiert laden
und auch wieder komprimiert speichern. Je nach Datei kdnnen Sie so bis zu 50%
des Speicherplatzes sparen. Besonders bei groBen Volumen kann dies Vorteile
bringen, ohne die Ladezeiten zu sehr zu beeinflussen (Das Speichern dauert
durch die Kompression etwas langer).
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2.3.1.2 # File > Save Volume As

Hiermit kdnnen Sie ein Volumen speichern. Dabei stehen Ihnen dieselben Forma-
te wie beim Laden von Volumen zur Verfligung (Siehe 2.3.1.1, Seite 15) und zu-
satzlich:

+ SEG Format: Dies ist ein Format speziell fir die Segmentierung. Es spei-
chert alle segmentierten Voxel, d. h. Voxel mit Grauwert 255. Mehr zur
Segmentierung finden Sie in 2.3.7.1, Seite 58.

In Abbildung 11 sehen Sie den Dialog zum Speichern.

Em_ Dynamic Rangs W ,...ﬂﬁ— =laix
2RI N LT IR 2k 4

B volume =

ke [senlaton
r® Yy ¢z

Mathend

= Lmoal

1~ Lummnance Mappag

™ HOFW Hechaid
= =

EEO Bik) 1™ HURW distakburn

= «E0 En 1 HOAW Dsand

Lockir | _gCiTemp/

v
= vokame 1k T

Bits Tonget
P I Koy
Fio type: [ SLC Vo [ oic] = el | Scsles
ata by | Mo Converson = £ Ratia

L

[ Message Lo
Abbildung 11: File > Save Volume As (Images\Schnaidt\FileSaveVolumeAs.png)

Mit Data Type konnen Sie den Datentyp festlegen, der in der Datei gespeichert
wird. Bei den Formaten SCALAR und VECTOR wird aber immer der Datentyp Floa-
ting-Point Number 32 Bit verwendet, da die Formate nur hierfiir definiert sind.

Wichtige Anmerkungen:

- Arbeitet auf dem Volumen: Diese Funktion arbeitet auf dem Volumen und
nicht auf der Vorschau fur die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster
sehen. Wenn Sie dies nach dem Windowing anwenden wollen, wéhlen Sie
zuerst Volume > Start Windowing aus, um das Windowing fiir das ganze
Volumen durchzufihren.

Weiterfiihrende Informationen:
+ Verfugbare Datentypen (2.3.1.1, Seite 15)

+ GZ komprimierte Dateien (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.1.3 £ File > Open Images As Volume

Mit dieser Funktion konnen Sie mehrere Bilder auf einmal laden und gemeinsam
zu einem Volumen verschmelzen. Die Schichten des neuen Volumens entspre-
chen dabei gerade den geladenen Bildern.

Da jedes Volumen eine feste Breite, Hohe und Tiefe hat (wie ein Quader), ist es
vorteilhaft, wenn die Bilder alle dieselbe Gro3e haben. Ansonsten nimmt Hdrw
die Breite und Hohe des ersten Bildes als Vorgabe und verkleinert bzw. vergro-
Bert die folgenden Bilder dementsprechend.
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Abbildung 12: File > Open Images As Volume (Images\Schnaidt\FileOpenimagesAsVolume.png)

In Abbildung 12 werden beispielsweise 7 verschiedene Bilder geladen und zu ei-
nem Volumen verbunden (Mit der Shift Taste lassen sich mehrere Dateien gleich-
zeitig markieren). Dabei sind alle Bildformate verfugbar, die Trolltech Qt einlesen
kann (Dies ist der Framework, mit dem Hdrw erstellt wurde). Verbreitete Formate
darunter sind das JPG Format, das PNG Format, das BMP Format und das GIF For-
mat.

Da es sich um normale Bilddateien handelt, haben diese maximal nur 256 ver-
schiedene Helligkeitswerte wie lhr Monitor (Dies entspricht 8 Bit). Farbige Bilder
werden Ublicherweise im 24 Bit RGB Format gespeichert. Dies bedeutet, dass 8
Bit fur Rot, 8 Bit fur Griin und 8 Bit fur Blau verfiigbar sind. Obwohl sich damit et-
wa 16,8 Millionen verschiedene Farben darstellen lassen, entspricht dies eben-
falls nur 256 verschiedenen Helligkeitswerten. Auch die meisten Grafikkarten
bzw. Monitore benutzen das 24 Bit RGB Format (Oder das 32 Bit RGB Format mit
einem zusatzlichen 8 Bit Transparenzwert, den Hdrw aber nicht bendtigt).

Weiterfiihrende Informationen:
+ Verfugbare Datentypen (2.3.1.1, Seite 15)

+ GZ komprimierte Dateien (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.1.4 File > Save Volume As Images

Ein Volumen kann auch wieder in Form einzelner Bilder gespeichert werden. Sie
kénnen sich dabei das Volumen als Quader vorstellen, der in einzelne Schichten
zerlegt und Schicht fur Schicht abgespeichert wird.

Dabei stehen lhnen die Bildformate zur Verfligung, die Trolltech Qt schreiben
kann (Dies ist der Framework, mit dem Hdrw erstellt wurde). Verbreitete Formate
darunter sind das JPG Format, das PNG Format und das BMP Format.

In Abbildung 13 sehen Sie ein Beispiel hierfiir. Der angegebene Dateiname wird als
Prafix fir den Dateinamen benutzt, im Bild Newlmage. Die Bilder der einzelnen
Schichten werden danach von Hdrw automatisch nummeriert (Newlmage0000,
Newlmage0001, ...).
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Abbildung 13: File > Save Volume As Images (Images\Schnaidt\FileSaveVolumeAsimages.png)

Da es sich um normale Bilddateien handelt, konnen diese maximal 256 verschie-
dene Helligkeitswerte speichern (Dies entspricht 8 Bit). Entweder handelt es sich
dabei um 8 Bit Graustufenbilder oder 24 Bit RGB Farbbilder, die beide nur 256
verschiedene Helligkeitswerte ermoglichen.

Daher eignet sich diese Funktion am besten fur Volumen, auf denen bereits ein
Windowing durchgefiihrt wurde (Siehe 2.2.1.1, Seite 13).

Wichtige Anmerkungen:

« Arbeitet auf dem Volumen: Diese Funktion arbeitet auf dem Volumen und
nicht auf der Vorschau fiir die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster
sehen. Wenn Sie dies nach dem Windowing anwenden wollen, wahlen Sie
zuerst Volume > Start Windowing aus, um das Windowing fiir das ganze
Volumen durchzufihren.

Weiterfiihrende Informationen:

« 24 Bit RGB Format (2.3.1.3, Seite 18)
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+ GZ komprimierte Dateien (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.1.5 ™ File > Save Slice As

Mit dieser Funktion ldsst sich die aktuelle Schicht des Volumens als Bilddatei
speichern. Sie wird dabei so gespeichert, wie sie im aktiven Fenster momentan
angezeigt wird. D. h. dies betrifft die Vorschau fiir die aktuelle Schicht, auf die
bereits das Windowing angewendet wurde (Auch wenn dies fiir das gesamte
Volumen noch nicht der Fall war).

Dabei stehen Ihnen die Bildformate zur Verfligung, die Trolltech Qt schreiben
kann (Dies ist der Framework, mit dem Hdrw erstellt wurde). Verbreitete Formate
darunter sind das JPG Format, das PNG Format und das BMP Format.
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Abbildung 14: File > Save Slice As (Images\Schnaidt\FileSaveSliceAs.png)

In Abbildung 14 sehen Sie hierfiir ein Beispiel. Die aktuelle Schichtnummer wird
zum Dateinamen automatisch hinzugefigt.

Wichtige Anmerkungen:

- Arbeitet auf der Vorschau: Diese Funktion arbeitet auf der Vorschau fir
die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster sehen.

Weiterflihrende Informationen:
« 24 Bit RGB Format (2.3.1.3, Seite 18)

+ GZ komprimierte Dateien (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.1.6 ¥ File > Reset To Default Options

Hiermit konnen Sie die Optionen, die Sie in Abbildung 15 auf der rechten Seite se-
hen, auf die Standardeinstellungen zurlcksetzen. Die Standardeinstellungen
liefern bei den meisten Bildern gute Resultate, es kann allerdings sein, dass Sie
die Helligkeit mit einem héheren oder niedrigeren Gamma Wert anpassen ms-
sen, je nachdem was fiir eine Methode (Method) Sie benutzen.
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Abbildung 15: File > Reset To Default Options (Images\Schnaidt\FileResetToDefaultOptions.png)
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2.3.1.7 File > Open Options File

Um die Optionen (auf der rechten Seite in Abbildung 16) aus einer Datei wiederher-
zustellen, konnen Sie diese Funktion benutzen. Sie ladt eine Datei im HDRW For-
mat (mit der Endung .hdrw), die alle gespeicherten Optionen enthdlt. Mit File >

Save Options File As kdnnen Sie solch eine Datei erstellen.
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Abbildung 16: File > Open Options File (Images\Schnaidt\FileOpenOptionsFile.png)

Weiterfiihrende Informationen:
+ File > Save Options File As (2.3.1.8, Seite 24)

+ GZ komprimierte Dateien (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.1.8 File > Save Options File As

Die Optionen flr das Windowing (auf der rechten Seite von Abbildung 17) lassen
sich mit dieser Funktion in einer Datei speichern. Dies ist hilfreich, wenn Sie fir
ein Volumen die Standardeinstellungen angepasst haben, um ein besseres Resul-
tat zu erhalten - auf diese Weise kénnen Sie die Optionen dann sichern.
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Abbildung 17: File > Save Options File As (Images\Schnaidt\FileSaveOptionsFileAs.png)

Wenn Sie die Datei genauso wie das Volumen benennen (Beispielsweise
Volume.hdrw fur Volume.slc), wird die Datei beim nédchsten Offnen des Volumens
automatisch mitgeladen und die gespeicherten Optionen wiederhergestellt.

Weiterfiihrende Informationen:
+ File > Open Volume (2.3.1.1, Seite 15)
+ File > Open Options File (2.3.1.7, Seite 23)

+ GZkomprimierte Dateien (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.1.9 @ File > Exit

Hiermit beenden Sie Hdrw (Siehe Abbildung 18). Bitte speichern Sie zuvor alle Vo-
lumen und Einstellungen, die Sie spater eventuell noch benétigen.

Abbildung 18: File > Edit (Images\Schnaidt\FileExit.png)
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2.3.2 Menu Edit

2.3.2.1 & Edit > Copy Slice

Diese Funktion kopiert die aktuelle Schicht in die Zwischenablage, wie sie im ak-
tiven Fenster angezeigt wird (D.h. bereits nach dem Windowing, siehe Abbildung
19).
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Abbildung 19: Edit > Copy Slice (Images\Schnaidt\EditCopySlice.png)

Da das normale Format flr Bilder benutzt wird, konnen Sie den Inhalt der Zwi-
schenablage danach in jedem gadngigen Bildverarbeitungsprogramm (Adobe
Photoshop, Corel PHOTO-PAINT, ...) oder Textverarbeitungsprogramm (Microsoft
Word, ...) einfligen.

Wichtige Anmerkungen:

« Arbeitet auf der Vorschau: Diese Funktion arbeitet auf der Vorschau fir
die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster sehen.

Weiterftihrende Informationen:

« 24 Bit RGB Format (2.3.1.3, Seite 18)
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2.3.2.2 & Edit > Paste Slice (New Window)

Dies fugt den Inhalt der Zwischenablage in ein neues Fenster ein (New Image in
Abbildung 20).
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Abbildung 20: Edit > Paste Slice New Window (Images\Schnaidt\EditPasteSliceNewWindow.png)

Da das normale Bildformat der Zwischenablage benutzt wird, kdnnen Sie belie-
bige Bilder aus anderen Programmen hier einfligen.

Da es sich um normale Bilder handelt, konnen diese maximal 256 verschiedene
Helligkeitswerte haben (Dies entspricht 8 Bit). Dies gilt auch fiir Farbbilder im 24
Bit RGB Format.

Weiterfiihrende Informationen:

« 24 Bit RGB Format (2.3.1.3, Seite 18)
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2.3.2.3 & Edit > Paste Slice (Active Window)

Mit dieser Funktion kénnen Sie ein Bild aus der Zwischenablage in das Volumen
einfligen. Das Bild wird dabei hinter der aktuellen Schicht platziert (In Abbildung 21
wurde das Bild hinter Schicht 0 eingefligt und landet damit auf Schicht 1).
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Abbildung 21: Edit > Paste Slice Active Window (Images\Schnaidt\EditPasteSliceActiveWindow.png)

Das Volumen selbst ist wie ein Quader mit einer bestimmten Breite, Hohe und
Tiefe. Damit das Bild in das Volumen eingefligt werden kann, hat es am Besten
dieselbe Breite und Hohe (Ansonsten wird das Bild automatisch von Hdrw ver-
kleinert oder vergroBert).

Da es sich um normale Bilder handelt, kénnen diese maximal 256 verschiedene
Helligkeitswerte haben (Dies entspricht 8 Bit). Dies gilt auch fir Farbbilder im 24
Bit RGB Format.

Es kann dabei passieren, dass eingefligte Bilder in einem Volumen mit beispiels-
weise 4096 Grauwerten sehr dunkel erscheinen. Dies riihrt daher, dass im Ver-
gleich zum Grauwert 4095 (Weill im Volumen) der Grauwert 255 (Weil3 im ein-
gefuigten Bild) sehr dunkel ist. In diesem Fall kann es hilfreich sein, zuerst mit
Volume > Start Windowing das Windowing fiir das Volumen durchzufiihren und
dann das Bild einzufiigen, dann haben sowohl Volumen als auch das Bild 256
Grauwerte.

Wichtige Anmerkungen:

« Andert das Volumen: Diese Funktion dndert das Volumen des aktiven
Fensters. Wenn Sie diese Funktion rlickgéngig machen wollen, speichern
Sie das Volumen zuerst.

Weiterftihrende Informationen:

« 24 Bit RGB Format (2.3.1.3, Seite 18)



Das Programm - Die Funktionen 29

2.3.3 Meni View

2.3.3.1 % View > Zoom In & Out, To Fit, 25%, 33%, ...

Hiermit koénnen Sie die Grof3e des aktiven Fensters anpassen. Es stehen lhnen
folgende Funktionen zur Verfligung:

+ Zoom In: VergrofB3ert das Bild um 25% (Siehe Abbildung 22)

« Zoom Out: Verkleinert das Bild um 25% (Siehe Abbildung 22)

« Zoom To Fit: Maximiert das Fenster (Siehe Abbildung 23)

+ Zoom 25%: Verkleinert das Fenster auf 25% der Originalgrof3e

« Zoom 33%: Verkleinert das Fenster auf 33% der Originalgrof3e

+ Zoom 50%: Verkleinert das Fenster auf 50% der Originalgrof3e

+ Zoom 75%: Verkleinert das Fenster auf 75% der Originalgrof3e

+ Zoom 100%: Setzt das Bild auf seine Originalgrée zuriick

+ Zoom 200%: VergroBert das Fenster auf 200% der Originalgrofe
+ Zoom 300%: VergroBert das Fenster auf 300% der Originalgrof3e
+ Zoom 400%: VergroBert das Fenster auf 400% der Originalgréf3e
+ Zoom 500%: VergroBert das Fenster auf 500% der Originalgrofe

Es @ndert sich dabei nur die GréBe des angezeigten Fensters, das Volumen bleibt
dabei unverandert. Mit Volume > Resize kénnen Sie dagegen die Grol3e des Vo-
lumens permanent dndern.
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Abbildung 22: View > Zoom (Images\Schnaidt\ViewZoom.png)
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Abbildung 23: View > Zoom To Fit (Images\Schnaidt\ViewZoomToFit.png)

Zum VergrofBBern und Verkleinern des Fensters konnen Sie auch das Size Grip in
der rechten unteren Ecke des Fensters benutzen (Siehe Abbildung 22).

Weiterftihrende Informationen:

- Volume > Resize (2.3.5.3, Seite 44)
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2.3.3.2 View > Options

In Abbildung 24 ist die Options Symbolleiste blau markiert. Sie enthalt alle wichti-
gen Einstellungen fur das Windowing. Mehr iber die Bedeutung der Einstellun-
gen erfahren Sie in Kapitel 2.4, Seite 78. File > Reset To Default Options setzt die
Optionen auf die Standardeinstellungen zuriick. Mit File > Load Options File und
File > Save Options File As kdnnen Sie die Optionen laden und speichern.

Hdrw (High Dynamic Range Windowing) =1®1x)
ERSRIE e B e oo el ey

PN ca e AT _!?.5-

UES L

Abbildung 24: View > Options (Images\Schnaidt\ViewOptions.png)
Weiterfiihrende Informationen:
+ File > Reset To Default Options (2.3.1.6, Seite 22)
« File > Open Options File (2.3.1.7, Seite 23)

+ File > Save Options File As (2.3.1.8, Seite 24)
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2.3.3.3 View > Toolbar

Mit der Toolbar (Blau markiert in Abbildung 25) haben Sie schnellen Zugriff auf die
wichtigsten Funktionen von Hdrw. Sie kdnnen zuerst auf # und dann auf andere
Icons in der Toolbar klicken, um den jeweiligen Hilfetext abzurufen.
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Abbildung 25: View > Toolbar (Images\Schnaidt\ViewToolbar.png)
Weiterfiihrende Informationen:

+ Help > What's This (2.3.9.3, Seite 76)
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2.3.3.4 View > Message Log

In Abbildung 26 sehen Sie unten das Message Log blau markiert. Driicken Sie die
Taste Message Log in der Statusleiste am unteren Rand des Hdrw Fensters, um
das Logbuch zu 6ffnen.

In ihm werden die letzten Meldungen gespeichert, die in der Statusleiste er-
scheinen. Hier kdnnen Sie nachschlagen, welche Operationen Sie als letztes
durchgefiihrt und auch wie viel Zeit diese Operationen in Anspruch genommen
haben.
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Abbildung 26: View > Message Log (Images\Schnaidt\ViewMessagelLog.png)

Die Taste Copy (Rechts unten in Abbildung 26) kopiert den Inhalt des Logbuchs in
die Zwischenablage.
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2.3.4 Ment Slice

2.3.4.1 # Slice > Add Slices From Volume

Wenn Sie ein anderes Volumen in ein Volumen einfligen moéchten, kdnnen Sie
diese Funktion verwenden.

Stellen Sie als erstes die aktuelle Schicht des ersten Volumens ein. Beginnend
hinter dieser Schicht wird das zweite Volumen hinzufiigt. Laden Sie dann das
zweite Volumen aus einer Datei, wie Abbildung 27 zeigt.
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Abbildung 27: Slice > Add Slices From Volume (Images\Schnaidt\SliceAddSlicesFromVolume.png)

Am Besten funktioniert dies, wenn das erste und das zweite Volumen dieselbe
Breite und Hohe haben. Ansonsten passt Hdrw die Gro3e des zweiten Volumens
automatisch an.

Falls das eingefligte Volumen viel zu dunkel erscheint, haben die Volumen eine
unterschiedliche Anzahl von Grauwerten. Wenn beispielsweise das Originalvo-
lumen 4096 Grauwerte hat (Dies entspricht 12 Bit) und das eingefiigte Volumen
1024 Grauwerte (10 Bit), dann wird das eingefligte Volumen nun zu dunkel ange-
zeigt, da 1023 (Weil3 im eingefligten Volumen) wesentlich geringer ist als 4095
(Weil3 im Originalvolumen). In Abbildung 28 kdnnen Sie hierfiir ein Beispiel sehen.
Erst nachdem Bits Source von 12 auf 10 Bit reduziert wurde (wie dies im Bild be-
reits der Fall), stimmt die Helligkeit des eingefligten Volumens, allerdings ist
dann das Originalvolumen zu hell.

Falls Sie beide Volumen bei gleicher Helligkeit zusammenfiigen wollen, kdnnen
Sie das Histogramm des eingefiigten Volumen zuvor strecken (Laden Sie dazu
das Volumen zuerst separat und wahlen Sie im Menl Volume > Histogram).
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Abbildung 28: Slice > Add Slices From Volume (Images\Schnaidt\SliceAddSlicesFromVolume2.png)

Es stehen dieselben Volumenformate wie beim Offnen von Volume mit File > O-
pen Volume zur Verfligung.

Wichtige Anmerkungen:

« Andert das Volumen: Diese Funktion andert das Volumen des aktiven
Fensters. Wenn Sie diese Funktion riickgangig machen wollen, speichern
Sie das Volumen zuerst.

Weiterfiihrende Informationen:
+ File > Open Volume (2.3.1.1, Seite 15)

» Volume > Histogram (2.3.5.2, Seite 41)
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2.3.4.2 ¢ Slice > Add Slices From Images

Neben einem ganzen Volumen kann man auch einzelne oder mehrere Bilddatei-
en in ein Volumen einfligen. Wahlen Sie auch hier zuerst die passende Schicht im
geoffneten Volumen. Die Bilder werden dann direkt hinter dieser Schicht einge-
fagt.

Nachdem Sie diesen Dialog gedffnet haben, kdnnen Sie eine oder mehrere Bild-
dateien direkt auswahlen, wie in Abbildung 29 (Mit der Shift Taste lassen sich meh-
rere Dateien gleichzeitig markieren).
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Abbildung 29: Slice > Add Slices From Images (Images\Schnaidt\SliceAddSlicesFromimages.png)

Da es sich um normale Bilder handelt, kénnen diese maximal 256 verschiedene
Helligkeitswerte haben (Dies entspricht 8 Bit). Dies gilt auch fir Farbbilder im 24
Bit RGB Format.

Es kann dabei passieren, dass eingefligte Bilder in einem Volumen mit beispiels-
weise 4096 Grauwerten sehr dunkel erscheinen. Dies rihrt daher, dass im Ver-
gleich zum Grauwert 4095 (Weill im Volumen) der Grauwert 255 (Weil3 im ein-
gefuigten Bild) sehr dunkel ist. In diesem Fall kann es hilfreich sein, zuerst mit
Volume > Start Windowing das Windowing fiir das Volumen durchzufiihren und
dann das Bild einzufiigen, dann haben sowohl Volumen als auch das Bild 256
Grauwerte.

Es stehen dieselben Dateiformate wie beim Offnen von Bildern mit File > Open
Images As Volume zur Verfligung.

Wichtige Anmerkungen:

. Andert das Volumen: Diese Funktion &ndert das Volumen des aktiven
Fensters. Wenn Sie diese Funktion riickgdngig machen wollen, speichern
Sie das Volumen zuerst.

Weiterfiihrende Informationen:
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+ File > Open Images As Volume (2.3.1.3, Seite 18)

« 24 Bit RGB Format (2.3.1.3, Seite 18)
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2.3.4.3 @ Slice > Move Slices

Mit dieser Funktion lassen sich Schichten des Volumens verschieben. Das Beispiel
in Abbildung 30 verschiebt die Schichten 92 bis 95 an die Schichtposition 110. Wie
auch sonst im Programm beginnt dabei der Schichtindex bei 0.
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Abbildung 30: Slice > Move Slices (Images\Schnaidt\SliceMoveSlices.png)

Die Funktionsweise der Verschiebung ldsst sich aber an einem einfacheren Bei-
spiel besser erklaren: Nehmen wir an, Sie haben ein Volumen mit 5 Schichten und
verschieben Schicht 1 an Schichtposition 3, dann verandert sich das Volumen
folgendermalien:

« Vor der Verschiebung :0-1-2-3-4 (Schicht 1 auf Schichtposition 1)
« Nach der Verschiebung : 0-2-3-1-4 (Schicht 1 auf Schichtposition 3)
Wichtige Anmerkungen:

. Andert das Volumen: Diese Funktion &ndert das Volumen des aktiven
Fensters. Wenn Sie diese Funktion riickgdngig machen wollen, speichern
Sie das Volumen zuerst.
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2.3.4.4 = Slice > Delete Slices

Das Windowing des gesamten Volumens kann bei gro8eren Volumen oder auf
langsameren Rechnern einige Zeit in Anspruch nehmen. In einigen Fallen wére
aber eigentlich kein Windowing des kompletten Volumens nétig. Dann kdnnen
Sie vor dem Windowing nicht bendétigte Schichten des Volumens einfach 16-
schen. Offnen Sie dazu den Dialog und geben Sie die zu I6schenden Schichten
an. In Abbildung 31 werden beispielsweise die Schichten 92 bis 95 geldscht. Wie
auch sonst im Programm beginnt dabei der Schichtindex bei 0.
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Abbildung 31: Slice > Delete Slices (Images\Schnaidt\SliceDeleteSlices.png)

Wichtige Anmerkungen:

« Andert das Volumen: Diese Funktion andert das Volumen des aktiven
Fensters. Wenn Sie diese Funktion riickgdngig machen wollen, speichern
Sie das Volumen zuerst.
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2.3.5 Menti Volume

2.3.5.1 » Volume > Start Windowing

Dies ist die zentrale Funktion von Hdrw zum Windowing des gesamten Volu-
mens, wie sie bereits in der Einfuhrung erwahnt wurde.

Im Fenster sehen Sie immer die Vorschau des Windowing fiir die aktuelle Schicht
des Volumens. Wenn Sie beispielsweise rechts in den Optionen Hdrw Reinhard
einstellen, wird dies fiir die aktuelle Schicht direkt angezeigt. Fiir ein ganzes Vo-
lumen kann das Windowing aber mehr Zeit beanspruchen. Diese Funktion startet
das Windowing fur den vollen Datensatz.
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Abbildung 32: Volume > Start Windowing (Images\Schnaidt\VolumeStartWindowing.png)

Abbildung 32 zeigt hierfiir ein Beispiel. Nach dem Windowing 6ffnet sich ein neues
Fenster mit dem Resultat. Das neue Volumen hat nun lediglich noch 256 ver-
schiedene Helligkeitswerte (wie sie an Bits Source 8 erkennen kdnnen). Es ldsst
sich nun auf jedem normalen Monitor darstellen und kann so auch wieder als
Volumendatei oder in Bilddateien gespeichert werden.

Im Titel des Fensters wird zum Dateiname noch der Name der Methode hinzu-
gefiigt, mit der das Windowing durchgefiihrt wurde (In Abbildung 32 war dies Hdrw
Reinhard).

Wichtige Anmerkungen:

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und @ndert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterfiihrende Informationen:
 File > Save Volume As (2.3.1.2, Seite 17)

» File > Save Volume As Images (2.3.1.4, Seite 19)
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2.3.5.2 # Volume > Histogram

Das Histogramm ist ein typisches Mittel zur Bildanalyse. Mit ihm lassen sich bei-
spielsweise wichtige Eigenschaften des Datensatzes wie Materialgrenzen analy-
sieren (Grenzen zwischen zwei Objekten oder in medizinischen Datensdtzen zwi-
schen Organen).
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Abbildung 33: Volume > Histogram (Images\Schnaidt\VolumeHistogram.png)

Diese Funktion berechnet zuerst das Histogram und zeigt es dann wie in Abbil-
dung 33 an. Das Histogram ist im Prinzip ein mathematisches Schaubild, bei dem
nach rechts der Grauwert und nach oben die Haufigkeit abgetragen werden. In
diesem Fall hat das CT-Volumen Grauwerte von 0 bis 4095 und man sieht verein-
zelte Peaks mit besonders haufigen Grauwerten.

In einigen Féllen sind Details im Histogramm besser erkennbar, wenn man sich
dieses logarithmisch abtragen ldsst (Abbildung 34 links). Dies bedeutet, dass die
Haufigkeit nach oben nicht mehr linear, sondern logarithmisch ansteigt. Dadurch
werden gleichzeitig Schwankungen bei groflen und bei sehr kleinen Haufigkei-
ten (wie rechts im Histogramm) sichtbar.
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Abbildung 34: Volume > Histogram (Images\Schnaidt\VolumeHistogram1, 2.png)
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Im normalen Histogramm deuten ansteigende und abfallende Flanken auf Mate-
rialgrenzen hin. Diese werden noch deutlicher im Gradientenhistogramm (Abbil-
dung 34 rechts). Nach rechts wird weiterhin der Grauwert abgetragen, nach oben
aber nun der Gradient des Grauwertes. Die Haufigkeit eines Paares (Grauwert,
Gradient) ist in der Helligkeit kodiert (Besonders dunkle Bereiche haben eine sehr
hohe Haufigkeit).

Der Gradient entspricht der 3-dimensionalen Ableitung. Er beschreibt den An-
stieg oder Abstieg des Grauwertes von einem Voxel im Volumen zu seinen Nach-
barvoxeln. GroBe Helligkeitsspriinge von einem Voxel zum nachsten Voxel liefern
einen grof3en Gradienten. Dagegen haben eher gleichméaBige, homogene Berei-
che einen geringen Gradienten. Die Maxima der Bdgen (in Abbildung 34 rechts)
deuten daher auf grof3e Helligkeitsunterschiede und auf Materialgrenzen hin. In
diesem Fall sind dies die Trennlinien zwischen den verschiedenen Teilen der
Lunge und dem schwarzen Hintergrund.

Da das Volumen nicht als mathematische Funktion vorliegt, muss die Ableitung
bzw. der Gradient approximiert werden. Dies geschieht typischerweise tber die
zentralen Differenzen:

x+l,y,z_ x-1,y,2

\Y (1)

Xy+1 ,z- xy-1,2

\Y%

X,y,z+1 - X,y,z-1

\%
\%

Wobei wa in Formel (1) den Grauwert des Voxels an Raumposition (x,y,z) an-
gibt.
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Abbildung 35: Volume > Histogram (Images\Schnaidt\VolumeHistogram3, 4.png)

In einigen Féllen ist es sinnvoll das Histogramm zu strecken, wie dies auch bereits
in Kapitel 1.1, Seite 5 beschrieben wurde. Mit den beiden Schiebereglern in Abbil-
dung 35 kdnnen Sie einen minimalen und maximalen Grauwert angeben. Wenn
Sie nun auf Stretching klicken, wird das Histogramm so gestreckt, dass der Be-
reich zwischen den beiden vertikalen Markierungen im Histogramm nun das ge-
samte Histogramm flillt (Ergebnis in Abbildung 35 rechts).

Dies ist besonders dann nitzlich, wenn der Histogrammbereich vom Datensatz
nicht komplett ausgenutzt wird. Denn wenn Sie Abbildung 33 und Abbildung 35 ver-
gleichen, féllt lhnen sicherlich schnell auf, dass in einigen Bereichen nun mehr
Details erkennbar sind (Das die Lunge umgebende Gewebe erscheint detailrei-
cher). Allerdings werden alle Grauwerte unterhalb des angegebenen Minimal-
werts auf Schwarz abgebildet und alle Grauwerte oberhalb des Maximalwerts auf
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Weil3. Dadurch gehen in anderen Bereichen wieder viele Details verloren, gerade
in der Lunge selbst.

Nutzt der Datensatz aber erst gar nicht den kompletten Bereich aus, kann ober-
halb und unterhalb nichts verloren gehen, wie das Beispiel in Abbildung 36 zeigt.
Der eigentliche Maximalwert im Volumen nutzt nicht den kompletten
Histogrammbereich aus. Wird das Volumen gestreckt, erscheint es dadurch heller
und deutlicher (Ergebnis in Abbildung 36 rechts).
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Abbildung 36: Volume > Histogram (Images\Schnaidt\VolumeHistogram5, 6.png)

Da das Einstellen des richtigen Minimal- und Maximalwertes schwierig sein kann,
Ubernimmt dies Hdrw. Direkt nach dem Offnen des Histogramms werden die
Schieberegler korrekt eingestellt. Falls diese jeweils ganz links und ganz rechts
sind, wie in Abbildung 33, dann bendtigt das Volumen den kompletten Bereich.

Die Streckung auf die volle Breite des Histogramms geschieht dabei linear und ist
im Normalfall nur dann sinnvoll bzw. nétig, wenn Sie als Windowing Methode Li-
near gewadhlt haben. Die anderen Windowing Methoden gleichen dies bereits
selbststandig aus.

Die Breite des Histogramms, d. h. die Anzahl der angezeigten Grauwerte, ldsst
sich mit der Option Bits Source festlegen. Im obigen Beispiel 12 Bits, was 4096
Grauwerten entspricht. Im Normalfall ist dieser Wert aber passend eingestellt
und braucht nicht verdndert werden.

Wichtige Anmerkungen:

- Arbeitet auf dem Volumen: Diese Funktion arbeitet auf dem Volumen und
nicht auf der Vorschau fiir die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster
sehen. Wenn Sie dies nach dem Windowing anwenden wollen, wéhlen Sie
zuerst Volume > Start Windowing aus, um das Windowing fiir das ganze
Volumen durchzufihren.
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2.3.5.3 Volume > Resize

Falls Sie das Volumen permanent vergréBern oder verkleinern méchten, kdnnen

Sie diese Funktion benutzen. Im Dialog (Abbildung 37) ldsst sich die neue GréBe
angeben.

EEOFRII e (27507

o [ Sica Ltenlaion
rg rxY 2
Metlwed
= Lo

™ Limmnance Mappang
™ HOFW Herhard

1 st

I~ HOAW Duand
Select new ure

wsue [12 8  vowe[Z §  25ee[d § A s
Fp C 3P G

53 2k h b Seltrnn
Bizfowce [¢ o
ar | e | BaImget [0 H
- Ky Vahre 01800 3|
Soales 5 E
csRas  [is H
dipha fos 2
Phi B0 ﬂ
Tharahald sy =
Kol Della 2 3:
Giaenma 1.0 E
Messsgetoeg |
Abbildung 37: Volume > Resize (Images\Schnaidt\VolumeResize.png)
In diesem Fall wurde die Gro3e des Volumens verdoppelt (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Volume > Resize (Images\Schnaidt\VolumeResize2.png)
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Die Methode fuhrt allerdings aus Geschwindigkeitsgriinden kein Anti-Aliasing
durch (weder Interpolation noch Subsampling), wodurch das vergroBerte Volu-
men blockig erscheinen kann.

Wichtige Anmerkungen:

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefiigt und dndert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).
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2.3.5.4 Volume > Rotate Z-Axis

In einigen Fallen kann es nitzlich sein, das Volumen zu drehen. Beispielsweise
Patientendaten im SLC Format haben zum Teil eine bestimmte Orientierung, die
aber in der SLC Datei nicht mit gespeichert wird (Abbildung 39).
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Abbildung 40: Volume > Rotate Z-Axis (Images\Schnaidt\VolumeRotateZ-Axis2.png)
Dabei stehen folgende Rotationen um die Z-Achse zur Auswahl ...

+ 90° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 90° um die Z-Achse drehen
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+ 180° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 180° um die Z-Achse drehen
+ 270° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 270° um die Z-Achse drehen

Die Bedeutung wird in Abbildung 40 dargestellt. Dabei wird das rechtshandige Ko-
ordinatensystem verwendet, das Ilhr Monitor aufspannt (X-Achse nach rechts, Y-
Achse nach unten, Z-Achse nach hinten).

Wichtige Anmerkungen:

- Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und andert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterfiihrende Informationen:

+ File > Open Volume (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.5.5 Volume > Rotate Y-Axis

Mit dieser Funktion konnen Sie das Volumen um die Y-Achse drehen (Siehe auch
2.3.5.4, Seite 46). Dabei stehen folgende Rotationen zur Auswahl ...

+ 90° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 90° um die Y-Achse drehen
+ 180° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 180° um die Y-Achse drehen
+ 270° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 270° um die Y-Achse drehen

Die Bedeutung wird in Abbildung 41 dargestellt.
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Abbildung 41: Volume > Rotate Y-Axis (Images\Schnaidt\VolumeRotateY-Axis.png)
Wichtige Anmerkungen:

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und andert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterftihrende Informationen:

« Volume > Rotate Z-Axis (2.3.5.4, Seite 46)
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2.3.5.6 Volume > Rotate X-Axis

Mit dieser Funktion konnen Sie das Volumen um die X-Achse drehen (Siehe auch
2.3.5.4, Seite 46). Dabei stehen folgende Rotationen zur Auswahl ...

+ 90° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 90° um die X-Achse drehen
+ 180° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 180° um die X-Achse drehen
« 270° CCW: Im Gegenuhrzeigersinn 270° um die X-Achse drehen

Die Bedeutung wird in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Volume > Rotate X-Axis (Images\Schnaidt\VolumeRotateX-Axis.png)
Wichtige Anmerkungen:

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und andert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterftihrende Informationen:

« Volume > Rotate Z-Axis (2.3.5.4, Seite 46)
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2.3.5.7 Volume > Flip

Hiermit kdnnen Sie das Volumen entlang der Z-Achse, der Y-Achse oder der X-
Achse wenden. Beispielsweise kénnen Sie oben und unten vertauschen, falls das
Bild auf dem Kopf steht (Flip Y-Axis).

Wie Abbildung 43 zeigt, wird hierfir das rechtshdandige Koordinatensystem be-
nutzt, das lhr Monitor aufspannt (X-Achse nach rechts, Y-Achse nach unten, Z-
Achse nach hinten).
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Abbildung 43: Volume > Flip (Images\Schnaidt\VolumeFlip.png)
Wichtige Anmerkungen:

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und andert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterftihrende Informationen:

« Volume > Rotate Z-Axis (2.3.5.4, Seite 46)
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2.3.5.8 © Volume > Volume Information

Hdrw kann viele verschiedene Arten von Volumen laden und verwalten. Um mehr
Informationen Uber das Volumen des aktiven Fensters zu erhalten, steht diese
Funktion zur Verfligung. Abbildung 44 enthalt hierfiir ein Beispiel.
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Abbildung 44: Volume > Volume Information (Images\Schnaidt\VolumeVolumelnformation.png)
Es werden folgende Informationen angezeigt ...
« General Volume Information: Allgemeine Informationen

- Data Type: Gibt den Datentyp des Volumens an, d. h. Integer (dt. Ganz-
zahl) oder Floating-Point Number (dt. Gleitkommazahl) und die Anzahl
der Bits (8, 16, 32, 64 Bit).

+ Volume X-Size: Ausdehnung des Volumens in X-Richtung.
+ Volume Y-Size: Ausdehnung des Volumens in Y-Richtung.
« Volume Z-Size: Ausdehnung des Volumens in Z-Richtung.
+ File Name: Datei, aus der das Volumen geladen wurde.

+ Voxel Bits: Anzahl der benutzten Bits pro Voxel. Beispielsweise bei ei-
nem 8 Bit Integer Volumen sind eventuell nur 7 Bits benutzt. Floating
Point Volumen werden hierzu als Integer Volumen betrachtet, d. h. der
Grauwert 255.234 wird zu 255 gerundet und bendétigt 8 Bits.

« Voxel Maximum: Dies ist der maximale Grau- bzw. Helligkeitswert, der
im Volumen vorkommt.

« Voxel Log Average: Dies ist der durchschnittliche Grau- bzw. Hellig-
keitswert, der im Volumen vorkommt (Genauer handelt es sich hierbei
um das geometrische Mittel, das in Kapitel 3, Seite 99 definiert wird).
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Voxel Minimum: Dies ist der minimale Grau- bzw. Helligkeitswert, der
im Volumen vorkommt.

« Color Volume Information: Informationen beztiglich Farbe

Color: Farbinformation ist entweder Available (dt. verfligbar) oder Not
Available (dt. nicht verfiigbar). Das Bild wird automatisch in Farbe an-
gezeigt, falls moglich.

« SLC Volume Information: Information fur das SLC Format

Data Unit: Die MaBeinheit des Volumens (Zum Beispiel Meter).
Data Source: Der Ursprung der Volumens (Zum Beispiel CT Data).

Data Transformation: Die Transformation, die auf das Volumen ange-
wendet wurde (Zum Beispiel Resampled Data).

Data Compression: Die verwendete Kompressionsart (Dieser Wert ist
grundsatzlich No Compression).

Volume X-Spacing: Der Abstand zwischen zwei benachbarten Voxeln in
X-Richtung.

Volume Y-Spacing: Der Abstand zwischen zwei benachbarten Voxeln in
Y-Richtung.

Volume Z-Spacing: Der Abstand zwischen zwei benachbarten Voxeln in
Z-Richtung.

Bits Per Voxel: Die Anzahl der Bits pro Voxel. Dies ist ein Wert speziell
fir das SLC Format. Die wirklich verwendeten Bits pro Voxel finden Sie
weiter oben unter Voxel Bits.

« SCALAR Volume Information: Informationen fiir das SCALAR Format

Grid: Gibt an, ob das Gitter Available oder Not Available ist. Die Voxel
des Volumens sind auf diesem Gitter angeordnet. Falls kein Gitter ver-
fugbar ist, wird ein normales kartesisches Gitter verwendet (Wobei Vo-
lume X-Spacing, Y-Spacing, Z-Spacing das kartesische Gitter mit wir-
felformigen Zellen zu einem uniformen Gitter mit quaderférmigen
Zellen verzerren kénnen).

Average Grid Unit: Die Koordinaten der Gitterpunkte sind in wirklichen,
physikalischen Koordinaten gegeben. Diese kénnen sich in der Gro3e
stark vom Koordinatensystem unterscheiden, das Sie am Bildschirm se-
hen. Zusatzlich kdnnen die physikalischen Koordinaten auch ein ge-
krimmtes (curvilineares) Gitter ergeben. Dieser Wert gibt lhnen sozu-
sagen die durchschnittliche Langeneinheit von einem Voxel zum
nachsten im physikalischen Koordinatensystem an. Ein in Wirklichkeit
sehr kleines Volumen hat hier auch einen sehr kleinen Wert.

« VECTOR Volume Information: Information fur das VECTOR Format

Vector: Gibt an, ob pro Gitterpunkt ein ganzer Vektor Available oder
Not Available ist. Ein Vektor besteht aus 3 einzelnen Werten. Im aktiven
Fenster sehen Sie in diesem Fall den Betrag den Vektors.

Weiterfiihrende Informationen:
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+ File > Open Volume (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.5.9 Volume > Convert Data Type

Jedes Volumen liegt im Speicher in einem bestimmten Datentyp vor. Diesen
kénnen Sie bereits beim Laden des Volumens angeben. Normalerweise wird aber
der Datentyp benutzt, in dem die Datei vorlag. Mit dieser Funktion kénnen Sie
den Datentyp auch noch im Nachhinein konvertieren.
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Abbildung 45: Volume > Convert Data Type (Images\Schnaidt\VolumeConvertDataType.png)

Abbildung 45 zeigt die verschiedenen Datentypen, die dabei verfligbar sind.
Nochmals genauer:

+ Integer (8 Bit): 8 Bit Ganzzahl, d.h. maximal 256 verschiedene Grauwerte
+ Integer (16 Bit): 16 Bit Ganzzahl, d.h. maximal 2'° verschiedene Grauwerte
+ Integer (32 Bit): 32 Bit Ganzzahl, d.h. maximal 2°* verschiedene Grauwerte
+ Floating-Point Number (32 Bit): 32 Bit Gleitkommazahl

+ Floating-Point Number (64 Bit): 64 Bit Gleitkommazahl

Von oben nach unten bendétigen die Datentypen mehr Speicher, liefern aber
auch eine bessere Genauigkeit. Im Normalfall mlssen Sie den Datentyp des Vo-
lumens nicht konvertieren. Nur falls Artefakte auftauchen sollten, lassen sich die-
se eventuell mit Floating-Point Number (64 Bit) beseitigen (Dies ist der Datentyp
mit der hochsten Genauigkeit).

Wichtige Anmerkungen:

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und dndert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterfiihrende Informationen:

+ File > Open Volume (2.3.1.1, Seite 15)
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2.3.6 Ment Color

2.3.6.1 Color > Convert Vector To Color

Volumen im VECTOR Format enthalten pro Gitterpunkt einen Vektor aus 3 Wer-
ten. In einigen Fallen macht es Sinn, diesen Vektor als RGB Wert zu interpretieren
(3 Werte fiur Rot, Grin und Blau). Diese Funktion wandelt die Vektoren in Farben
um.
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Abbildung 46: Color > Convert Vector To Color (Images\Schnaidt\ColorConvertVectorToColor.png)

Im Beispiel in Abbildung 46 sehen Sie im Hintergrund das Originalvolumen. Von
den Vektoren wird hier einfach der Betrag angezeigt, was in diesem Fall wie ein
Graustufenbild aussieht. Nachdem die Funktion das Volumen konvertiert hat,
wurden alle Vektoren als RGB Werte interpretiert und in Farbinformation umge-
wandelt, wie man im Vordergrund sehen kann.

Wichtige Anmerkungen:

- Arbeitet auf dem Volumen: Diese Funktion arbeitet auf dem Volumen und
nicht auf der Vorschau fur die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster
sehen. Wenn Sie dies nach dem Windowing anwenden wollen, wéhlen Sie
zuerst Volume > Start Windowing aus, um das Windowing fiir das ganze
Volumen durchzufihren.

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und andert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterftihrende Informationen:
« File > Open Volume (2.3.1.1, Seite 15)

« Volume > Volume Information (2.3.5.8, Seite 51)
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2.3.6.2 [l Color > Color Space

Daten aus Bilddateien liegen meist im RGB Format vor. Das bedeutet, pro Voxel
ist ein Rot, Griin und Blau Wert definiert, der die Farbe des Voxels angibt. Die in
Hdrw implementierten Windowing Methoden arbeiten aber auf Grau- bzw. Hel-
ligkeitswerten. Daher werden Farbbilder von Hdrw in einen anderen Farbraum
umgerechnet, in dem dies mdglich ist. Es stehen der HSV und der Yxy Farbraum
zur Verfiigung.

In Abbildung 47 sehen Sie links ein Bild mit dem HSV und rechts mit dem Yxy Farb-
raum. In einigen Fadllen wirken die Bilder im HSV Farbraum etwas blasser. Da der
Yxy Farbraum aber aufwendiger zu berechnen ist, benutzt Hdrw standardmaBig
HSV.
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Abbildung 47: Color > Color Space (Images\Schnaidt\ColorColorSpace.png)

Farbvolumen lassen sich direkt laden (File > Open Images As Volume) oder aus
einem Volumen im VECTOR Format erzeugen (Color > Convert Vector To Color).
Die Umrechnung vom RGB Farbraum findet beim Laden bzw. Erzeugen des Farb-
volumens statt.

Wird das Volumen bereits im HSV Farbraum angezeigt und wechseln Sie danach
in den Yxy Farbraum, werden die Farben falsch angezeigt, bis Sie wieder zum HSV
Farbraum zuriickwechseln.

HSV Farbraum:

Im HSV Farbraum werden Farben durch Hue (Farbton), Saturation (Farbsattigung)
und Value (Helligkeit) beschrieben. Das eigentliche Windowing arbeitet auf den
Helligkeitswerten (V). Farbton und -sattigung bleiben unverédndert (HS).

Die Umrechnung vom RGB Farbraum in den HSV Farbraum und zuriick geschieht
mit einem speziellen Algorithmus. Dieser ist fir verschiedene Datentypen auf
maximale Geschwindigkeit optimiert (Details zu diesem Algorithmus finden Sie
im Source Code in HdrwTools.cpp).
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Yxy Farbraum:

Von der CIE (Commission Internationale d'EcIairage) wurde 1932 ein spezielles
Farbsystem entworfen, das aufwendig auf Basis von Versuchen standardisiert
wurde und dabei Schwachen anderer Farbsysteme ausgleicht. Dieses Farbsystem
wird mit XYZ bezeichnet, wobei Y fur die Helligkeitswert steht (genauer photopi-
sche spektrale Empfindlichkeit), X etwa fiir den rot-griin Unterschied und Z fir
den blau-gelb Unterschied.

Alternativ zum XYZ Farbsystem kann man das Yxy Farbsystem verwenden, in dem
x und y normiert werden ...

X Y
TX+Y+2 VT X4Y+Z (2)

X

Y beschreibt weiterhin den Helligkeitswert und wird, wie beim HSV Farbraum, fur
das Windowing verwendet (x und y bleiben unverdndert).

Die Umrechnung vom RGB Farbraum in den XYZ Farbraum und zuriick geschieht
mit Hilfe zweier Transformationsmatrizen, die von Reinhard et al. (2002, p.267-
276) Ubernommen wurden.

X 0.5141364 0.32387860 0.16036376 R

Y | =] 0.2650680 0.67023428 0.06409157 |.| G 3)
zZ 0.0241188 0.12281780 0.84442666 ) \ B

R 2.5651 -1.1665 -0.3986") (X

G |=|-1.0217 1.9777 0.0439 || Y (4)
B 0.0753 -0.2543 1.1892 /\Z

Weiterftihrende Informationen:
+ File > Open Images As Volume (2.3.1.3, Seite 18)
- Volume > Volume Information (2.3.5.8, Seite 51)

« Color > Convert Vector To Color (2.3.6.1, Seite 55)
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2.3.7 Ment Tools

2.3.7.1 # Tools > Region Growing Segmentation

Segmentierung wird besonders auf medizinischen Volumen oft angewendet. Ein
typisches Beispiel wdre die Segmentierung eines Organs im menschlichen Kor-
per. Allgemein ist das Ziel der Segmentierung, bestimmte Strukturen bzw. Objek-
te in einem Datensatz zu identifizieren, d.h. vom Rest des Datensatzes zu unter-
scheiden. Oft spricht man hier auch davon, dass dem Datensatz eine Semantik
zugewiesen wird, da nach der Segmentierung bestimmte Bereiche im Datensatz
beispielsweise als Herz, als Lunge oder als Knochen gekennzeichnet sind.

Es gibt viele verschiedene Methoden fiir die Segmentierung, da die Segmentie-
rung nicht nur ein typisches, sondern auch ein algorithmisch kompliziertes
Problem ist. Kaum eine Methode wird auf allen Datensdtzen zum Ziel fihren, da-
her werden typischerweise verschiedene Methoden ausprobiert und oft auch
kombiniert.

Dennoch gibt es eine Methode, die fast immer einsetzbar ist und, in Kombination
mit anderen Methoden, auch eingesetzt wird: Das Region Growing (dt. Regio-
nenwachstum).

Die Idee besteht darin, von einem Seed Point (dt. Saatpunkt) aus zu starten, der
durch einen Mausklick vom Benutzer angegeben wird. Er ist der Beginn der Seg-
mentierung. Dann werden die Voxel untersucht, die direkt zu diesem Saatpunkt
benachbart sind. Sind sie "ahnlich" zum Saatpunkt, gehoren diese Voxel auch zur
Segmentierung. Im nachsten Schritt werden die gerade neu hinzugekommenen
Voxel genommen und deren Nachbarn untersucht. Dies wird solange fortgesetzt,
bis keine neuen Voxel mehr hinzukommen und (mit etwas Gliick) das gewiinsch-
te Objekt segmentiert ist.
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Abbildung 48: Tools > Region Growing (Images\Schnaidt\ToolsRegionGrowingSegmentation.png)
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Abbildung 49: Tools > Region Growing (Images\Schnaidt\ToolsRegionGrowingSegmentation2.png)
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Abbildung 50: Tools > Region Growing (Images\Schnaidt\ToolsRegionGrowingSegmentation3.png)
Die Segmentierung lauft in 3 Schritten ab:

. Offnen Sie zuerst den Dialog und geben Sie den Threshold (dt. Schwell-
wert) an (Abbildung 48). Je hoher der Schwellwert ist, desto mehr Voxel wer-
den als "dahnlich" betrachtet.

« Wahlen Sie nun den Seed Point (Abbildung 49).

« Nun wird die Segmentierung berechnet und danach angezeigt. Alle Voxel
mit Grauwert 255 (WeiB3 in Abbildung 50) gehdren zur Segmentierung.
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Im Beispiel wurden die luftgefillten (schwarzen) Teile der Lunge segmentiert.
Der Algorithmus:

Im 3-dimensionalen hat ein Voxel 6 Nachbarn entlang der Achsen, wie Abbildung
51 zeigt. Zusatzlich kdnnte man an dieser Stelle noch Diagonalen mit berticksich-
tigen und wiirde dann von einer 26-Nachbarschaft statt einer 6-Nachbarschaft
sprechen. Allerdings sind die Nachbarn entlang der Diagonalen weiter entfernt
als die Nachbarn entlang der Achsen (Genauso wie bei einem Wirfel die Diago-
nale langer ist als eine Seite). Dadurch kdnnte es zum Auslaufen der Segmentie-
rung kommen, das heil3t, dass zuviel segmentiert wird. Hdrw arbeitet daher mit
der 6-Nachbarschaft.

Abbildung 51: Tools > Region Growing (Images\Schnaidt\ToolsRegionGrowingSegmentation4.png)

Die Ahnlichkeit zweier Voxel wird durch ein so genanntes Zusammenhangskrite-
rium bestimmt. Im Falle von Hdrw wird dies durch ein Grauwertintervall festge-
legt. Mathematisch sieht dies folgendermal3en aus:

|\/vx,y,z_\]S|<s (5)

In Formel (5) ist V der Grauwert des Seed Points und V_  der Grauwert des be-
trachteten Voxels, der eventuell zur Segmentierung hinzugefiigt werden soll.
Liegt der Betrag der Differenz unterhalb von g, dann gehdort der Voxel zur Seg-
mentierung. Im Programm entspricht € dem Threshold (dt. Schwellwert).

In Pseudo Code sieht der Algorithmus folgendermaf3en aus:

Wahl e eine Threshold (Durch den Benutzer);

€ = Threshol d;

Wahl e ei nen Seed Point (Durch den Benutzer);

Vg = Hel ligkeitswert des Seed Point;

Lege di e Koordinaten des Seed Points auf den Voxel Stack;
whi | e (Voxel Stack nicht |eer)

{
V... = Oberster Voxel des Voxel Stacks;
Markiere V,,, als "bereits besucht" (Helligkeitswert 1);
if (Ve .- Vsl <€)
{
Markiere V, ,, als "segnentiert" (Helligkeitswert 255);
if (Vi , nicht "bereits besucht" && im Vol unen)

Lege die Koordinaten von V,,, ,,
if (Movyz --0)
if (Vyyorz -
if (V.
if (Vv
if (Vv

auf den Voxel St ack;
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Wichtige Anmerkungen:

- Arbeitet auf dem Volumen: Diese Funktion arbeitet auf dem Volumen und
nicht auf der Vorschau fiir die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster
sehen. Wenn Sie dies nach dem Windowing anwenden wollen, wéhlen Sie
zuerst Volume > Start Windowing aus, um das Windowing fiir das ganze
Volumen durchzufihren.

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und dndert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterfiihrende Informationen:
- File > Save Volume As (2.3.1.2, Seite 17)

+ Tools > Threshold Segmentation (2.3.7.2, Seite 62)
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2.3.7.2 # Tools > Threshold Segmentation
Eine Einflihrung zur Segmentierung finden Sie in 2.3.7.1, Seite 58.

Die Threshold Segmentierung (dt. Schwellwertsegmentierung) ist sehr einfach,
denn Sie wahlt nur die Voxel in einem bestimmten Grauwertintervall aus. Im Di-
alog kénnen Sie das Intervall angeben (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Tools > Threshold Segm. (Images\Schnaidt\ToolsThresholdSegmentation.png)

Alle Voxel in diesem Intervall werden segmentiert (Abbildung 53).
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Die segmentierten Voxel haben den Grauwert 255 (WeiB3 im Bild).
Wichtige Anmerkungen:

- Arbeitet auf dem Volumen: Diese Funktion arbeitet auf dem Volumen und
nicht auf der Vorschau fur die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster
sehen. Wenn Sie dies nach dem Windowing anwenden wollen, wéhlen Sie
zuerst Volume > Start Windowing aus, um das Windowing fiir das ganze
Volumen durchzufihren.

. Offnet ein neues Fenster: Das Ergebnis dieser Funktion wird in ein neues
Fenster eingefligt und andert nicht das aktuelle Fenster (bzw. Volumen).

Weiterflihrende Informationen:
 File > Save Volume As (2.3.1.2, Seite 17)

+ Tools > Region Growing Segmentation (2.3.7.1, Seite 58)
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2.3.7.3 & Tools > Compare Slices

Um die Unterschiede zwischen verschiedenen Windowing Methoden zu verdeut-
lichen, eignet sich gut ein Vergleich zweier Schichten. Mit dieser Funktion lassen
sich die beiden aktuellen Schichten von zwei Fenstern vergleichen. In Abbildung 54
sehen Sie hierfir ein Beispiel.
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Abbildung 54: Tools > Compare Slices (Images\Schnaidt\ToolsCompareSlices.png)
Dabei gibt es verschiedene Einstellungen:

« Rainbow colors (HSV): Die Unterschiede zwischen den beiden Bildern wer-
den normalerweise als Grauwerte dargestellt. Schwarz ist eine geringe
Differenz, Wei8 eine sehr grof3e Differenz. Wenn sie dieses Kontrollkdst-
chen aktivieren, wird stattdessen der Farbton variiert. Blau ist nun eine ge-
ringe Differenz und Rot eine sehr grof3e Differenz (Abbildung 54).

» Show relative difference: Dies zeigt den Unterschied relativ an. Dies be-
deutet, dass die maximale Differenz der beiden Bilder als Weil} bzw. Rot
dargestellt wird.

« Show absolute difference: Dies zeigt den Unterschied absolut an. D.h. eine
Differenz von beispielsweise 10 Grauwerten, wird als Grauwert 10 ange-
zeigt.

+ Manual scaling: Hiermit kdnnen Sie die angezeigte Differenz manuell ver-
groflern oder verkleinern (letzteres mit negativen Prozentwerten).

+ Logarithmic scaling: In der logarithmischen Darstellung kdnnen Sie sowohl
kleine als auch grof3e Grauwertdifferenzen gleichzeitig sichtbar machen.

Wichtige Anmerkungen:

- Arbeitet auf der Vorschau: Diese Funktion arbeitet auf der Vorschau fir
die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster sehen.
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Weiterfiihrende Informationen:

+ Color > Color Space (2.3.6.2, Seite 56)
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2.3.7.4 £ Tools > Transfer Function

Beim medizinischen Volumen und dem Windowing spielen oft so genannte
Transferfunktionen eine wichtige Rolle. Im Prinzip ist eine Transferfunktion eine
ganz normale Funktion, die allen Grauwerten jeweils einen anderen Grauwert
zuordnet.

Beim Windowing wird den alten Grauwerten ebenfalls jeweils ein neuer Grauwert
zugeordnet, was sich genau in solch einer Transferfunktion ausdriicken lasst. In
Abbildung 55 sehen Sie hierfiir ein Beispiel. Dem Grauwert 0 wird 0 zugeordnet,
dem Grauwert 1 wird 205 zugeordnet, etc. . Die Auflistung kdnnen Sie mit Save
auch in einer Datei speichern.
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Abbildung 55: Tools > Transfer Function (Images\Schnaidt\ToolsTransferFunction.png)

Leider ist dies nicht fur alle Windowing Methoden mdglich, sondern nur fir Line-
ar und Luminance Mapping. Diese Methoden bezeichnet man auch als global.
Die anderen Methoden dagegen sind lokal. Das bedeutet, dass einem Voxel mit
Grauwert 127 nicht nur ein neuer Grauwert zugewiesen werden kann, sondern
mehrere verschiedene. Welcher davon ausgewdhlt wird, hangt von den umge-
benden Voxeln dieses Voxels ab.

AuBerdem arbeitet die Auflistung nur fir Ganzzahlen, da fir Gleitkommazahlen
viel zu viele Werte aufgelistet werden mussten.

Trotz dieser beiden Einschrankungen ist diese Funktion im medizinischen Be-
reich dennoch nutzlich. Zum einen arbeitet man hier meist mit Ganzzahlen, bei-
spielsweise CT Daten mit 4096 verschiedenen Grauwerten. Zum anderen liefert
die Luminance Mapping Methode eine gute Abschédtzung der Transferfunktion
fur Hdrw Reinhard. Auch wenn Hdrw Reinhard Details des Bildes lokal verdandert,
stellt das Luminance Mapping bereits die Grundhelligkeit des Bildes richtig ein.
In der Medizin wird solch eine Transferfunktion fur die Segmentierung und die
Klassifikation benutzt. Da die verwendeten Verfahren dort selbst oft Schatzwerte
verwenden, die durch Austesten ermittelt wurden, eignet sich hier durchaus die
Transferfunktion des Luminance Mapping als gute Ndherung fur Hdrw Reinhard.



Das Programm - Die Funktionen 67

Mehr zur Segmentierung finden Sie in Tools > Region Growing Segmentation.
Hier bent6tigt man die Transferfunktion, um die Schwellwerte richtig Gbertragen
zu kdnnen.

Im Gegensatz zur Segmentierung bestimmt die Klassifikation, wie etwas im Da-
tensatz dargestellt wird und nicht was dargestellt. Beispielsweise kdnnen Sie mit
der Segmentierung die Lunge in einem Patientendatensatz auswahlen. Die Klas-
sifikation bestimmt danach die Darstellung der Lunge (Farbe, Transparenz). Sie
arbeitet daflir ausschlieflich mit Transferfunktionen, die nach dem gleichen Prin-
zip wie die oben beschriebene Transferfunktion arbeiten. Eine Transferfunktion
fur die Klassifikation hat oft die Form:

Grauwert — (Rotwert, Griinwert, Blauwert, Transparenzwert)

Typischerweise wird dabei zur Festlegung der Transferfunktion das Histogramm
benutzt, eventuell zusatzlich das Gradientenhistogramm.

Die Transferfunktion von Hdrw kann nun dazu benutzt werden, um die Transfer-
funktion der Klassifikation nach dem Windowing anzupassen.

Wichtige Anmerkungen:

- Arbeitet auf der Vorschau: Diese Funktion arbeitet auf der Vorschau fir
die aktuelle Schicht, die Sie im aktiven Fenster sehen.

Weiterflihrende Informationen:
+ Volume > Histogram (2.3.5.2, Seite 41)

+ Tools > Region Growing Segmentation (2.3.7.1, Seite 58)
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2.3.8 Menii Window

2.3.8.1 Window > Cascade

Diese Funktion ordnet alle Fenster Giberlappend in Originalgréf3e an (Abbildung 56).

Abbildung 56: Window > Cascade (Images\Schnaidt\WindowCascade.png)
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2.3.8.2 # Window > Tile

Hiermit konnen Sie alle Fenster mosaikférmig anordnen (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Window > Tile (Images\Schnaidt\WindowTile.png)
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2.3.8.3 &= Window > Duplicate Window

Dies dupliziert das aktuelle Fenster und eignet sich besonders gut zum Testen
verschiedener Einstellungen oder Windowing Methoden (Abbildung 58).

=l
Fle Edk Vew Ske Yok Cobr Tok Window el

PRI 227 3

ke [senlaton
r® Yy ¢z

Mathend

= Lo

1~ Lummnance Mappag
™ HOFW Hechaid

W volume (Duplicate)

™ HORW Sistakhin

I~ HOAW Duand

Computstion

@ P ChM
= Seltrnp

BizSowce [z o

BaImget [0 H
kevae  [oie00 3

5 E

Sodes

£5 Ratio 16 -
Algha 035 3
Phi 0

% 2

| Messsgelog
Abbildung 58: Window > Duplicate Window (Images\Schnaidt\WindowDuplicateWindow.png)

Gerade bei groBBeren Volumen hat dies aullerdem den Vorteil, dass dadurch kein
zusatzlicher Speicher benétigt wird.
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2.3.8.4 ®# Window > Close Window

SchlieBt das aktive Fenster.
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2.3.8.5 € Window > Close All Windows

SchlieBt alle gedffneten Fenster (Abbildung 59).

Abbildung 59: Window > Close All Windows (Images\Schnaidt\WindowCloseAllWindows.png)
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2.3.8.6 Window > Clear Recent Files

Im Men File werden die Volumen angezeigt, die Sie als letztes gedffnet haben
(Abbildung 60). Hiermit konnen Sie diese Liste I6schen.

Abbildung 60: Window > Clear Recent Files (Images\Schnaidt\WindowClearRecentFiles.png)
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2.3.9 Menii Help

2.3.9.1 & Help > First Steps

Dieser Dialog kann lhnen als Hilfe dienen, falls Sie Hdrw zum ersten Mal benutzen
(Abbildung 61). Er erklért die wichtigsten Funktionen und kann zum Offnen des Bei-
spielvolumens dienen (Sample Volume) und zum Offnen von normalen Volumen
(Open Volume). Mehr dazu finden Sie in der Einflihrung in 2.2.1, Seite 11.
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Abbildung 61: Help > First Steps (Images\Schnaidt\HelpFirstSteps.png)
Weiterfiihrende Informationen:
» File > Open Volume (2.3.1.1, Seite 15)

+ Help > Sample Volume (2.3.9.2, Seite 75)



Das Programm - Die Funktionen 75

2.3.9.2 [ Help > Sample Volume

Das Beispielvolumen (Abbildung 62) kann zum Testen der verschiedenen Methoden
benutzt werden. Mehr dazu finden Sie in der Einfiihrung in 2.2.1, Seite 11.
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2.3.9.3 % Help > What's This

Wenn Sie zuerst auf ® und dann auf ein beliebiges anderes Icon oder Interface
Element klicken, erhalten Sie direkt den zugehorigen Hilfetext. Ein Beispiel hier-
fir sehen Sie in Abbildung 63. Dieser Hilfetext beschreibt kurz die Funktion und
wichtige Eigenschaften. Eine ausfuhrliche Erkldrung aller Funktionen finden Sie
in diesem Kapitel.
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2.3.9.4 @ Help > About

Der About (dt. Info) Dialog von Hdrw (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Help > About (Images\Schnaidt\HelpAbout.png)
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2.4 Die Optionen

Hdrw bietet eine ganze Reihe an Optionen bzw. Einstellungen, mit denen Sie das
Windowing anpassen kdénnen. In Abbildung 65 rechts sehen Sie die Standardein-
stellungen.
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Abbildung 65: Standardeinstellungen (Images\Schnaidt\DefaultOptions.png)

Falls Sie sich noch nicht ndher mit Windowing Algorithmen beschéftigt haben,
werden lhnen wahrscheinlich einige Bezeichnung unter Settings nichts sagen,
was auch vollig normal ist. Sie brauchen sich Uber diese Optionen meist auch
keine Gedanken machen, da die Standardeinstellungen fiir eine Vielzahl von Bil-
dern gute Ergebnisse liefern.

Nur eine Gamma-Korrektur ist bei Farbbildern oft notig. Um das Bild aufzuhellen,
geben Sie einfach einen gréBeren Gamma Wert an, beispielsweise 1,6 oder 2,2.
Bei hohen Gamma Werten und Farbbildern empfehlen wir auBerdem Color
Gamma Correction zu aktivieren (Dies bendtigt etwas mehr Zeit, liefert aber
meist bessere Resultate).

Das folgende Kapitel liefert einen groben Uberblick tiber alle Einstellungen. Es
wird dabei bewusst auf Details der Algorithmen verzichtet, die ab Kapitel 3, Seite
99 folgen. Wenn Sie sich nur grob fir die Einstellungen interessieren, konnen Sie
auBerdem den gréBten Abschnitt Settings (2.4.4, Seite 83) komplett Gibersprin-
gen.
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2.4.1 Slice Orientation

Ein Volumen ist im Grunde nichts anderes als ein Quader. Im aktiven Fenster se-
hen Sie immer nur eine Schicht des Quaders. Da der Quader verschiedene Seiten
hat, kann man in 3 unterschiedlichen Orientierungen Schichten durch diesen
Quader legen. Normalerweise betrachten man das Volumen entlang der Z-Achse.
Dies ist in Abbildung 66 dargestellt.

Abbildung 66: Slice Orientation (Images\Schnaidt\SliceOrientation.png)

Auf dem Monitor sehen Sie die XY-Ebene der aktuellen Schicht und mit dem
Schieberegler unterhalb des Volumens kénnen Sie die aktuelle Schicht veran-
dern.

Mit Slice Orientation (Rechts oben in Abbildung 67) ldsst sich die Blickrichtung
wechseln. Im Bild sehen Sie links das Volumen entlang der Z-Achse (die Stan-
dardeinstellung), unten entlang der Y-Achse und rechts entlang der X-Achse.
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Abbildung 67: Slice Orientation (Images\Schnaidt\SliceOrientation2.png)
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2.4.2 Method

Mit Method in Abbildung 68 rechts oben kdnnen Sie zwischen den verschiedenen
Windowing Methoden wechseln.
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Abbildung 68: Method (Images\Schnaidt\Method.png)

In Kapitel 1, Seite 5 finden Sie eine allgemeine Einfilhrung zum Windowing und
zur Methode Linear.

Zusammengefasst haben die verschiedenen Methoden grob folgende Bedeu-
tung:

+ Linear: Das lineare Windowing ist das einfachste und schnellste Verfahren,
es liefert aber normalerweise auch die schlechtesten Resultate.

+ Luminance Mapping: Das Luminance Mapping ist im Prinzip die Vorstufe
zu Hdrw Reinhard. Es stellt die Grundhelligkeit des Bildes ein und ist auch
ein schnelles Verfahren.

« Hdrw Reinhard: Dies ist die zentrale Windowing Methode von Hdrw, die
auf den meisten Bildern die besten Resultate erzeugt. Es wird die Grund-
helligkeit des Bildes eingestellt (wie beim Luminance Mapping) und zu-
satzlich wird versucht moglichst viel von der Genauigkeit des Originalvo-
lumens zu erhalten.

« Hdrw Ashikhmin: Dies ist eine alternative Windowing Methode von As-
hikhmin. Sie dient nur zum Vergleich und ist nicht auf Geschwindigkeit op-
timiert.

+ Hdrw Durand: Auch Durand dient wie Ashikhmin nur zum Vergleich und ist
(in unserer Implementierung) das zeitaufwendigste Verfahren.

Ab Kapitel 3, Seite 99 folgen die Details der Methoden.
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2.4.3 Computation

Nicht alle, aber einige der Windowing Methoden kénnen ihre Berechnungen auf
unterschiedliche Weise durchftihren. In Hdrw wird dies unter dem Begriff Compu-
tation zusammengefasst (Abbildung 69 rechts).
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Abbildung 69: Computation (Images\Schnaidt\Computation.png)

Die verschiedenen Berechnungsarten haben dabei folgende Bedeutung:

2D: Ein 3-dimensionales Volumen besteht aus einzelnen 2-dimensionalen
Schichten. Im 2D Modus werden diese Schichten getrennt betrachtet. Das
heilt der Algorithmus arbeitet sich Schicht fiir Schicht vor und betrachtet
dabei nur die aktuelle Schicht.

3D: Im 3D Modus wird stattdessen das 3-dimensionale Volumen genutzt.
Zwar wird normalerweise nicht das komplette Volumen auf einmal be-
trachtet, aber statt nur einer Schicht arbeitet die Methode hier schicht-
Ubergreifend. Beispielsweise werden einige zusatzliche Schichten um die
aktuelle Schicht herum in Betracht gezogen.

Der 3D Modus hat den Vorteil, dass das Ergebnis des Windowing auch
dann korrekt ist, wenn Sie das Volumen zum Beispiel von der Seite be-
trachten (mit einer anderen Slice Orientation). Gerade bei medizinischen
Volumen ist dies wichtig. Der 3D Modus benétigt daflir etwas mehr Zeit,
allerdings nicht viel.

Grid: Das Volumen, wie es in Hdrw dargestellt wird, ist immer ein Quader.
In Wirklichkeit kann aber ein gebogenes Gitter den Daten zu Grunde lie-
gen, welches in Hdrw nicht mit angezeigt wird. Das heift statt einem Qua-
der kann das Volumen im Prinzip eine beliebige Form haben (Siehe auch
2.3.5.8, Seite 51). Der Grid Modus beriicksichtigt beim Windowing das
wirkliche Aussehen des Volumens. Dies ist damit natlrlich auch der auf-
wendigste Modus.
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Verwendet das Volumen kein spezielles Gitter und ist ein ganz normaler
Quader, wird stattdessen automatisch der 3D Modus verwendet.

In Abbildung 69 sehen Sie ein Beispiel eines Volumens mit einem curvilinearen Git-
ter: Links im 2D Modus, in der Mitte im 3D Modus und rechts im Grid Modus. Da
die Detailunterschiede auf den ersten Blick nur schwer zu erkennen sind, finden
Sie unter den Bildern die Differenzbilder. Diese geben die Differenz zwischen
dem aktuellen Modus und dem vorherigen Modus an (Blau ist eine geringe Diffe-
renz, Rot eine hohe Differenz).

In einigen Féllen sind die Unterschiede aber auch wesentlicher deutlicher, wie
man in Abbildung 70 sehen kann. Das Ventrikelsystem in der Mitte des Gehirns ist
im 2D Modus links deutlicher heller als im 3D Modus rechts. Die schichttber-
greifende 3D Berechnung flhrt hier zu einem anderem Ergebnis, das auch dann
noch korrekt ist, wenn man das Volumen von der Seite oder von Oben betrach-
tet.
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Abbildung 70: Computation (Images\Schnaidt\ComputationMedical.png)
Betreffende Methoden:

+ 2D: Alle Methoden

« 3D: Hdrw Reinhard, Hdrw Ashikhmin, Hdrw Durand

« Grid: Hdrw Reinhard
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2.4.4 Settings

Nicht alle Settings haben auf allen Windowing Methoden exakt dieselbe Bedeu-
tung. Da aber Hdrw Reinhard die zentrale Methoden von Hdrw sind, beziehen
sich die Beispiele normalerweise darauf.

Unter der jeweiligen Option finden Sie die Methoden aufgelistet, auf die diese
Einstellung einen Einfluss hat. Ansonsten benétigt die Methode die Option nicht.

2.4.4.1 Bits Source

Diese Option gibt an, wie viel Bits im Volumen benutzt werden, das Sie geladen
haben. Der Wert wird von Hdrw automatisch beim Laden des Bildes gesetzt und
braucht normalerweise nicht verandert zu werden.

Beispielsweise ein Volumen aus einem CT Scan mit 4096 Grauwerten wirde 12
Bit benutzen. Ein normales Bild aus einer PNG Datei mit 256 Grauwerten dagegen
nur 8 Bit.

Ist der Wert zu hoch oder zu niedrig, wird das Volumen nicht richtig dargestellt.
Abbildung 71 zeigt hierfiir ein Beispiel.
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Abbildung 71: Bits Source (Images\Schnaidt\BitsSource.png)

Werden nur 10 Bit verwendet (Links), kommt es zu Artefakten. Werden 14 Bits
verwendet (Rechts), erscheint das Bild zu dunkel. Nur bei 12 Bits (Mitte) wird das
Volumen korrekt angezeigt.

Betreffende Methoden:

- Linear
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2.4.4.2 Bits Target

Mit dieser Option kénnen Sie einstellen, wie viel Bits das Volumen nach dem
Windowing haben soll. Fast alle Monitore und Drucker arbeiten mit dem 24 Bit
RGB Format, das 256 verschiedene Helligkeits- bzw. Grauwerte zuldsst. Dies ent-
spricht 8 Bit. Daher missen Sie diesen Wert im Normalfall nicht anpassen.

Abbildung 72 zeigt das Ergebnis, wenn dieser Wert zu klein eingestellt wird (6 Bit
links) oder zu groB (10 Bit rechts). Entweder ist das Bild zu dunkel oder es kommt
zu Artefakten. Ein optimale Ergebnis ergibt sich bei 8 Bits (Mitte).
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Abbildung 72: Bits Target (Images\Schnaidt\BitsTarget.png)
Betreffende Methoden:
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2.4.4.3 Key Value

Der Key Value ist ein wichtiger Wert fur das Luminance Mapping und Hdrw Rein-
hard. Grundsatzlich gibt er einen Helligkeitswert auf einer Skala zwischen 0 und 1
an. Das "Mittelgrau" das Volumens hat nach dem Windowing diesen Helligkeits-
wert.

Normalerweise méchte man das Mittelgrau das Volumens auf Mittelgrau des
Bildschirms abbilden. Daher wird die Standardeinstellung auf 0.18 gesetzt (Dies
entspricht auf dem Bildschirm einem mittleren Grauton).
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Abbildung 73: Key Value (Images\Schnaidt\KeyValue.png)
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Abbildung 74: Key Value (Images\Schnaidt\KeyValueSharpening.png)
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Ein Beispiel zeigt Abbildung 73. Von links nach rechts wurden die Key Values 0,10,
0,18 und 0,30 verwendet. Das mittlere Bild hat in etwa die richtige Helligkeit.

Erscheint das Bild zu dunkel, ist aber normalerweise ein Erhdhen des Gamma
Wertes einfacher, da Gamma intuitivere Ergebnisse liefert. Denn ein hoherer Key
Value verdandert nicht nur die Helligkeit. In Abbildung 74 sehen sie links ein Bild mit
normalem Key Value (0,18) und rechts mit erhohtem Key Value (0,5). Beide wurde
Uber die Gamma-Korrektur auf etwa dieselbe Helligkeit gebracht. Das rechte Bild
erscheint dadurch deutlich schérfer, in diesem Fall beinahe zu scharf (Man hat
den Eindruck von leichten Artefakten im Bild). In manchen Féllen kann die zu-
satzliche Schéarfe aber erwilinscht sein, dann macht eine Erhéhung des Key Value
Sinn.

Mehr Gber den Key Value erfahren Sie in 3.4.1.2, Seite 104.
Betreffende Methoden:
+ Luminance Mapping

« Hdrw Reinhard
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2.4.4.4 Scales

Die Optionen Scales, CS-Ratio, Alpha und Kernel Delta konnen Sie im Normalfall
auf den Standardeinstellungen belassen.

Die VergrofRerung von Kernel Delta und Scales gemeinsam kann zu etwas besse-
ren Resultaten bei Hdrw Reinhard fiihren:

» Kernel Delta 2, Scales 5 (Standardeinstellung)
« Kernel Delta 5, Scales 7
« Kernel Delta 10, Scales 8

Jede Einstellung braucht dabei etwa doppelt soviel Zeit wie die vorherige (im 2D
oder 3D Modus).

Wenn Sie die Optionen genauer anpassen moéchten, ergeben sich die besten Re-
sultate, wenn Sie alle vier aufeinander abstimmen. Mehr dazu finden Sie in 3.5.3,
Seite 125.

Betreffende Methoden:
- Hdrw Reinhard

« Hdrw Ashikhmin
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2.4.4.5 CS-Ratio

Die Optionen Scales, CS-Ratio, Alpha und Kernel Delta konnen Sie im Normalfall
auf den Standardeinstellungen belassen.

Wenn Sie die Optionen doch anpassen moéchten, ergeben sich die besten Resul-
tate, wenn Sie alle vier aufeinander abstimmen. Mehr dazu finden Sie in 3.5.3,
Seite 125.

Betreffende Methoden:
« Hdrw Reinhard

« Hdrw Ashikhmin
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2.4.4.6 Alpha

Die Optionen Scales, CS-Ratio, Alpha und Kernel Delta konnen Sie im Normalfall
auf den Standardeinstellungen belassen.

Wenn Sie die Optionen doch anpassen mochten, ergeben sich die besten Resul-
tate, wenn Sie alle vier aufeinander abstimmen. Mehr dazu finden Sie in 3.5.3,
Seite 125.

Betreffende Methoden:
« Hdrw Reinhard

« Hdrw Ashikhmin
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2.4.4.7 Phi

Mit Phi kénnen Sie die Scharfe des Bildes anpassen. Ein kleiner Wert sorgt fiir ein
weicheres Bild, wahrend ein gréBerer Wert ein scharferes Bild ergibt. In Abbildung
75 wird Phi von 4 auf 8 und weiter auf 16 erhoht. Besonders die Glaskuppel im o-
beren Teil des Bildes wird dadurch deutlich schérfer.
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Abbildung 75: Phi (Images\Schnaidt\Phi.png)

Allerdings hat Phi nicht auf allen Volumen solch einen Effekt. Oft fiihrt eine An-
derung zu keinen sichtbaren Unterschieden.

Phi geht im Algorithmus exponentiell ein. Dadurch ist der Unterschied zwischen
grof3en Werte von Phi meist nur noch unwesentlich, da grof3e Werte zu einer Art
"Sattigung" der Reinhard Methode fiihren. Die genaue Bedeutung von Phi finden
Siein 3.4.2.2, Seite 110.

Betreffende Methoden:

« Hdrw Reinhard
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2.4.4.8 Threshold

Der Threshold ist ein wichtiger Wert der Methode Hdrw Reinhard. Die Standard-
einstellung 0,05 eignet sich hier aber fiir praktisch alle Bilder.

Eine Anderung dieses Werts hat meist schwer vorhersehbare Auswirkungen auf
das Ergebnis und kann dazu fuhren, dass das Verfahren nicht den gewiinschten
Effekt hat oder gar Artefakte produziert. Dieses Problem wird in 3.4.2.3, Seite 111
genauer besprochen und Abbildung 88 zeigt dort auch ein Beispiel. Grundsatzlich
kann eine Erh6éhung zu mehr Scharfe fiihren, erh6ht aber auch die Wahrschein-
lichkeit von Artefakten.

Auch Reinhard selbst empfiehlt diesen Wert unverdndert zu lassen.
Betreffende Methoden:

- Hdrw Reinhard



92 Die Optionen - Das Programm

2.4.4.9 Kernel Delta

Die Optionen Scales, CS-Ratio, Alpha und Kernel Delta konnen Sie im Normalfall
auf den Standardeinstellungen belassen.

Die Vergrof3erung von Kernel Delta und Scales gemeinsam kann zu etwas besse-
ren Resultaten bei Hdrw Reinhard fiihren:

« Kernel Delta 2, Scales 5 (Standardeinstellung)
- Kernel Delta 5, Scales 7
- Kernel Delta 10, Scales 8

Jede Einstellung braucht dabei etwa doppelt soviel Zeit wie die vorherige (im 2D
oder 3D Modus).

Wenn Sie die Optionen genauer anpassen moéchten, ergeben sich die besten Re-
sultate, wenn Sie alle vier aufeinander abstimmen. Mehr dazu finden Sie in 3.5.3,
Seite 125.

Betreffende Methoden:
« Hdrw Reinhard
« Hdrw Ashikhmin

« Hdrw Durand
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2.4.4.10 Gamma

Die Gamma-Korrektur ist der einfachste Weg die Helligkeit des Bildes anzupas-
sen. Besonders Farbbilder bendtigen oft einen Gamma Wert von beispielsweise
1,6 oder 2,2. Dies hellt die Bilder auf. Gamma Werte kleiner 1,0 machen das Bild
dagegen dunkler.

Die Standardeinstellung fir den Gamma Wert ist 1,0. Damit hat die Gamma-
Korrektur keinen Effekt und ist praktisch ausgeschaltet. Gerade bei medizini-
schen Volumen ist die Gamma-Korrektur oft nicht nétig, braucht aber sehr viel
Zeit, daher haben wir diese Standardeinstellung gewahlt. Bei Werten # 1,0 wird
die Korrektur wirklich berechnet und kann die Zeit beim Windowing durchaus
deutlich beeinflussen.
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Abbildung 76: Gamma (Images\Schnaidt\Gamma.png)

Abbildung 76 ist ein Beispiel fiir die Gamma-Korrektur. Das Bild links hat den Gam-
ma Wert 1,0, das Bild in der Mitte 2,2, das Bild rechts 5,0. Das mittlere Bild wirkt
dabei am natdirlichsten.

Betreffende Methoden:
+ Linear
+ Luminance Mapping
+ Hdrw Reinhard
+ Hdrw Ashikhmin

« Hdrw Durand
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2.4.4.11 Color Gamma Correction

Speziell auf Farbbildern ist die Color Gamma Correction verfligbar. Sie kann mit
dem Kontrollkdstchen rechts unten in Abbildung 77 eingeschaltet werden.
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Abbildung 77: Color Gamma Correction (Images\Schnaidt\ColorGammaCorrection.png)

Auf dem linken Bild wurde eine normale Gamma-Korrektur durchgefiihrt. Dies
bedeutet, dass die Gamma-Korrektur direkt auf den Helligkeitswerten arbeitet.
Dies hat zur Folge, dass die Farben bei hohen Gamma Werten zu stark sattigen,
anstatt wirklich heller zu werden. Im Bild rechts wurde die Gamma-Korrektur auf
den Farben durchgefihrt, wodurch sich ein besseres Ergebnis ergibt.

Um den Grund dafir zu erkldren, wird das RGB, das HSV und das Yxy Farbsystem
benétigt. Diese werden in 2.3.6.2, Seite 56 eingefiihrt.

Das Windowing von Hdrw arbeitet auf dem Helligkeitswert des HSV oder des Yxy
Farbsystems. Um das Bild auf dem Monitor anzuzeigen, muss es zurlick ins RGB
Farbsystem konvertiert werden. Fiihrt eine hohe Gamma-Korrektur zu einem ho-
hen Helligkeitswert, so zeigen beide Farbsysteme bei der Konvertierung zu RGB
eine Sattigung der Farben. Die Color Gamma Correction fiihrt daher zuerst die
Konvertierung nach RGB durch und erst danach die Gamma-Korrektur auf den
einzelnen Rot, Griin und Blau Werten. Auf diese Weise hat die Gamma-Korrektur
wieder den gewiinschten Effekt der Aufhellung bei etwa unverdnderter Satti-
gung der Farben.

Falls Sie mit komplett schwarzen Flachen im Ergebnis Probleme haben, die sich
nicht gleichmafig in den Rest des Bildes einfligen, gehen Sie folgendermafen
vor: Konvertieren Sie den Datentyp des Volumens in 64 Bit Float (Volume > Con-
vert Data Type > To Floating Point Number (64 Bit)). Stellen Sie dann die Windo-
wing Optionen ein und fihren Sie anschlieBend ein Windowing des gesamten
Volumens durch (Volume > Start Windowing). Danach sollten die Probleme be-
seitigt sein. Der Grund dafur ist fehlende Genauigkeit bei der Berechnung der
Gamma-Korrektur auf den RGB Werten, was mit obiger Vorgehensweise vermie-
den werden kann.
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Betreffende Methoden:
+ Linear
+ Luminance Mapping
+ Hdrw Reinhard
+ Hdrw Ashikhmin

« Hdrw Durand
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2.5 Die Styles

Wie auch die meisten anderen Programme, passt sich Hdrw automatisch an den
aktuellen Style bzw. das Theme (dt. Design) Ihres Desktops an. Abbildung 78, Abbil-
dung 79 und Abbildung 80 zeigen hierflr einige Beispiele.
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Benjamin Schnaidt

3 Die Reinhard Methode

Die folgenden Kapitel betrachten die Details der Windowing Methoden, welche
in Hdrw eingesetzt werden. Sie erhalten einen kompletten Uberblick, wie die Me-
thoden mathematisch aufgebaut sind und algorithmisch implementiert wurden.

Die Kapitel richten sich an mathematisch und technisch interessierte Leser und
setzen dabei einige grundlegende Kenntnisse im Bereich der Informatik voraus.

3.1 Einfihrung

Reinhard et al. (2002, p.267-276) definiert in seinem Paper zwei unterschiedliche
Methoden bzw. Operatoren (Im Programm Luminance Mapping und Hdrw Rein-
hard genannt). In dieser Arbeit erweitern wir diese Operatoren auf 3-
dimensionale Volumendaten und passen den Algorithmus auch sonst fir medi-
zinische Volumendaten an. In Hdrw ist der angepasste Algorithmus sowohl in ei-
ner 2D Version (die Schicht fur Schicht arbeitet) als auch in einer 3D Version
implementiert. Da beide vom Prinzip her gleich funktionieren, beziehen sich die
folgenden Erkldrungen direkt auf die 3D Version.

Da aber bisher das lineare Windowing nicht mathematisch eingefiihrt wurde und
praktisch alle Windowing Methoden darauf in gewisser Weise aufbauen, begin-
nen wir zuerst hiermit.

3.2 Lineares Windowing

Die Idee des linearen Windowing wurde bereits in Kapitel 1.1, Seite 5 am Beispiel
von CT Daten eingefuhrt. CT Daten arbeiten Ublicherweise mit 12 Bit, dies ent-
spricht 4096 verschiedenen Grauwerten. Der Grund dafir liegt darin, dass CT Da-
ten meist in Hounsfield Units gemessen werden. Diese sind von -1024 bis +3071
definiert, wobei -1024 fur Luft und 0 fur Wasser steht (Rowlett 2000).

Handelstbliche Monitor und Grafikkarten benutzen dagegen das 24 Bit RGB For-
mat, welches 8 Bit fir Rot, Grin und Blau bereitstellt (und evtl. weitere 8 Bit fur
die Transparenz). Fur Grau- bzw. Helligkeitswerte stehen damit nur 8 Bit zur Ver-
fugung. Farbdrucker konnen dementsprechend naturlich auch 24 Bit RGB Bilder
drucken, arbeiten daflr aber intern mit CMY oder CMYK (Zyan, Magenta, Gelb,
Schwarz).

Auch wenn demnach zumindest 8 Bit fiir Grauwerte zur Verfiigung stehen, liegen
die Werte in der Praxis meist noch niedriger. Typische Gerdte wie LCD Monitore,
Tinten- und Laserdrucker verarbeiten zwar das 24 Bit RGB Format, stellen aber bei
weitem nicht alle 16,8 Millionen verschiedenen Farben mit exakter Helligkeit,
Farbton und Sattigung dar. Gerade bei Druckern werden vom Hersteller selbst
dabei oft komplizierte Algorithmen im Druckertreiber mitgeliefert, die dieses
Problem durch verschiedene Techniken |6sen sollen. Ebenso werden Korrektur-
verfahren fir Monitore angeboten. Hdrw kann als praktisch einsetzbares Pro-
gramm dabei natirlich kaum auf spezielle Hardware Riicksicht nehmen. Dutzen-
de verschiedene Hersteller haben tausende verschiedene Produkte auf dem
Markt, die allesamt unterschiedliche Eigenschaften haben. Wir gehen daher da-
von aus, dass zumindest die oben genannten 8 Bit fur Grauwerte zur Verfiigung
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stehen. Bei der eigentlichen Umsetzung des Bildes auf dem Bildschirm oder auf
dem Drucker miissen wir auf den Treiber des Hersteller vertrauen. Bisher liefern
hier herkdmmliche Rohrenmonitore immer noch das beste Preis-Leistungs-
Verhdltnis.

Das lineare Windowing von 12 Bit auf 8 Bit ist sehr einfach und besteht im Grun-
de im Vernachldssigen der unteren 4 Bits mit der niedrigsten Wertigkeit. Wie be-
reits in friheren Kapiteln angesprochen wurde, geht dabei Genauigkeit verloren.
Mathematisch ausgedrickt sieht dies folgendermalien aus:

1
(2-1)

L, (xyz)- -(2°1-1) (6)

Dabei bezeichnet L (World Luminance) die Helligkeit des jeweiligen Pixels (x,y)
bzw. Voxels (x,y,z). b (Bits Source) ist die Anzahl der Bits der Daten, b, (Bits Tar-
get) die Anzahl der Bits des Monitors.

Im Programm ist L ein Integer (8, 16, 32 Bit) oder ein Float (32, 64 Bit). Da die Be-
rechnung selbst auf beliebigen Datentypen ablaufen kénnen muss, arbeitet Hdrw
hier mit 64 Bit Floats. Beim Ubertragen des Ergebnisses von beispielsweise 64 Bit
Float zurlick auf 8 Bit Integer, wird aus Geschwindigkeitsgriinden ein normaler
Typecast verwendet, der den Wert grundsétzlich abrundet (Ahnlich zum ver-
nachldssigen der unteren Bits von oben). Dies fihrt zu einem maximalen Fehler
von einer Helligkeitsstufe, der flir den Menschen im Normalfall nicht wahrnehm-
bar ist, selbst wenn der Monitor dies auflésen kénnte. Denn nach dem CIE L'u’v’
Farbsystem kann mehr Mensch ungefihr 150 Helligkeitsstufen L" wahrnehmen,
im Vergleich zu den 256 Stufen bei 8 Bit (Schumann, Mdiller, 2000, p.156).

3.2.1 Gamma-Korrektur

Beim linearen Windowing und auch bei den anderen Windowing Methoden kann
eine Gamma-Korrektur hinzukommen. Diese arbeitet bei Hdrw auf Helligkeits-
werten zwischen 0 und 1. Damit ergibt sich fir das lineare Windowing Formel (7):

1
(2°-1)

(L, (%,y,2)- )!-(2°-1) (7)

Da die Gamma-Korrektur auf 64 Bit Daten aufwendig ist, wird Sie nur im Fall
Gamma Yy # 1 durchgefiihrt (Je nach Verfahren kann dies die Rechenzeit um 50
bis 100% erhdhen).
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3.3 Der Hintergrund

Die Operatoren, die in Reinhard et al. (2002, p.267-276) definiert werden, haben
Techniken aus der Photographie als Grundlage, welche schon seit Giber 150 Jah-
ren eingesetzt und verfeinert werden.

Von Beginn an hatten die Photographen als Ziel méglichst realistische Bilder zu
erzeugen, was aber durch die Einschrankungen von Dias und gedruckten Photos
erschwert wurde. Wie auch ein Monitor kdnnen diese nicht die extremen Hellig-
keitsunterschiede widerspiegeln, die in der Natur oft auftauchen und fur die un-
ser Auge komplexe Adaptionsmechanismen entwickelt hat. Zum einen entstan-
den verschiedene photographische Techniken, die versuchten diese Probleme
auszugleichen. Zum anderen wurde aber auch die Entwicklung der Photogra-
phien verbessert. Wahrend der erste Ansatz eher kiinstlerische Aspekte bertck-
sichtigt, basierte der zweite Ansatz auf technischen Aspekten, wie beispielsweise
konkreten Messungen.

In den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts versuchte Ansel Adams beide Ansétze zu
verbinden. Er definierte dazu das so genannte Zone System. Um dieses System zu
erkldren, missen wir an dieser Stelle zuerst einige wichtige Ausdriicke bzw.
Schliisselworter einfihren. Damit es im Vergleich zur Literatur zu keinen Missver-
standnissen kommt, benutzen wir hier die englischen Ausdriicke.

« Zone: Eine Zone deckt einen bestimmten Helligkeitsbereich in der Szene
ab (Scene Zone). Auf einem gedruckten Photo entspricht dies einem Be-
reich eines bestimmten Reflektionsgrades (Print Zone). Jede Zone hat da-
bei die doppelte Helligkeit der vorangehenden Zone.

Wahrend es in der realen Welt sehr viele Scene Zones geben kann, so gibt
es genau 11 Print Zones. Diese werden von 0 (Reines Schwarz) bis rémisch
X (Reines Weil8) durchnummeriert.

+ Middle-Grey (dt. Mittelgrau): Dies beschreibt die Scene Zone, welche vom
Photographen als Mittelgrau wahrgenommen wird. Dies ist damit natur-
lich ein subjektiver Eindruck. Diese Scene Zone wird typischerweise auf
Print Zone V abgebildet.

- Dynamic Range (dt. Dynamikbereich, Helligkeitsumfang): In der Compu-
tergraphik ist die Dynamic Range eines Bildes Ublicherweise das Verhéltnis
des grof3ten Helligkeitswertes zum kleinsten Helligkeitswert. Im Zone Sys-
tem beziehen sich diese Werte genauer auf die Bereiche des Bildes, in de-
nen Details erkennbar sind. Das heift, dies ist auch wieder ein subjektiver
Eindruck des Betrachters der Szene.

Da sich die Helligkeit von einer zur nachsten Zone verdoppelt, dhnlich wie
bei einer zusdtzlichen Stelle einer Bindrzahl, kann die Dynamic Range einer
Szene auch als Differenz zwischen der héchsten und niedrigsten Scene
Zone ausgedriickt werden. Ein einfaches Beispiel: Hat die héchste Scene
Zone die Helligkeit 2" = 4096 und die niedrigste die Helligkeit 27 = 128,
dann ist das Verhaltnis 4096 / 128 = 32 = 2° und die Differenz 12 - 7 =5 .
Wir verwenden im Folgenden die Differenz zur Angabe der Dynamic Ran-

ge.

+ Key (dt. Schlissel): Einer der entscheidenden Werte im Zone System ist der
Key der Szene. Er gibt an, ob die Szene subjektiv betrachtet eher hell, nor-
mal oder dunkel ist. Beispielsweise ware eine Szene mit viel Schnee im
Winter subjektiv hell und damit high-key.
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« Dodging-and-Burning (dt. Verdunkeln & Aufhellen): Dies ist eine Technik,
bei der wahrend Entwicklung des gedruckten Bildes ein Teil des Bildes
verdunkelt (Dodging) und ein Teil aufgehellt (Burning) wird. Anstatt also
das Bild insgesamt gleich zu entwickeln, kdnnen so einzelne Bereiche in
ihrer Helligkeit angepasst werden.

Das Zone System geht nun folgendermallen vor: Zuerst wahlt der Photograph
eine Region oder Oberfliche im Bild, die er subjektiv fur die Scene Zone mit
Middle-Grey hilt. Diese wird typischerweise auf die mittlere Print Zone V abgebil-
det, welche einem Reflektionsgrad des Drucks von 18% entspricht. Fur ein helles
Bild mit Schnee (high-key) ware dies eher ein dunklerer Bereich des Bildes. Um
die Auswahl zu erleichtern kann ein Papier mit solch einem 18% Grauton vor die
Kamera gehalten werden

Danach wahlt der Photograph Bereiche im Bild mit der hochsten und niedrigsten
Scene Zone, um die Dynamic Range des Bildes bestimmen zu kdnnen, wie sie o-
ben erklart wurde.

Ist die Differenz zwischen der hochsten und niedrigsten Scene Zone hochstens 9,
so kann mit der richtigen Wahl der Middle-Grey Zone garantiert werden, dass die
komplette Dynamic Range der Szene auch auf dem Ausdruck sichtbar ist. Miissen
mehr Scene Zones abgedeckt werden, so werden Zones mit hoher und niedriger
Helligkeit auf die Print Zones 0 (Reines Schwarz) und X (Reines WeiB3) abgebildet.

Scene Middle
Zone hoikend

+1| +2| +3| +4| +5| +6| +7

Print
Zone 0 T [ [ B K

Vi

Vil|

Abbildung 81: Abbildung von Scene auf Print Zones (Images\Schnaidt\SceneToPrintZones.png)

In Abbildung 81 sehen Sie hierflr ein Beispiel. 15 Scene Zones werden auf die 11
verfigbaren Print Zones abgebildet. Es wird angenommen, dass die mittlere
Scene Zone gerade die Middle-Grey Zone ist, was nicht immer der Fall sein muss.

Teilweise kann es erwliinscht sein, dass die hochsten Scene Zones alle auf Weil3
abgebildet werden, beispielsweise bei hellen Objekten wie der Sonne oder einer
anderen Lichtquelle. Allerdings kann dies auch zum Verlust an Details fuhren,
wenn dies nicht erwiinscht ist. In diesem Fall setzt der Photograph die oben be-
schriebene Dodging-and-Burning Technik ein. Diese passt die Helligkeit bestimm-
ter Bereiche lokal an und sorgt dafiir, dass immer genug "Dynamik” im Bild vor-
handen ist, um die Details wahrzunehmen.

Das Zone System stattet den Photographen also mit einer kleinen Anzahl von
subjektiven Parametern aus, die er benutzen kann, um die Helligkeit des Aus-
drucks an die wirkliche Helligkeit der Szene anzupassen: Die niedrigste, die mitt-
lere und die héchste Scene Zone. Zusatzlich kdnnen in einem zweiten Schritt mit
Dodging-and-Burning Bereiche des Bildes lokal angepasst werden.

Das Zone System hat sich in der Praxis bewdhrt und wird daher auch noch uber
50 Jahre nach seiner Erfindung eingesetzt. Der folgende Algorithmus orientiert
sich daher an diesem System und versucht die Ideen und Konzepte fiir das High
Dynamic Range Windowing zu nutzen.
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3.4 Der Algorithmus

Der Algorithmus teilt sich in zwei Stufen. Das Luminance Mapping entspricht der
Anpassung der Grundhelligkeit aus dem Zone System des letzten Abschnitts.
Darauf folgt ein Dodging-and-Burning.

Ziel ist dabei nicht eine 1:1 Umsetzung des Zone System, sondern die Umsetzung
der grundlegenden Konzepte. Beispielsweise bendtigt man eine Alternative zur
Bestimmung der wichtigsten Scene Zones durch den Photographen, da dies bei
digitalen Volumendaten oft nicht moglich ist (beispielsweise bei medizinischen
CT Scans). Auf der anderen Seite kann ein Dodging-and-Burning auf digitalen Da-
ten sehr viel genauer und automatisiert durchgefiihrt werden.

3.4.1 Luminance Mapping

3.4.1.1 Der Key des Volumens

Bereits im letzten Abschnitt wurde der Key einer Szene im Zone System definiert.
Er gibt grundsatzlich an, ob eine Szene subjektiv betrachtet eher hell oder dunkel
ist. Eine Szene im Winter mit Schnee hatte einen hohen Key, wahrend eine Szene
bei der Dammerung oder in der Nacht einen niedrigen Key hatte. Als eine gute
rechnerische Naherung fur den Key wird der Log-Average der Helligkeitswerte ei-
nes Bildes betrachtet.

Der Log-Average ist im Deutschen besser bekannt unter dem Namen geometri-
sches Mittel und hat im Gegensatz zum arithmetischen Mittel (meist einfach nur
Mittelwert genannt) den Vorteil, dass einzelne stark abweichende Werte weniger
das Ergebnis beeinflussen. Der Log-Average ist mathematisch folgendermal3en
definiert:

L, = explay- Y log(B+L, (xy.2))) = ([ 5+L,(oy2)™ o

X,¥,2 X,¥,2

In Formel (8) bezeichnet L, (World Luminance) die Helligkeit des Voxels (x,y,z),

iw den Log-Average der Helligkeit und N die Anzahl aller Voxel. Zur Berechnung

wird Ublicherweise die Summenform verwendet, wahrend man in der Mathema-
tik oft die Produktform als Definition findet.

Da log(0) nicht definiert ist, benotigt man den Wert 9, falls das Bild den Hellig-
keitswert 0 enthalt, was meist der Fall ist. Noch deutlicher wird dies in der Pro-
duktform, da nur ein Helligkeitswert mit 0 bereits das komplette Produkt auf 0
setzen wirde. Damit hatte man keinesfalls mehr den Mittelwert der Helligkeit.
Reinhard schldgt an dieser Stelle daher & = 0,00001 vor, das heif3t, zu jedem Hel-
ligkeitswert wird eine geringe Zahl addiert, die vernachlassigbar klein ist.

Waéahrend Reinhards Bilder nur eine geringe Anzahl von schwarzen Pixeln bzw.
Voxeln enthalten, stellt sich diese Wahl aber als ungeeignet fiir medizinische
Volumendaten heraus, bei denen meist der komplette Hintergrund schwarz ist.
Auch hier macht die Produktform schnell das Problem deutlich: Wahrend der
Helligkeitswert 0,00001 das komplette Produkt um 5 GréBenordnungen verdn-
dert, so beeinflusst 1,00001 das Produkt fast Gberhaupt nicht. Obwohl beide Wer-
te fur fast dieselbe Helligkeit stehen, wenn man ein medizinisches Volumen mit
4096 Helligkeitswerten zu Grunde legt, beeinflusst der erste Wert den Durch-
schnitt wesentlich starker. Das Resultat ware ein viel zu niedriger Key. Fir unse
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ren Algorithmus, der noch folgen wird, flhrt dies letztendlich zu einem zu hellen,
Uberstrahlten Bild.

Um dieses Problem zu umgehen, wird Formel (8) folgendermaBen verbessert:

- 1
L, = exp(ﬁ- Z log(1+L, (x,y,2)))-1 = ( |_| 1+L, (x,y,2))""N-1 9)

X,Y,Z X,Y,Z

Anstatt & sehr klein zu wahlen, wird nun & = 1 gesetzt. Dadurch wird jeder Hellig-
keitswert im Bild um +1 angehoben. Dementsprechend wird am Ende vom be-
rechneten Log-Average nun -1 abgezogen, um dies wieder auszugleichen. Enthalt
das Bild kaum schwarze Voxel, ergeben Formel (8) und (9) fast beinahe identische
Werte. Erst bei vielen schwarzen Voxeln kommt es zu Abweichungen, die aber
dann einen wesentlich besseren Key ergeben.

3.4.1.2 Der Key Value

Bei einer normal hellen Szene entspricht der Log-Average (als Mittelwert) gerade
Middle-Grey. Wie im Zone System mochten wir nun Middle-Grey auf 18% Hellig-
keit abbilden. Auf einer Skala von 0 bis 1 entspricht dies 0,18. Dazu berechnen wir
Folgendes:

a
L(x,y,z) ==L (x%,2)
L (10)

w

Mit L(x,y,z) wird die "skalierte Helligkeit" bezeichnet, sie liegt im Intervall zwi-
schen 0 und 1 (Dies wird durch Formel (10) nicht garantiert, aber im Programm
sichergestellt). Fir eine normal helle Szene bildet a = 0,18 den Log-Average ge-
nau auf 0,18 ab, wie wir dies beabsichtigt haben. In fast allen Féllen liefert dies
gute Resultate.

Fur besonders helle (high-key) oder dunkle (low-key) Szenen kann der Benutzer
aber a variieren. Da dies ein subjektiver Eindruck ist und, wie erwdhnt, keine In-
formationen vom Photographen zur Verfligung stehen, wie er die Szene in Wirk-
lichkeit mit seinen Augen wahrgenommen hat, ware dieser Wert nur schwer zu-
verldssig automatisch einstellbar. Die eigentliche Abschatzung der Helligkeit ge-
schieht daher durch den Key bzw. Log-Average L , wodurch man a meist bei 0,18

belassen kann.

In Hdrw wird a mit Key Value bezeichnet und diese Bezeichnung wird auch im
Rest dieser Ausarbeitung verwendet. Dieser Begriff wird benutzt, da der Key EW
nach der Skalierung der Helligkeit dem Key Value a entspricht. Um aber Verwech-
selungen zu vermeiden, werden wir nun nur noch den Begriff Log-Average fur Ew
verwenden.

3.4.1.3 Hohe Helligkeitswerte

Die meisten realen Photographien haben eine durchschnittliche Dynamic Range,
aber einige sehr hohe Helligkeitswerte bei Highlights (dt. Glanzpunkten) oder
Lichtquellen. Selbst fir medizinische Aufnahmen ist dies nicht ungewdhnlich,
wobei hier solche Highlights durch Stérungen bei der Aufnahme entstehen kén-
nen. Die Rdntgentechnik eines CT-Scanners wird beispielsweise durch Metall-
plomben in den Zdhnen beeinflusst, wie Abbildung 82 zeigt.
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Abbildung 82: Metall-Artefakte (Images\Schnaidt\MetallArtefacts.png)

In der modernen Photographie werden daher meist Transferfunktionen verwen-
det, die hohe Helligkeitswerte komprimieren, wodurch mehr Platz und eine ho-
here Genauigkeit fiir die Gbrigen Helligkeitswerte bleibt.

L(x,y,2)
L,(xy,z) = ﬁz;—z) (11)

In Formel (11) werden hohe Helligkeitswerte nahe 1 etwa mit 1/L(x,y,z) skaliert,
wahrend niedrige Helligkeitswerte nahe 0 etwa mit 1 skaliert werden. Gleichzei-
tig gibt es einen kontinuierlichen Ubergang zwischen beiden Extremen.

In Hdrw wird eine etwas erweiterte Formel benutzt:
L(X,X,Z))
L2

max (12)
1+L(x,y,2)

L(x,y,z)-(1+

Ld(X)Y)Z) =

Reinhard definiert Formel (12) mit L, statt L ___noch allgemeiner. Die Bedeu-
tung hierbei ist, dass zusatzlich zu Formel (11) nun ein Weipunkt L angege-

white

ben werden kann, tber dem alle Helligkeitswerte auf reines Weill abgebildet
werden. Das heif3t anstatt nur die hohen Helligkeitswerte zu komprimieren, wer-
den Sie oberhalb ganz auf Weil3 gesetzt (auch als Burn-Out bezeichnet). Solch ei-
nen Wert automatisch festzulegen ist aber riskant, da dadurch Details komplett
verloren gehen kénnen. Auf der anderen Seite féllt auch dem Benutzer eine
Festlegung bei medizinischen Volumen oder gar kiinstlichen Datensatzen, wie
sie in Kapitel 4 eingefiihrt werden, schwer. Daher (bernehmen wir an dieser
Stelle Reinhards Standardeinstellung, dieL .. aufL__ (maximaler Wert aller L im

white max
Volumen) setzt. In diesem Fall geschieht kein Burn-Out, allerdings hat Formel (12)
gegeniber Formel (11) dennoch einige andere Vorteile:

+ Die Helligkeit wird oft leicht erh6ht, was sich bei medizinischen Volumen
positiv auswirkt.
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+ Nach Reinhard eine leichte Verbesserung des Kontrasts bei Bildern mit ei-
ner geringen Dynamic Range, genauer mitL __ <1.

+ Rechnerisch ist L, nun garantiert im Intervall zwischen 0 und 1, was eine If-

Abfrage erspart (Moderne Prozessoren verarbeiten arithmetische Befehle
fast immer schneller als If-Abfragen, die den Kontrollfluss des Programms
beeinflussen).

3.4.1.4 Zusammenfassung

Damit werden beim Luminance Mapping folgende Formeln auf die Helligkeits-
werte L _(x,y,z) des Volumens angewendet:

- 1
L, = exp(§~ Z log(1+L (x,y,2)))-1 (13)
XY,Z
L(x,y,z) -2 (%,y,2)
) iw W\ ) (14)
L(x,y,Z)‘(HLX;w)
_ max (1 5)
Ly(xy,z) = 1+L(x,y,2)

Da L, im Intervall zwischen 0 und 1 liegt, ist nun wie beim linearen Windowing
noch eine Skalierung mit b, (Bits Target) nétig:

L,(x,y,2)-(2"-1) (16)

Ebenfalls wie beim linearen Windowing kommt ggf. noch eine Gamma-Korrektur
hinzu (3.2.1, Seite 100).
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3.4.2 Dodging-and-Burning

Das Luminance Mapping aus dem letzten Abschnitt stellt bei den meisten Daten-
satzen erfolgreich die Grundhelligkeit ein und komprimiert hohe Helligkeitswerte
zu Gunsten der Gbrigen Helligkeitswerte. Aber wie beim Zone System reicht dies
eventuell nicht aus, um in allen wichtigen Regionen des Bildes genligend Details
zu erhalten.

Wie beschrieben, benutzt das Zone System an dieser Stelle ein Dodging-and-
Burning. Das heil}t, der Entwickler des Photographie passt manuell die Helligkeit
in bestimmten Regionen des Bildes an. Solch eine manuelle Anpassung durch ei-
nen Menschen kann zwar zu einem maflgeschneiderten Bild fuhren, erfordert a-
ber auch gleichzeitig viel Erfahrung und ware bei medizinischen Volumen mit
vielen Einzelbildern auch zeitlich viel zu aufwendig. Daher beschreiben wir im
Folgenden einen Algorithmus, der das Dodging-and-Burning automatisch
durchfihrt. Dies hat auBerdem den entscheidenden Vorteil, dass jeder Voxeln lo-
kal betrachtet und in seiner Helligkeit angepasst werden kann. Dadurch wird das
Dodging-and-Burning auf digitalen Daten zu einem sehr machtigen Werkzeug.

3.4.2.1 Die Faltung

Da der folgende Algorithmus eine Faltung benétigt, mochten wir an dieser Stelle
kurz die wichtigsten Grundlagen hierzu einfiihren. Die Faltung von Bild- oder
Volumendaten ist ein sehr umfangreiches Thema und kann hier leider nur kurz
dargestellt werden. Falls Sie sich naher darlber informieren wollen, finden Sie in
den meisten Computergraphik Blichern hierzu ein entsprechendes Kapitel. Um
die Erklarung einfach zu halten, beschranken wir uns zundchst auf 1-
dimensionale Bilder.

Stellen Sie sich ein 1-dimensionales Bild mit verschiedenen Grauwerten vor, die
von links nach rechts abwechselnd heller und dunkler werden. Wiirde man den
Grauwert wie in einem mathematischen Schaubild nach oben abtragen, so erga-
be sich eine Funktion. Grundsatzlich kann man daher jedes Bild und jedes Volu-
men als eine diskretisierte Form einer Funktion betrachten.

Die Faltung zweier Funktionen ist definiert als:

00

(frg) (x) = [ f(u)-g(x-u)du (17)

-00

Normalerweise ist dabei f(-) die Funktion des Bildes bzw. Volumens und g(-) die
Funktion des Filters. Allgemein verandert der Filter g(-) die Funktion f(-) in ir-
gendeiner Weise, moglichst natirlich zu einem besseren Ergebnis hin.

Was bisher sehr abstrakt aussieht, ist an einem Beispiel wesentlich einfacher zu
erklaren: Eine typische Anwendung von Filtern ist das Glatten von Bildern. Der
einfachste Filter hierzu ist der Boxfilter bzw. Mittelwertfilter. Wie sein Name schon
vermuten lasst, bildet er Mittelwerte, wodurch das Bild glatter bzw. verwasche-
ner erscheint.

Da man das Bild bzw. Volumen nicht als Funktion vorliegen hat, sondern mit dis-
kreten Pixeln bzw. Voxeln, gibt man auch den Filter g(-) diskret an. Dies ge-
schieht mit Hilfe eines so genannten Filterkernels (Filtermaske), in Abbildung 86 se-
hen Sie hierfiir ein Beispiel.
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Abbildung 83: Die Faltung (Images\Schnaidt\Convolution.png)

Dieser Filterkernel hat eine bestimmte Ausdehnung (im Beispiel fiinf Pixel) und
lauft dabei von links nach rechts Gber das Bild. Im Beispiel ist der weil3e Pixel mit
der Nummer 9 der aktuelle Pixel im Bild. Die Faltung fur ihn sieht folgenderma-
Ben aus:

14+349+2+6

1.0,2+3-0,2+9-0,2+2:0,2+6:0,2 = 5

4,2 (18)

Der aktuelle Pixel 9 im Bild entspricht dabei der Mitte des Filterkernels, die direkt
darunter liegt. Links und rechts von der Mitte hat der Filterkernel einige zusatzli-
che Pixel. Diese werden ebenfalls zusammen mit den dartber liegenden Pixel im
Bild betrachtet. Zuerst wird jeder Pixel des Filterkernels mit dem dariiber liegen-
den Pixel im Bild multipliziert. AnschlieBend wird dieses Produkt fur alle Pixel des
Filterkernels aufsummiert. In diesem Fall ist der Filterkernel gerade so gewahlt,
dass sich der Mittelwert der fiinf Pixel des Bildes ergibt, wie Formel (18) zeigt.

Genauso fahrt man fir die anderen Pixel des Bildes fort und schiebt dabei den
Filterkernel nach rechts weiter. Insgesamt ergibt sich ein geglattetes Bild.

Die Elemente des Filterkernels summieren sich dabei zu 1 auf: 5-0,2 = 1. Dies ist
kein Zufall, denn ware dies nicht gewahrleistet, wiirde das Bild nach der Faltung
heller oder dunkler erscheinen. Daher muss ein Filterkernel grundsatzlich nor-
miert werden (Dies bedeutet gerade, dass sich die Elemente zu 1 aufsummieren).

Ein Boxfilter fir 2D Bilder oder 3D Volumen sieht im Grunde genauso aus wie der
1D Filterkernel von oben. Im 2D Fall ist der Filterkernel ein Quadrat, beispielswei-
se mit 3x3 Eintragen und 1/(3-3) = 1/9 in jedem Feld. Im 3D Fall ergibt sich ein
Wirfel, beispielsweise mit 3x3x3 Eintrdgen und 1/(3-3-3) = 1/27 in den Feldern.
Immer wird der Mittelwert der Voxel gebildet, die durch den Filterkernel in den
Daten abgedeckt werden.

Neben dem Boxfilter gibt es auch noch andere Glattungsfilter. Ein typischer Filter
hierbei ist der GaufSfilter. Dieser bildet im Grunde auch eine Art Mittelwert. Er hat
aber die besondere Eigenschaft, dass der aktuelle Pixel in der Mitte des Kernels
am starksten berticksichtigt wird und die Pixel zur Seite hin immer schwacher, je
weiter sie von der Mitte entfernt sind. Allgemein ist ein Gauffilter im n-
dimensionalen Raum folgendermalBen definiert (Annemiek et al., 2004, p.5):

2

1 ol
=—— 19
g(v) oy (19)

Dabei ist v ein n-dimensionaler Vektor, der vom Mittelpunkt des Kernels aus an-
gegeben wird, und ¢ die Standardabweichung, mit der man die Starke des Ab-
falls zu den Seiten festlegen kann. Ein Beispiel fur einen 2D Gaul3kernel, der als
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Funktion in Mathematica aufgetragen wurde, sehen Sie in Abbildung 84. Er hat die
Form einer Glocke und wird daher auch als GauB3glocke bezeichnet.

> Plot3D[1/(Sgrt[2*Pi]*0.6) “2*Exp[(-1/2) *(x"*2 + y"2)/0.6"2],
{x, -3/2, 3/2}, {y, —-3(2, 3/2}, PlotPoints -> 40];

Abbildung 84: GauB3glocke (Images\Schnaidt\Gaussian.png)

Im 3-Dimensionalen kann man sich den Gauf3kernel in etwa wie eine Kugel vor-
stellen. Innerhalb der Kugel liegt der stark berticksichtigte Bereich, alles auBBer-
halb der Kugel wird nur noch schwach beriicksichtigt.

Obwohl der GauB3kernel im kontinuierlichen Raum in etwa eine Kugel ist, muss
auch er in einen diskreten 3x3x3 oder 5x5x5 wirfelférmigen Kernel umgewan-
delt werden, damit eine Faltung wie im obigen Beispiel méglich ist. Ein typisches
Beispiel hierzu zeigt Abbildung 85. Der diskrete Filterkernel ist dabei am besten ge-
rade so groB3, dass er die wichtigsten Bereiche des GauBBkernel abdeckt.

/| Diskreter Filterkernel

."'.-f.

GauRkernel

Abbildung 85: GauBlkernel als diskreter Filterkernel (Images\Schnaidt\DiscreteFilterKernel.png)

Der Vorfaktor vor der Eulerfunktion in Formel (19) dient zur Normierung. Aller-
dings kann dieser im Programm nicht zur Normierung benutzt werden, da er ei-
nen Filterkernel normiert, der kontinuierlich als Funktion gegeben ist und sich
beliebig weit zu den Seiten ausdehnen kann. Hat man einen diskreten 3x3x3 o-
der 5x5x5 Filterkernel, wie er oben beschrieben wurde, muss man bei der Nor-
mierung anders vorgehen: Zuerst wird der Filterkernel ohne Vorfaktor berechnet.
Dann werden alle Felder des Kernels aufaddiert und anschlieBend alle Felder
durch diese Summe geteilt. Dann ist sicher gestellt, dass sich die Felder zu 1 auf-
addieren.
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3.4.2.2 Die Center-Surround Funktion

Dodging-and-Burning wird nach Adams Ansel auf eine ganze Region eines Pho-
tos angewendet. Die Gro3e und Form der Region wird dabei durch den Kontrast
bestimmt. Innerhalb der Region soll der Kontrast moglichst dhnlich sein und am
Rand der Region kommt es dagegen zu einem gré3eren Kontrastsprung. Ein Bei-
spiel hierftr wére ein dunkler Baum, der sich von einem hellen Hintergrund ab-
trennt. In diesem Fall wiirde also der Baum als einheitliche Region mit dhnlichem
Kontrast betrachtet.

Algorithmisch wird dieser Ansatz so umgesetzt, dass man Regionen verschiede-
ner GroBe auf ein Kontrastmall testet. Die verschiedenen GroBen werden von
Reinhard hierbei als Scales (dt. AusmaBe) bezeichnet. Die Idee ist beginnend von
der kleinsten Scale jede Scale zu testen und diejenige zu wahlen, die gerade noch
eine Bildregion mit dhnlichem Kontrast abdeckt. Damit erhalten wir schlief3lich
die Region, die Adams Ansel beschreibt.

Als erstes bendtigen wir daher ein Kontrastmaf, mit dem wir die richtige Scale i-
dentifizieren konnen. Nach Reinhard werden hierfir oft so genannte Center-
Surround Funktionen benutzt. Dabei wird der Datensatz mit zwei verschieden
groBen GauBkernels gefaltet. Solch ein GauBBkernel kann man sich, wie im letzten
Abschnitt erwdhnt, im 3-Dimensionalen in etwa wie eine Kugel vorstellen. Die
kleinere Gauf3kugel entspricht dem Center (dt. Zentrum), die groBere dem Sur-
round (dt. Umgebung), siehe Abbildung 86. Dann werden die beiden gefalteten Da-
tensdtze voneinander abgezogen und damit die eigentliche Center-Surround
Funktion berechnet.

Surround

Center

Abbildung 86: Center-Surround Funktion (Images\Schnaidt\CenterSurroundFunction.png)

An dieser Stelle gibt es verschiedene Ansdtze in der Literatur. Reinhard wahlte
dabei die Center-Surround Funktion von Blommaert, die sich in seinen Tests als
am besten geeignet herausstellte. Auch sie baut auf dem obigem Schema. Der
kugelformige GauBBkernel wird dabei folgendermallen berechnet:

x2+zz+zz)

Ri(x,y,z) = exp(- (asy’

(20)

i gibt die Nummer der getesteten Scale an und lauft von 0 bis Scales-1. s ist die
so genannte Center-Surround Ratio. Sie gibt sozusagen das Grof3enverhaltnis
von zwei aufeinander folgenden Scales an. Zuséatzlich kann man die GréRe aller
Scales noch mit a (Alpha) skalieren. Scales, Center-Surround Ratio und Alpha
sind Optionen in Hdrw, die Sie einstellen konnen (Im Normalfall genitigen aber
die Standardeinstellungen).

Hat man mit obiger Funktion den Filterkernel berechnet und normiert, folgt die
eigentliche Faltung:

Vi(xy,z) = (L«R)(%Y,2) (21)
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Dabei ist L(x,y,z) die skalierte Helligkeit, die in 3.4.1.2, Seite 104 definiert wurde.

Insgesamt hat man nun fir jeden Pixel und fiir jede Scale (um diesen Pixel) einen
Wert V,(x,y,2).

SchlieBlich wird die eigentliche Center-Surround Funktion berechnet:

Vi_l(X)YaZ) - Vj(X:YyZ)
2%/(s")* + V_,(x,y,2)

act,(x,y,z) = (22)

Wobei hier i von 1 bis Scales-1 lauft. @ (Phi) ist ein zusatzlicher Wert, mit dem sich
unter Umstanden die Scharfe des Bildes anpassen ldsst. a ist der bereits bekannte
Key Value (Siehe 3.4.1.2, Seite 104). Auch hier sind Scales, Phi und Key Value wie-
der einstellbare Optionen in Hdrw.

Insgesamt wurden also fur Schritt i zwei Faltungen mit zwei GauBBkernels (Center
und Surround) berechnet, davon die Differenz gebildet und diese Differenz mit
dem Nenner aus Formel (22) normalisiert. Damit erhalten wir die Center-Surround
Funktion act,(x,y,z) .

Wahrscheinlich haben Sie an dieser Stelle bereits bemerkt, dass der duBere
GauBkernel von Schritt i zum inneren GauB3kernel von Schritt i+1 wird. In obigen
Begriffen wird der Surround von Schritt i zum Center von Schritt i+1. Daher wird a,
welches das GroBenverhaltnis zwischen zwei aufeinander folgenden Scales an-
gibt, oben als Center-Surround Ratio bezeichnet. Rechnerisch hat dies natirlich
den Vorteil, dass man das Ergebnis der Faltung V,(x,y,z) wieder verwenden kann

und damit Rechenzeit spart.

3.4.2.3 Die Auswabhl der passenden Scale

Zurlick zum Zone System: Unser Ziel war es, Regionen im Bild zu finden, die ei-
nen dhnlichen Kontrast haben und beim Dodging-and-Burning daher auch &hn-
lich behandelt werden sollen. Algorithmisch ist hierbei die Idee, dass man um
den aktuellen Voxel im Zentrum Kugeln mit verschiedenen Radien legt. Ziel ist es
dabei ausgehend von der kleinsten Kugel die Kugel zu finden, die gerade noch
eine Region mit dhnlichem Kontrast abdeckt (Die nachst gréBere Kugel dagegen
wiirde zuviel abdecken und bereits gréBere Anderungen des Kontrasts mit ein-
schlieen).

Die Center-Surround Funktion aus dem letzten Abschnitt kann genau diesen
Zweck erfillen. Ein GauBBkernel ist, wie erwdhnt, im Prinzip einer Kugel nicht un-
ahnlich. Das Ergebnis der Faltung V,(x,y,z) entspricht etwa dem Mittelwert der
Voxel innerhalb der GauRkugel mit Radius as' um den aktuellen Voxel (x,y,z). Die
Center-Surround Funktion zieht nun zwei solche Kugeln unterschiedlicher GréR3e
voneinander ab. Decken sowohl die kleinere als auch die gréBere Kugel noch
gemeinsam eine Region mit dhnlichem Kontrast ab, so sind trotz der unter-
schiedlichen GréBen die beiden Mittelwerte V,(x,y,z) und V. (x,y,z) noch sehr
dhnlich. Die Differenz |act,(x,y,z)| ist dementsprechend klein.

Beginnend bei i = 1 wird nun act,(x,y,z) berechnet. Wahrend man i erhéht, ver-

l[asst man irgendwann die Region mit dhnlichem Kontrast und der Mittelwert
V.(x,y,z) wird sich plétzlich andern. Dies fiihrt dazu, dass |acti(x,y,z)| groBer wird.

Im Programm wird dies liber einen Threshold (dt. Schwellwert) € getestet. Aus-
gehend von i = 1 bis Scales-1 wird das kleinste i gesucht, welches die folgende
Bedingung erflillt:

lact(x,y,2)| > € (23)
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Falls keine der getesteten Scales dies erfiillt, wird i = Scales verwendet. Der Nen-
ner von Formel (22) hat dabei folgende Funktion: V, (x,y,z) macht die Center-
Surround Funktion unabhdngig von absoluten Helligkeitswert, das heif3t
lact,(x,y,2)| ist ein relativer Wert. 2%/(s"")*+V,  (x,y,z) insgesamt verhindert Prob-
leme bei sehr kleinen Werten V, (x,y,z), denn die kleinen Werte im Nenner wiir-
den zu einem félschlicherweise groBen |act,(x,y,z)| fihren.

Wurde die passende Scale i gewahlt, dnderte sich also von V,_ (x,y,z) zu V,(x,y,z)
plétzlich der Mittelwert. Damit ist V__ (x,y,z) der Mittelwert Gber der Region mit
ahnlichem Kontrast, die wir gesucht haben. Diesen Mittelwert kdnnen wir nun
benutzen, um aus dem globalen Operator des Luminance Mapping den lokalen
Operator der Hdrw Reinhard Methode zu machen:

__Loyz)
Ld(X7Y)Z) - 1+Vi_1(X)Y>Z) (24)

Genauso lasst sich auch diese Formel mit L erweitern. Dies ist die endgiiltige

Fassung, wie sie in Hdrw implementiert ist.
L(x,y,2)
L(X)Y)Z)'(1+ Lz )
‘max (25)
1+V, (x,2)

L,(xy,z) =

Den Unterschied zwischen dem reinen Luminance Mapping und Hdrw Reinhard
(mit Dodging-and-Burning) kénnen Sie in Abbildung 87 sehen.

I Hdrw (High Dynamic Range Windowing) I =101 %
Fhe B Wew She Yohme Codr Took Widow Heb

2O RS e - |24 T

B LonprickaHDR {Colured) (Duplicate)

B tampickaniR (Colored)

| Mesesgelog | %

Abbildung 87: Hdrw Reinhard (Images\Schnaidt\HdrwReinhard.png)

Unten links die urspriingliche Version mit Luminance Mapping. Im grellen Licht
der Tischlampe wird der Text auf dem Papier mit aufgehellt und hebt sich nur
noch geringfligig vom wei3en Papier ab. Rechts oben mit Dodging-and-Burning,
hier bleiben die Buchstaben deutlich besser erhalten®. Hier kénnen lokal Details

2 Da das Bild verkleinert wurde, bleibt der Text an sich natiirlich immer noch unleser-
lich. Im Bilderarchiv Reportimages.zip finden Sie das Bild in OriginalgroBe.
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des Bildes angepasst werden, so dass ein Teil der Dynamic Range bzw. Genauig-
keit des Originalbildes erhalten bleibt.

In Formel (25) drickt sich dies so aus: Die schwarzen Buchstaben in einer hellen
Umgebung sorgen dafiir, dass der durchschnittliche Grauwert V, | (x,y,z) wesent-

lich gréBer ist als Grauwert L(x,y,z) des Buchstabens selbst. Da durch V,,(x,y,2)

geteilt wird, senkt sich die Helligkeit des Buchstabens ab. Das hei3t dunkle Ob-
jekte in einer hellen Umgebung werden noch dunkler. Dies entspricht dem Dod-
ging. Genauso werden helle Objekte in einer dunklen Umgebung noch heller
(Burning).

Insgesamt wird also der Kontrast des Bildes erhdht. Dies unterscheidet sich aber
wesentlich von einer herkdmmlichen Kontrasterhohung, die Sie aus Bildverarbei-
tungsprogrammen wie Adobe Photoshop kennen. Denn wéahrend die herkdmm-
liche Kontrasterhohung nur vorhandene Kontraste erhoht, werden hier die In-
formationen des Originalbildes mit seiner hohen Dynamic Range verarbeitet. In
Verbindung mit dem Luminance Mapping fluhrt dies dazu, dass weniger dieser
Dynamic Range bzw. Genauigkeit des Originalbildes verloren geht. Ein lineares
Windowing mit anschlieBender reiner Kontrastverstarkung konnte dies nicht leis-
ten, da hier bereits die Informationen nach dem Windowing verloren sind.

Die Auswahl der passenden Scale mit dem Threshold € ist dabei ein wichtiger
Punkt des Algorithmus. Abbildung 88 zeigt den Effekt, wenn der Threshold zu nied-
rig (links) und zu hoch (rechts) eingestellt wird. Im linken Bild wurde € = 0,0001
verwendet, was dazu fihrt, dass grundséatzlich eine sehr kleine Scale ausgewahlt
wird. Diese Scale entspricht grob dem aktuellen Voxel selbst, wodurch sich in et-
wa die Formel und der Effekt des Luminance Mapping ergeben. Im rechten Bild
dagegen wiirde € = 0,5 gesetzt, was zu Auswahl von zu grof3en Scales fiihrt. Dann
entstehen deutliche Artefakte um beispielsweise Lichtquellen herum. Die richti-
ge Wahl € = 0,05 in der Mitte sorgt flir eine Erh6hung des Kontrasts, ohne Arte-
fakte ins Bild einzubringen.

Abbildung 88: Verschiedene Thresholds (Images\Schnaidt\Threshold1.png)

3.4.2.4 Zusammenfassung

Hier noch einmal die Formeln von Hdrw Reinhard auf einen Blick:

- 1
L, = exp(ﬁ- z log(1+L (x,y,2)))-1 (26)

X,Y,Z

a
L(x,y,z) = —L (xy,2)
L (27)

w
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x2+zz+zz)

R(x,y,z) = exp(- (asy’

Vi(X’Y’Z) = (L*Rl) (X)Y)Z)

Vi—l (X)Y)Z) - Vi(X’Y)Z)

t.(X,y,2) = i
2OV = S5 Y, (o12)

lact,(x,y,2)| > €

2)- (142200,

1+V, (x,y,2)

L(x,y,

Ly(xy,z) =

(28)

(29)

(32)

L,(x,y,z) ist im Intervall zwischen 0 und 1 definiert. Da aber Formel (32) dies nicht
garantiert, missen Werte oberhalb von 1 abgefangen werden.

AnschlieBend ist wieder eine Skalierung mit b, (Bits Target) nétig und ggf. noch

eine Gamma-Korrektur (3.2.1, Seite 100):

Ld(x,y,z)-(ZbT—l)

(33)
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3.5 Die Implementierung

Die Implementierung der Methoden Luminance Mapping und Hdrw Reinhard
richtet sich weitestgehend nach der mathematischen und algorithmischen Be-
schreibung, auf die in 3.4 ndher eingegangen wurde. Einige Berechnungen, ins-
besondere die Faltungen, sind aber rechnerisch aufwendig. Damit diese nur so-
viel Rechenzeit verbrauchen wie nétig, haben wir alle besonders rechenintensi-
ven Teile des Algorithmus optimiert. In diesen Unterkapitel finden Sie eine ndhe-
re Beschreibung dieser Optimierungen und auch einen groben Uberblick iiber
die Implementierung.

Konkrete Details der Implementierung finden Sie direkt im Source Code in
HdrwMethodReinhard.cpp kommentiert. In 1300 Zeilen Code (ungefdhr 19 Seiten)
werden samtliche Formeln, Optimierungen und Details ausfihrlich erldutert (So-
wohl in Kommentarform als auch in verstandlichem C++ Code). Weitere Dateien
mit nutzlichen Informationen hierzu sind:

« HdrwMethodReinhard.h: Header Datei zu HdrwMethodReinhard.cpp
« HdrwSliceTemplate.h: Enthdlt das Luminance Mapping
« HdrwMethodReinhardFFT.cpp: Hdrw Reinhard im Frequenzraum

» HdrwMethodReinhardGrid.cpp: Hdrw Reinhard auf beliebigen Gittern

3.5.1 Luminance Mapping

Die Formeln des Luminance Mapping kénnen direkt in der Form, die in 3.4.1.4,
Seite 106 beschrieben wird, implementiert werden. Hierbei gibt es aber dennoch
einige Besonderheiten, die auch auf die Methode Hdrw Reinhard zutreffen.

3.5.1.1 Berechnungen auf 64 Bit Floats

Hdrw arbeitet auf Volumen mit verschiedenen Datentypen (Siehe 2.3.5.9, Seite
54). Die Datentypen umfassen Integer (8, 16, 32 Bit) und Float (32, 64 Bit) Typen.
In einer alteren Version des Programms arbeiteten wir grundsatzlich mit 64 Bit
Float Volumen. Wahrend dies grundsatzlich immer moglich ist, da dieser Daten-
typ die hochste Genauigkeit verwendet, verbraucht es sehr viel Speicher. Bei-
spielsweise ein 16 Bit Volumen mit 80 MB verbraucht dann 320 MB. Dies kann die
Verarbeitung verlangsamen oder gar zum Auslagern von Speicher in eine Datei
auf der Festplatte fihren (Wodurch sich die Speicherzugriffszeiten etwa vertau-
sendfachen vom ns Bereich in den ms Bereich).

Hdrw legt daher die Daten automatisch im besten passenden Format im Speicher
ab (D. h. im Format, das auch in der Volumendatei verwendet wird, aus der das
Volumen geladen wurde).

Dennoch werden die eigentlichen algorithmischen Berechnungen weiterhin auf
64 Bit Floats durchgefiihrt. Der Grund dafir ist, dass unsere Algorithmen mit al-
len verschiedenen Datentypen und auch verschiedensten Volumendaten zurecht
kommen missen. Hat man aber konkrete Daten gegeben, die gewissen Anforde-
rungen genliigen, lieBe sich dies fiir eine weitere Optimierung nutzen. Dabei wa-
ren folgende Szenarien denkbar:

+ 32 Bit Float Werte sparen im Vergleich zu 64 Bit Float Werten zwar Spei-
cher aber keine Rechenzeit auf aktuellen Prozessoren. Allerdings lieBen
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sich Befehlssatzerweiterungen (wie beispielsweise MMX, SSE, SSE2) dazu
nutzen, um auf zwei 32 Bit Float Werten gleichzeitig zu rechnen.

+ 16 Bit Integer Werte mit einer beschrénkten GroRe, wie beispielsweise
4096 Grauwerten bei CT Daten, lieBen sich bei den globalen Methoden Li-
near und Luminance Mapping fir alle 4096 Grauwerte vorberechnen und
in einer Tabelle speichern. Dadurch wiirden beide Verfahren sehr schnell,
da beim eigentlichen Windowing nichts mehr berechnet werden muss (Ein
Nachschlagen in der Tabelle gentigt).

« 16 Bit Integer Werte mit einer beschrankten Grof3e waren auch bei Hdrw
Reinhard nutzbar. Die Werte konnten hoch skaliert werden, so dass die Fal-
tung statt auf Floats zwischen 0 und 1 dann auf skalierten Integern arbei-
ten wirde.

Da Hdrw aber keinerlei Einschrankungen an die Eingangsdaten stellt, sind diese
Optimierungen nicht moglich und die Berechnungen werden mit 64 Bit Floats
bei hochster Genauigkeit durchgefiihrt.

3.5.1.2 Divisionen auf 64 Bit Floats

Zu den teuersten arithmetischen Operationen gehéren normalerweise Divisio-
nen auf 32 oder 64 Bit Floats. Daher werden diese im Programm grundsatzlich
vermieden, wenn dies mdglich ist. Beispielsweise gibt die beiden folgenden An-
satze:

+ Gleichungen kdnnen umgestellt werden, so dass sich nur noch Multiplika-
tionen statt Divisionen ergeben. Dies ist beispielsweise bei Formel (30) der
Fall.

« Werte werden oft in du3eren Schleifen mit x' = 1/x vorberechnet, wodurch
in der inneren Schleife nur ein -x' statt ein /x bendtigt wird.

3.5.1.3 Der Log-Average

Wie bereits erwdhnt, ist das Luminance Mapping (unter Beachtung der letzten
Abschnitte) fast genauso implementiert, wie dies in den mathematischen For-
meln angegeben ist. Allerdings ist die Berechnung des Log-Average leider prob-
lematisch.

- 1
L, = exp(ﬁ- Z log(1+L (x,y,2)))-1 (34)

X,Y,Z

In der in Formel (34) angegeben Form wiirde Sie mehr Rechenzeit benétigen als
das eigentliche Windowing selbst. Der Grund dafiir liegt bei der Logarithmus Be-
rechnung log(-), welche fir jeden Voxel einmal durchgefiihrt wird und dann viel
Zeitin Anspruch nimmt.

L, = exp(yp- X log(14L (y,2)-1 = ([ 1+L, (y2) -1 35)

X,Y,Z XY,z

Wie in Formel (35) gezeigt und in 3.4.1.1, Seite 103 bereits erwahnt wurde, ldsst
sich die Log-Average in eine Produktform umwandeln. Diese ist aber leider tiber-
haupt nicht fir den praktischen Einsatz geeignet, da das Produkt liber alle Voxel
des Volumens einen riesigen Wert ergeben wiirde, der auch die 64 Bit Float Ge-
nauigkeit bei Weitem berschreitet.
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Obwohl beide Formeln einzeln ungeeignet sind, lassen sie sich erfolgreich kom-
binieren. Dazu wird die einfache Rechenregel log(a)+log(b) = log(a-b) eingesetzt.
Grundsatzlich beginnt Hdrw mit der Produktform. Es werden zuerst einige Voxel
multipliziert. Erst danach wird auf das Produkt der Logarithmus angewendet.
Nach der Rechenregel ist dies aber identisch mit der Summe Uber die einzelnen
Logarithmen:

log(a-b-c-d-e-...) = log(a)+log(b)+log(c)+log(d)+log(e)+... (36)
Dies lasst sich damit in die Summenform aus Formel (35) einfligen.

Entscheidend ist hier die Frage, wie viele Voxel multipliziert werden sollen. Bei
beliebigen Eingangsdaten kénnen bereits wenige Voxel einen hohen Wert liefert.
Sehr kleine Werte sind zumindest durch das 1+ in Formel (35) ausgeschlossen.
Daher wird die Multiplikation solange durchgefiihrt, bis eine bestimmte Konstan-
te (ein sehr groBer Wert) erreicht worden ist, erst dann folgt die Logarithmus Be-
rechnung.

64 Bit Floats haben kénnen Werte bis 1,7-10°*® mit mindestens 15 Stellen Genau-
igkeit speichern. Unsere Konstante liegt bei 1-10'. Was sich zunéchst wie ein
sehr grofler Wert anhort und gravierende Abweichungen im Endergebnis be-
furchten lasst, stellte sich bei unseren Tests sogar als sehr sicher heraus.

Zeit (s) Konstante |Log-Average
Volume 1 | 11,166 0 345,203
Volume 1 1,893 1.10'° 345,203
Volume 1 1,712 1.10%% 345,203
Volume 2 | 21,561 0 349,068
Volume 2 | 3,605 1.10'° 349,068
Volume 2 | 3,275 1.103%° 349,068
Volume 3 |3,665 0 64,9478
Volume 3 | 0,600 1.10'%° 64,9478
Volume 3 | 0,541 1.10%% 64,9478
Volume 4 0,641 0 53,2591
Volume4 0,111 1.10'%° 53,2591
Volume 4 (0,110 1.10%%° 53,2591

Tabelle 1: Log-Average Berechnung mit verschiedenen Konstanten

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse unserer Tests. Wir verwenden als Konstanten 0 (Dies
fuhrt die Logarithmus Berechnung fiir jeden Voxel einzeln durch), 1.10' und
1-10°%, Selbst 1.10°°, welches nahe an der Genauigkeitsgrenze fiir 64 Bit Floats
ist, liefert fur die angegebene Genauigkeit von 6 Stellen keine Abweichung beim
Log-Average. Da der Log-Average im Algorithmus als Schatzwert fir die mittlere
Helligkeit verwendet wird, wiirde bereits eine Genauigkeit von 3 Stellen ausrei-
chen.

1-10' liefert eine deutliche Beschleunigung von etwa 500%, wie die Tabelle
zeigt. Da die Beschleunigung bei 1-10°® nur noch unwesentlich ist und 1-10°* in
machen Spezialfdllen eventuell fir Probleme sorgen kdnnte, haben wir uns in
Hdrw fiir 1-10'° entschieden.
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3.5.2 Hdrw Reinhard

3.5.2.1 Der Grundalgorithmus

Auch die Hdrw Reinhard Methode wird prinzipiell genauso umgesetzt, wie der
Algorithmus in Unterkapitel 3.4 beschrieben wurde.

Zuerst verdeutlichen wir noch einmal den Algorithmus an Hand von Pseudo Co-
de. Die Formeln dazu finden Sie in der Zusammenfassung 3.4.2.4, Seite 113. Um
den Pseudo Code verstandlicher zu halten, verwendet er als Beispiel einen 5x5x5
Filterkernel.

Ber echne den Log- Average des Vol unmens;
for (i von O bis YScal es-1)

Berechne den Filterkernel R (mit Norm erung);
Lade 5 Schichten des Vol unens (Fir den 5x5x5 Kernel);
for (Alle Schichten z des Vol unens)

{
for (Alle Zeilen y des Vol umens)
{
Lade den ersten 5x5x5 Kernel der Zeile;
for (Alle Spalten x des Vol unens)
{
Fal tung Vy(Xx,Yy, z);
for (i von 1 bis YScal es-1)
{
Fal tung V,(x,y, z);
if (lact,(x,y,z)| > g
br eak;
}
Setzte einen Pixel in der Ausgabeschicht mt Hilfe
von V,_,(x,y,2z);
Updat e den 5x5x5 Kernel der Zeile inkrenentell;
}
}
Schrei be di e Ausgabeschicht in das Ausgabevol unen;
Update die 5 Schichten des Vol unmens inkrenmentell;
}

Grob ausgedriickt wird fir jeden Voxel (x,y,z) die passende Scale i gesucht und
mit Hilfe vom Ergebnis der Faltung V, (x,y,z) die Helligkeit des neuen Voxels an

Position (x,y,z) bestimmt.

Wer die Formeln in 3.4.2.4, Seite 113 genau betrachtet, der wird sich wahrschein-
lich fragen, an welcher Stelle die Umwandlung der Helligkeitswerte des Volu-
mens L_(x,y,z) in die skalierten Helligkeiten L(x,y,z) geschieht:

a
L(X)Y)Z) =" LW(XrYyZ)
L (37)

w

Da jeder Voxel bei der Faltung mit einem Element des Filterkernels multipliziert
wird, ist es am effizientesten, den Faktor a/L, zum Filterkernel zu multiplizieren

(nach der Normierung). AuBerdem bendtigt man L(x,y,z) noch beim Setzen der
Helligkeit des neuen Voxels, d. h., hier ist genauso eine Multiplikation nétig.
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3.5.2.2 Die Schichten

Im Pseudo Code wird auBerdem das Laden der 5 Volumenschichten erwahnt, die
fur einen 5x5x5 Filterkernel bendtigt werden. Wie in 3.5.1.1, Seite 115 bereits be-
schrieben, verwendet Hdrw grundsétzlich 64 Bit Floats fir seine Berechnungen.
Liegt das Volumen aber beispielsweise im 16 Bit Integer Datentyp vor, dann muss
hierzu eine Konversion stattfinden. Diese Konversion kostet zwar nicht viel Zeit,
aber dennoch macht ein mehrmaliges Durchfiihren keinen Sinn. Daher werden
die aktuell benétigten 5 Schichten in separate Arrays geladen, die bereits im 64
Bit Float Datentyp gespeichert sind. Alle folgenden Zugriffe kénnen dadurch oh-
ne Konversion geschehen.

Genauso geschieht dies fiir die Ausgabeschicht, die erst als 64 Bit Float Array ge-
speichert und dann als Ganzes in das endgiiltige Volumen (bertragen wird, wel-
ches im obigen Beispiel auch wieder den 16 Bit Integer Datentyp benutzen wiir-
de.

Geht man eine Schicht weiter, so werden 4 der 5 Volumenschichten des letzten
Durchgangs erneut benétigt. Damit diese nicht mehrfach geladen werden oder
umkopiert werden missen, benutzt Hdrw eine Art Ringpuffer. Sind beispielswei-
se die Schichten 0-1-2-3-4 im Speicher und soll die ndchste Schicht geladen wer-
den, wird der Ringpuffer um eins nach links verschoben zu 1-2-3-4-0 und dann
die neue Schicht geladen zu 1-2-3-4-5. Dies geschieht lediglich mit Pointern (dt.
Zeigern), die eigentlichen Daten werden nicht verschoben.

3.5.2.3 Die Faltung

Die Faltung ist der kritischste Punkt im Algorithmus und zwar aus zwei Griinden:
+ Die Faltung ist die innerste Schleife und verbraucht daher am meisten Zeit.
+ AuBerdem hdangt von ihrer Genauigkeit das Ergebnis direkt ab.

Daher haben wir speziell bei der Faltung viele Tests und Uberlegungen durch-
geflihrt, bis der endgiiltige Algorithmus fest stand.

Zuerst zur Optimierung der Rechenzeit: Bei modernen Prozessoren wird die Ge-
schwindigkeit einer Operation ganz entscheidend davon beeinflusst, ob die be-
notigten Werte im Cache des Prozessors oder im Speicher vorliegen. Ein typi-
sches Verhéltnis wadre eine Speicherzugriffszeit von 100 ns und eine Cache-
zugriffszeit von 1 ns (Hennessey, Patterson, 2003, p.390). Beide Werte sind in ak-
tuellen Prozessoren niedriger, aber das Verhéltnis bleibt meist dhnlich. Zusatzlich
haben Prozessoren meist nicht nur einen sondern mehrere Caches (L1 Cache, L2
Cache, teilweise sogar L3 Cache).

5 Volumenschichten, wie Sie im Beispiel geladen werden, brauchen im 64 Bit Flo-
at Datentyp und einer typischen Grofle von 512x512 Pixeln pro Schicht insge-
samt bereits 10 MB Speicher. Dies ist weit mehr als tibliche Prozessoren in ihren
Caches zur Verfigung haben (Einige wenige Prozessoren haben einen so grof3en
L2 oder L3 Cache, der dann aber normalerweise aus normalen Speicherbaustei-
nen besteht und langsamer ist). Selbst eine einzelne Schicht mit 2 MB wird kaum
im Cache wieder gefunden, wenn sie einmal komplett abgearbeitet wurde.

Auch wenn sich dies ungiinstig anhort, ist dies fur die Performance des Algo-
rithmus weit weniger entscheidend als die Faltung. Da sie die innerste Schleife
des Algorithmus ist und sogar mehrere Male pro Voxel mit denselben Volumen-
daten durchgefiihrt wird, muss hier auf jeden Fall dafiir gesorgt werden, dass sie
im Cache durchgefiihrt - méglichst im L1 Cache.
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Daher kopieren wir den aktuell bendtigten 5x5x5 Bereich des Volumens, der fir
die Faltung bendtigt wird, in einen separaten Array. Zusammen mit den typi-
scherweise 5 verschiedenen Filterkernels R, werden hierfiir 5-5-5-(5+1)-8 ~ 6 KB
bendtigt. Typische aktuelle Prozessoren wie der Intel Pentium Ill, der Intel Penti-
um IV und der AMD Athlon arbeiten mit 8 bis 16 KB L1 Cache (Hennessey, Patter-
son, 2003, p.505). Auch wenn damit ein Cache Hit (dt. Cache Treffer) im L1 Cache
nicht zwangsweise garantiert ist, stehen die Chancen dafir recht gut.

Ist der 5x5x5 Array mit den Volumendaten fiir die Faltung geladen, muss die Fal-
tung selbst moglichst effizient durchgefiihrt werden. Daher ist im Source Code
die 5x5x5 Faltung komplett ausgeschrieben, was dem Compiler maximalen
Spielraum fiir Optimierungen ldsst. Die Uibrigen Faltungen werden mit Schleifen
abgedeckt und sind dadurch leicht langsamer.

Ahnlich wie bei den Schichten im letzten Abschnitt, muss der 5x5x5 Array mit
den Volumendaten fir die Faltung beim nachsten Voxel nicht komplett neu ge-
laden werden. Auch hier aktualisieren wir den 5x5x5 Array inkrementell mit 5x5
neuen Voxeln. Abbildung 89 zeigt die Aktualisierung des Arrays mit einer neuen
Schicht, wahrend der Kernel auf der Zeile nach rechts wandert.

aktuelle Zeile aktuelle Zeile

Kernel Kernel

Abbildung 89: Update des 5x5x5 Array (Images\Schnaidt\ConvolutionArray.png)

Damit hier keine Daten kopiert werden mussen, benutzen wir wieder einen Ring-
puffer. Hatte der Kernel in Abbildung 89 links die Schichten 0-1-2-3-4, so wirden
die Schichten um ein links verschoben zu 1-2-3-4-0 und die neue Schicht rechts
geladen (1-2-3-4-5).

Wahrend das Schema relativ einfach ist, musste bei der Umsetzung im Source
Code leicht anders vorgegangen werden. Stellen Sie sich vor, Sie mdchten zu ei-
nem Volumen eine Schicht hinzufligen. Da das Volumen ein Quader ist, haben
Sie dabei die Wahl zwischen drei verschiedenen Orientierungen der Schicht, d. h.
eine weitere Schicht entlang der Z-Achse, der Y-Achse oder der X-Achse. Wer be-
reits mit Volumendaten gearbeitet hat, kommt an dieser Stelle schnell zum
Schluss, dass das Hinzufligen entlang der Z-Achse am einfachsten ist. Dies liegt
daran, dass Volumendaten im Prinzip als einzelne Bilder bzw. Blocke im Speicher
abgelegt sind, die nacheinander an der Z-Achse aufgereiht werden. Fir eine
neue Schicht in Richtung der Z-Achse bendétigt man also nur einen neuen sol-
chen Block. Nun wandert der Kernel in Abbildung 89 aber entlang der Zeilen des
Volumens, also der X-Achse, was ungiinstig ist. Um dieses Problem zu I6sen, be-
nutzt Hdrw einen Trick: Fir den 5x5x5 Array mit den Volumendaten und auch fir
die 5x5x5 Filterkernel werden die X- und die Z-Achse vertauscht. Damit ent-
spricht eine neue Schicht auch wirklich einem neuen Block im Speicher.

Nun zur Genauigkeit der Faltung: Die Faltung selbst wird auf 64 Bit Float Daten
ausgefuhrt und ist damit sicherlich genau genug. Allerdings betrachten wir an
dieser Stelle die Genauigkeit bei der Berechnung der Filterkernel. Noch einmal
zur Wiederholung die Formel hierfir:
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x2+X2+zz)

Ri(X’Y’Z) = eXp(' (asi)z

(38)

Auch diese Formel lasst sich problemlos genau genug mit 64 Bit Float Daten
auswerten. Aber dabei wird nicht beriicksichtigt, dass sie streng genommen nur
fur exakt einen Punkt des Raums gilt. Da wir aber mit diskreten Daten arbeiten,
wie einem 5x5x5 Filterkernel, deckt jeder Voxel nicht genau einen Punkt ab, son-
dern einen kleinen wiirfelfdrmigen Raum um den Voxel. In Abbildung 90 sehen Sie
hierflir ein Beispiel.

Voxél

Abbildung 90: Raum um einen Voxel (Images\Schnaidt\Voxel.png)

Die Grundidee ist nun den Gaul3kernel Uber diesen Raum aufzuintegrieren und
dann durch sein Volumen zu teilen. Damit gilt R,(x,y,z) nicht mehr fiir exakt einen

Punkt, sondern ist der Mittelwert fir den Raum, den der Voxel abdeckt. Das Vo-
lumen des Raums ist einfach 1, da wir den Raum fiir 1 Voxel abdecken. Die Integ-
ration kann mit Hilfe der Error Function erf(-) berechnet werden. Sie ist folgen-
dermalien definiert:

2 y 2
erf(x) - f etdt (39)
0

Fiar Formel (38) heif3t dies nun:

Ropz) = (erfCo) erf(r22)) | (erf22) erp %)) .

N i - T
! as' as' as
z-0,5 74+0,5 (40)
(=) -erf(—==
(erf( e )-erf( " )

Wie in 3.4.2.1, Seite 107 beschrieben, wird dabei der Filterkernel danach noch

normiert, daher fallt der Faktor 2/\/7'[ von selbst weg. Zuséatzlich wird in Hdrw
noch das Spacing des Volumen mit (x,y,z) verrechnet (Siehe 2.3.5.8, Seite 51).

3.5.2.4 Update: Die neue Faltung

Sozusagen in letzter Minute wurde von uns der zeitkritischste Teil des Algorith-
mus, die Faltung, angepasst. Alle bisherigen Formeln bleiben unverdndert und
auch der groBte Teil der Implementierung, lediglich die Faltung selbst wurde an-
gepasst. Aus Zeitgriinden haben wir dies nicht in die bisherigen Kapitel einge-
bunden und gehen daher in diesem Abschnitt getrennt vom Rest darauf ein.

Bei Hdrw Reinhard im 3D Modus liefert die neue Faltung auf einem Testvolumen
einen betrachtlichen Speedup von lber 300%. Noch entscheidender ist aber,
dass sowohl im 2D als auch im 3D Modus die nétige Rechenzeit nun linear mit
der GroBBe des Filterkernels wachst (anstatt quadratisch im 2D bzw. kubisch im
3D Modus). Wahrend ein 11x11x11 Filterkernel im Vergleich zu einem 5x5x5 Fil
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terkernel zuvor ungefdhr die 10 fache Zeit bendtigte, ist das Verhaltnis nun etwa
Faktor 2.

Der Grund dafir ist, dass Faltungen mit einem GauB3kernel separable (dt. trenn-
bar) sind. Dies bedeutet, eine 3-dimensionale Faltung mit einem wirfelférmigen
5x5x5 Kernel kann in drei 1-dimensionale Faltungen aufgespalten werden. Zu-
erst wird das Volumen mit einem 1x1x5 Kernel gefaltet, dann das Ergebnis mit
einem 1x5x1 Kernel und dieses Ergebnis wiederum mit einem 5x1x1 Kernel.

Abgesehen von eventuellen Rundungsfehlern ist dabei das Ergebnis der Faltung
vollig identisch. Auch in unseren praktischen Tests ergaben sich keinerlei Unter-
schiede bei den Bildern.

Wir moéchten an dieser Stelle keinen kompletten mathematischen Beweis dafir
liefern, da das Verfahren ausfiihrlich getestet ist und auch in renommierten Imp-
lementierungen benutzt wird - beispielsweise vom bekannten Hersteller von
Grafikkarten ATI (Mitchell, 2003, p.7). Man kann die Idee aber leicht an der For-
mel fur den Filterkernel erkennen:

2 2 2

X y z
-(asi)z)'eXp('(asi)Z)'exp(_(asi)z

x2+zz+zz)

(asi)z ) (41)

Ri(x,y,2) = exp(- = exp(

Die Eulerfunktion lasst sich in drei Teile aufspalten, so dass sie fir jede der drei
Achsenrichtungen separat betrachtet werden kann. Dies trifft auch auf die Ab-
wandlung mit der Error Function erf(-) zu (Siehe Formel (40)).

Der Pseudo-Code fiir den Algorithmus wird dabei folgendermal3en abgedndert
(Wie bereits erwdhnt, bleibt der eigentliche Kernalgorithmus bestehen und es
andern sich auch keinerlei Formeln):

Ber echne den Log- Average des Vol unmens;
for (i von O bis YScal es-1)

{
Berechne den 1x1x5 Filterkernel R (mit Norm erung);
Berechne den 1x5x1 Filterkernel R (mit Norm erung);
Berechne den 5x1x1 Filterkernel R (mit Norm erung);
}

Lade 5 Schichten des Vol unens (Fiur den 1x1x5 Kernel);
for (Alle Schichten z des Vol unens)
{
for (i von O bis YScal es-1)
{
Fal tung der Schicht mt dem 1x1x5 Filterkernel;
Erneute Faltung mt dem 1x5x1 Filterkernel;
Erneute Faltung mt dem 5x1x1 Filterkernel;

for (Alle Zeilen y des Vol umens)
for (Alle Spalten x des Vol unens)

{

Lade Vy(x,y,z) aus dem Ergebnis der Faltung oben;
for (i von 1 bis YScal es-1)

{

Lade V;(x,y,z) aus dem Ergebnis der Faltung oben;
if (lact,(x,y,z)| > g
br eak;
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Setzte einen Pixel in der Ausgabeschicht mt Hilfe
von Vi (X,y,2);
}
Schrei be di e Ausgabeschicht in das Ausgabevol unen;
Update die 5 Schichten des Vol unens inkrenmentell;

}

Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Faltung nicht mehr fir jeden
Voxel einzeln durchgefiihrt wird, sondern alle Faltungen fiir die aktuellen Schicht
zuvor abgearbeitet werden. Dies geschieht dabei fiir alle Scales auf einmal (Im al-
ten Algorithmus mussten nicht unbedingt alle Scales fir jeden Voxel gefaltet
werden, die Zeitersparnis daraus ist aber geringer als die des neuen Algorith-
mus).

Weiterhin geschieht die Umwandlung von normalen Helligkeitswerten in skalier-
te Helligkeitswerte Uber die Filterkernel (Siehe 3.5.2.1, Seite 118), genauer den
5x1x1 Filterkernel.

Im obigen Pseudo-Code wurde die Berechnungen der Faltung leicht vereinfacht
dargestellt. Die eigentliche Faltung besteht aus mehreren verschachtelten
Schleifen, die (1) tGber alle Scales, (2) Uber alle Pixel der Schicht und (3) tuber alle
Pixel des Filterkernels hinweggehen. Die Reihenfolge der Schleifen (1), (2) und (3)
kann dabei entscheidend flr die Geschwindigkeit sein, da davon abhangt, ob
Werte im Cache wieder gefunden werden. Daher wurde dies in unserem Algo-
rithmus soweit optimiert wie mdglich.

Noch einmal wird erwéhnt, dass alle Windowing Resultate nicht von dieser Ande-
rung betroffen sind. Ausschlief3lich die Rechenzeit wurde stark reduziert.

3.5.2.5 Standardeinstellungen

Die Standardeinstellungen wurden von uns von Reinhard tGbernommen. Nach
Reinhard liefern Sie gute Ergebnisse auf einer Vielzahl von Bildern, was auch von
uns bestatigt werden konnte, daher lieBen wir die Werte weitestgehend unver-
andert.

- Bits Source :b,ist vom Volumen abhéngig
- BitsTarget :b, =38

+ KeyValue :a2=0,18

+ Scales :5

« C-SRatio :s=1,6

+ Alpha 10 =0,35

+ Phi 19 =8.0

+ Threshold :£=0,05

+ Kernel Delta : 2

+ Gamma :y=10
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Sie liefern nicht zwangsweise auf allen Bildern optimale Resultate, aber dienen
gleichzeitig auch als gute Anfangskonfiguration, wenn man die Einstellungen
manuell nachregeln mochte.

Im Normalfall gentigt eine Anpassung der beiden folgenden Werte:

« Gamma: Dies ist der einfachste Weg, um die Helligkeit des Bildes nachzu-
regulieren. Besonders bei Farbbildern macht meist ein héherer Gamma
Wert wie beispielsweise 1,6, 2,2 oder 2,5 Sinn. Wir belassen die Standard-
einstellung bei 1,0, da dieser Wert fir medizinische Volume am besten ge-
eignet ist. Gleichzeitig benétigt die Berechnung der Gamma-Korrektur ge-
rade auf solch groflen Volumendaten einen deutlich gréBeren Zeitauf-
wand. Da 1,0 die Gamma-Korrektur praktisch "ausschaltet”, wird Sie am
besten erst dann eingeschaltet (#Z 1,0), wenn Sie wirklich bendtigt wird.

+ Key Value: Der Wert von Middle-Grey im Volumen (vor dem Windowing)
wird nach dem Windowing auf den Key Value gesetzt. Der Key Value ist
dabei ein Helligkeitswert zwischen 0 und 1. Die Standardeinstellung 0,18
ist passend fiir die meisten Bilder. Bei besonders hellen Bildern (wie einer
Schneelandschaft) oder besonders dunklen Bildern (wie einer Nachtauf-
nahme) kénnen Sie den Wert anpassen. Ein hoherer Key Value fuhrt aber
nicht zu einer reinen Helligkeitserhéhung, dies wird genauer in 2.4.4.3, Sei-
te 85 erlautert.

Abweichend von Reinhards Konfiguration wurde Scales von uns auf 5 eingestellt.
Eine genauere Erklarung hierzu finden Sie 3.5.3, Seite 125 (Dieser Wert wird zu-
sammen mit C-S Ratio, Alpha und Kernel Delta passend eingestellt).
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3.5.3 Die GroRe des Filterkernels

Die Grof3e der Werte Scales, C-S Ratio s, Alpha a und Kernel Delta sind mit ent-
scheidend fiir unseren Algorithmus. In vorangehenden Kapiteln wurde eher da-
von abgeraten, diese Werte manuell anzupassen. Dies ist zwar eigentlich nicht
schwierig, aber da alle vier Werte voneinander abhdangen, werden sie am besten
gemeinsam angepasst.

Um die Hintergriinde voll zu verstehen, ware es am besten, wenn Sie den Ab-
schnitt zur Faltung (3.4.2.1, Seite 107) selbst und auch die darauf folgenden Ab-
schnitte zum Reinhard Algorithmus bereits gelesen haben. Ansonsten kénnen Sie
aber auch nur die hier gegebene Formel benutzen.

Die Faltungen in Hdrw Reinhard im 2D und 3D Modus arbeiten mit verschieden
groflen Gaullkernels. Solche GauBlkernels kann man sich grob wie Kugeln vor-
stellen. Dies bedeutet grundsatzlich, dass alle Voxel innerhalb der Kugel am
meisten zdhlen und die umliegenden Voxel nur noch relativ wenig. Die eigentli-
che Faltung geschieht aber nicht mit einem kugelférmigen GauR3kernel, sondern
einem wirfelfdrmigen, diskreten Filterkernel - wie dies in der Computergraphik
Ublich ist. Dieser hat in den Standardeinstellungen die GréBe 5x5x5, d. h., er
deckt insgesamt 125 Voxel ab.

Diskreter Filterkernel

y Surround GaufRkernel

k Center GaulB3kernel

>

Abbildung 91: GauBBkernel und Filterkernel (Images\Schnaidt\CenterSurroundGaussians.png)

In Abbildung 91 sehen Sie den wirfelférmigen diskreten Filterkernel und zwei
Gaul3kernel. Die Reinhard Methode arbeitet dabei immer mit zwei Gaul3kernels
verschiedener GréBe. Einem kleinen Center GauBBkernel und einem gréBeren Sur-
round Gaul3kernel. Die beiden Faltungen mit den beiden Kernels werden nach-
einander durchgefiihrt und sozusagen die Differenz gebildet.

Nun arbeitet die Reinhard Methode aber zusatzlich noch mit verschiedenen Sca-
les, bei denen die Gaullkernel noch groBer werden. Dabei wird der Surround
Gaul3kernel der vorherigen Scale zum Center GauBBkernel der nachst groBeren
Scale (und der neue Surround GauBlkernel ist noch gréRBer).

Da die Faltungen aber immer mit einem 5x5x5 wiirfelférmigen Filterkernel arbei-
ten, sollte die grof3te dieser "GauBBkugeln" in diesen Wiirfel passen.

Kernel Delta gibt dabei die GréBe des wiirfelférmigen Filterkernels an, allerdings
nur von der Mitte zur Seite (Ahnlich wie der Radius im Vergleich zum Durchmes-
ser). Die Standardeinstellung ist 2, was einem Filterkernel entspricht, der
Kernel Delta-2+1 = 5 Pixel breit ist. Im 2D Modus hat man damit einen 5x5 Block,
um 3D Modus einen 5x5x5 Block.

Die grof3te GauBBkugel hat etwa den Radius von:
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as'™! (42)
Mit Alpha a, C-S Ratio s und Scales j.

Insgesamt werden die Werte am besten so gewahlt, dass die folgende Gleichung
erfullt ist:

as™' = Alpha-(C-S Ratio)5@'*! ~ Kernel Delta (43)
Fur die Standardeinstellungen bedeutet dies:
0,35-1,6* ~ 2,3 ~ 2 (44)

Wie Sie sehen, ist die groBBte GauBkugel etwas grof3er, was sich in der Praxis als
glinstiger Wert erwiesen hat.

Grundsatzlich kann man die Qualitdt des Algorithmus erh6hen, wenn man noch
groflere Gaullkugeln zuldsst (Scales erhéht) und dafiir auch den wirfelférmigen
Filterkernel vergroBert (Kernel Delta erhoht). Beispielsweise sind folgende Ein-
stellungen nitzlich:

« Kernel Delta 2 (5x5x5), Scales 5 (Standardeinstellung)
« Kernel Delta 5 (11x11x11), Scales 7
- Kernel Delta 10 (21x21x21), Scales 8

Die Rechenzeit wachst beim Erhéhen von Kernel Delta linear und ist damit in den
Beispielen oben jeweils doppelt so groB wie in der vorherigen Einstellung (So-
wohl im 2D als auch im 3D Modus).

3.5.3.1 Frequenzraum

In 3.4.2.1, Seite 107 wurde kurz darauf eingegangen, dass man Bilder oder Volu-
men auch als Funktionen betrachten kann.

Hier noch einmal ein Beispiel: Abbildung 92 zeigt ein 1-dimensionales Bild, in dem
die Grauwerte zwischen hell und dunkel variiert werden. Den Grauwert kann man
stattdessen auch in einem Schaubild nach oben abtragen. Dadurch ergibt sich
die Funktion im Bild. Natdrlich ist das 1-dimensionale Bild dabei in Wirklichkeit
diskret, d.h. es besteht aus einzelnen Pixeln. Dadurch ware die Funktion in Wirk-
lichkeit auch keine glatte Sinuskurve, sondern wirde aus vielen kleinen Stufen
bestehen.

Function

S |
Image

Abbildung 92: 1-dim. Bild als Funktion (Images\Schnaidt\Function.png)
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Dieses Prinzip ldsst sich auf 2-dimensionale Bilder und 3-dimensionale Volumen
Ubertragen.

Die Funktion, die Sie in Abbildung 92 sehen, kann auch wie ein elektrisches Signal
oder ein Tonsignal betrachtet werden. Solchen Signalen wird eine Frequenz zu-
geordnet. Je hoher die Frequenz ist, desto schneller schwingt das Signal hin und
her. Im Bild entspricht dies einem schnellen Wechsel zwischen Schwarz und
WeiB. Ein kontrastreiches Bild enthélt viele solche schnellen Wechsel bzw. hohe
Frequenzen.

Nun kann man ein ganzes Bild bzw. Volumen vom so genannten Ortsraum in den
Frequenzraum Ubertragen. Der Ortsraum ist einfach der normale Raum, der auch
bei der Anzeige auf dem Bildschirm verwendet wird. Im Grunde handelt es sich
dabei um nichts anderes als den realen 3-dimensionalen Raum, in dem wir leben.
Er wird Ublicherweise mit den kartesischen Koordinaten (x,y,z) beschrieben.
Wandelt man diesen Ortsraum komplett in einen Raum um, der nur noch Fre-
quenzen anzeigt, gelangt man in den Frequenzraum. Hier werden statt (x,y,z)
drei Frequenzen als Koordinaten verwendet.

Die Umwandlung geschieht dabei normalerweise mit der Fourier Transformation.
Diese sieht fur den 1-dimensionalen Fall folgendermal3en aus (Encarnacéo, Stra-
Ber, Klein, 1997, p.236):

F(V) = f f(x)eMvxdx

f(x) = f F(v)e?™*dv

-00

Dabei ist f(x) die Originalfunktion im Ortsraum und F(v) die Fouriertransformati-
on mit der Frequenz v als 1-dimensionale Koordinate.

Wie bei der Faltung selbst kann man nicht diese kontinuierliche Formel fur die
diskrete Implementierung benutzen. Diese arbeitet daher mit der Fast Fourier
Transformation (kurz FFT), die eine schnelle Umrechnung vom Ortsraum in den
Frequenzraum bei diskreten Daten liefert.

Die effiziente Implementierung einer solchen FFT ist keineswegs trivial. In Hdrw
wird daher die verbreite Bibliothek fftw (www.fftw.org) daflir verwendet.

Der Grund, weshalb solch eine Umrechnung nitzlich ist, liegt in der Faltung. Sie
ist die zentrale Komponente der Reinhard Methode und ldsst sich im Frequenz-
raum wesentlich einfacher ausdriicken:

(fxg)(x) = ff(u)-g(X-u)du & (fxg)(x) = F(v)-G(v) (46)

-00

Die linke Seite von Formel (46) kennen Sie bereits aus 3.4.2.1, Seite 107. Im Fre-
guenzraum ist das komplizierte Integral dagegen dquivalent zu einer einfachen
Multiplikation.

Das Volumen f und der Filter g werden also zuerst mit der FFT in den Frequenz-
raum transformiert zu F und G. Dabei ergeben sich im Grunde auch wieder nor-
male Volumendaten, die aber statt Grauwerten nun Frequenzen enthalten. Nun
muss man nur noch jeden Voxel in F mit jedem Voxel in G einmal multiplizieren.



128 Die Implementierung - Die Reinhard Methode

Auf den ersten Blick hort sich dies nach einer guten Methode an, den Algorith-
mus stark zu beschleunigen. In unserem Fall trifft dies aber leider nicht zu. Die
Grunde dafir sind:

+ Auch wenn die fftw Bibliothek eine sehr effiziente Implementierung ist,
nimmt die Umrechnung eines ganzen Volumens in den Frequenzraum zu-
viel Zeit in Anspruch (im 3D Modus). AuBerdem mussen Filterkernel be-
rechnet werden, die genauso gro wie das Volumen sind, was auch sehr
zeitaufwendig sein kann. Genaueres hierzu folgt weiter unten.

« Noch unguinstiger ist aber, dass im 3D Modus die Faltungen fiir alle Scales
und dabei jedes Mal fir das komplette Volumen vorberechnet werden
missen. Das heil3t, von einem Volumen missen viele Kopien angelegt
werden und dies auch noch in hoher Genauigkeit (64 Bit Float). Bereits bei
mittleren Volumen fiihrt das schnell zu einer Uberschreitung der 2 GB
Speichergrenze. Dies macht den Einsatz auf 32 Bit Rechnern sogar unmég-
lich.

Wir haben das Verfahren dennoch implementiert, um einen Vergleich zu unse-
rem Algorithmus ziehen zu kdnnen. Denn das Besondere an der Faltung im Fre-
quenzraum ist, dass der Filterkernel keine beschriankte GroBe wie 5x5x5 mehr
hat, sondern das komplette Volumen abdeckt. Damit besteht das in 3.5.3, Seite
125 beschriebe Problem nicht mehr, dass eine GauBBkugel zu groB fiir den Filter-
kernel sein kann. Wir werden weiter unten aber zeigen, dass sich dadurch in der
Praxis keine Vorteile ergeben.

Zuerst noch eine grobe Beschreibung unserer Implementierung mit FFT. Die 2D
und 3D Implementierungen weichen dabei leicht in Details ab, arbeiten aber
beide nach dem folgenden Schema:

« Zuerst werden die Filterkernels R, fiir alle Scales berechnet. Die Filterkernel

sind dabei im 2D Modus so gro8 wie eine ganze Schicht und im 3D Modus
so grofB3 wie das Volumen selbst. Die Berechnung geschieht dabei noch im
Ortsraum und ist daher auch unverdndert zu den bisher verwendeten
Formeln (Siehe 3.5.2.3, Seite 119). Dann werden die Filterkernels normali-
siert und in den Frequenzraum transformiert.

« Nun wird eine Schicht (2D Modus) oder das ganze Volumen (3D Modus)
genommen und ebenfalls in den Frequenzraum transformiert.

+ Fir alle Scales werden nun das Volumen und der passende Filterkernel im
Frequenzraum gefaltet. Dies geschieht durch einfache Multiplikation aller
Voxel (Genau genommen handelt es sich um eine Multiplikation komple-
xer Zahlen mit Imaginar- und Realteil).

+ Jetzt muss nur noch das Ergebnis der Faltung zuriick in den Ortsraum
transformiert werden - wieder fir alle Scales. Danach arbeitet der Algo-
rithmus vollig unverdandert zur Implementierung ohne FFT.

Sie finden das Verfahren allerdings nicht in Hdrw direkt zur Auswahl. Die FFT Ver-
sion kann durch das Flag HDRWREI NHARDFFT=1 in der Datei Hdrw.pro aktiviert wer-
den. Nachdem Hdrw neu compiliert ist, konnen Sie die Methode Hdrw Reinhard
im 2D oder 3D Modus wie gewdhnt benutzen und erhalten dabei die Ergebnisse
der FFT Variante.

Wie bereits erwahnt, ist der praktische Nutzen der Implementierung eher gering.
Wir wollen an dieser Stelle nur damit zeigen, dass ein Filterkernel in der Gro3e
einer Schicht oder eines Volumens in der Praxis auch keine Verbesserung der
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Bildqualitat zur Folge hat. Wir testen dabei zwei Volumen sowohl fiir den 2D als
auch fir den 3D Modus und benutzen dabei maximale Genauigkeit (64 Bit Float
Volumen).

Abbildung 93: 2D, links ohne, rechts mit FFT, Mitte Differenz (Images\Schnaidt\FFT1-2D-1, 2, 3.png)

In Abbildung 93 sehen Sie das erste Beispiel. Das Bild links verwendet die normale
Hdrw Reinhard Methode im 2D Modus, genauso das Bild rechts aber mit FFT, da-
zwischen die absolute Differenz beider Bilder. Das bedeutet beispielsweise bei
einer Differenz von 10 Grauwerten zwischen beiden Bildern, dass diese Differenz
auch als absoluter Wert "10" angezeigt wird - aber nicht als Grauwert, sondern
zwischen blau-griin-rot moduliert. Der grof3te Teil des Bildes ist Blau, d.h. ohne
Differenz. Einige wenige Teile sind leicht griinlich (Geringe Differenz). Dies liegt
grundsatzlich daran, dass das linke Bild die Standardeinstellungen und damit ei-
nen 5x5x5 groBen Filterkernel verwendet (Kernel Delta 2).

Diese GroBe ist normalerweise ausreichend und die Unterschiede im letzten Bei-
spiel sind auch gering. Mit einem groéBeren Filterkernel kdnnen aber auch diese
Unterschiede beseitigt werden. Abbildung 94 zeigt dasselbe Beispiel mit einem
11x11x11 Filterkernel (Kernel Delta 5) und Abbildung 95 schlieflich mit einem
21x21x21 Filterkernel (Kernel Delta 10). Bereits im ersten Fall sind die Unter-
schiede nur noch gering, im zweiten Fall fallen Sie ganz weg.

Abbildung 94: 2D, links ohne, rechts mit FFT, Mitte Differenz (Images\Schnaidt\FFT2-2D-1, 2, 3.png)

N,

Abbildung 95: 2D, links ohne, rechts mit FFT, Mitte Differenz (Images\Schnaidt\FFT3-2D-1, 2, 3.png)



130 Die Implementierung - Die Reinhard Methode

Um die Ergebnisse zu untermauern, haben wir einige weitere Tests durchgefiihrt.
Die Abbildungen Abbildung 96, Abbildung 97 und Abbildung 98 benutzen alle die Stan-
dardeinstellungen, aber mit einem 21x21x21 Kernel (Kernel Delta 10). Dabei
werden sowohl der 2D als auch der 3D Modus verglichen. Relativ zu den Stan-
dardeinstellungen benotigt der groBere Kernel mehr Zeit, aber nicht sehr viel
(Etwa die doppelte Zeit im 2D Modus und die dreifache Zeit im 3D Modus).

7} - 7) - A

Abbildung 98: 3D, links ohne, rechts mit FFT, Mitte Differenz (Images\Schnaidt\FFT4-3D-1, 2, 3.png)

Es ergeben sich praktisch keine Unterschiede. Ganz wenige verstreute grinliche
Pixel sind dabei wahrscheinlich auch eher auf Rundungsfehler bei der FFT Be-
rechnung zurlickzufiihren, die nicht vollkommen verlustfrei arbeitet, wenn sie
auf diskreten Daten durchgefiihrt wird.

Ganz an den Randern sehen Sie einige groBere Unterschiede. Diese sind aber
normal, da beide Verfahren den Rand unterschiedlich behandeln. Ein 21x21x21
Filterkernel im Ortsraum bendétigt eigentlich ein leicht groBeres Bild, da sonst
Teile des Filterkernels au3erhalb des Bildes liegen, wenn er tGiber den Rand ge-
schoben wird. In Hdrw werden daher die Randpixel dupliziert, was normalerweise
die beste Losung hierfir ist.
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3.5.4 Die Dateiformate

Hdrw unterstiitzt verschiedene Volumen- und Bildformate. Die Bildformate ver-
wenden dabei bekannte Standards (JPG Format, PNG Format, ...). Die Volumen-
formate sind leider nicht soweit standardisiert, daher gehen wir in dieser Ausar-
beitung genauer auf sie ein. Dies ist fir Sie aber nur dann interessant, wenn Sie
das Format in einem eigenen Programm auslesen mdchten. Eine benutzerorien-
tierte Einfihrung zu den Dateiformaten finden Sie stattdessen in 2.3.1.1, Seite 15
und 2.3.1.3, Seite 18.

In diesem Abschnitt wird das SLC Format beschrieben. Das SCALAR und VECTOR
Format folgen in Kapitel 4, Seite 153, da diese fir curvilineare Gitter geeignet
sind.

3.5.4.1 SLC Format

Das SLC Format ist recht einfach aufgebaut und enthalt grundsatzlich die Volu-
mendaten in unkomprimierter Form. Bei Volumen mit 8 Bit pro Voxel kann Hdrw
auch RLE komprimierte Volumen lesen, aber die Speicherung geschieht dabei
wieder unkomprimiert (Den Hdrw unterstiitzt eine wesentlich bessere Kompres-
sion im GZ Format, die auf alle Dateitypen angewendet werden kann, siehe
2.3.1.1, Seite 15).

Zuerst beschreiben wir den Header einer SLC Datei. Er besteht grundsatzlich aus
Zahlenwerten, die direkt im ASCIl Format angegeben sind. Wir verwenden dabei
<Nare, Dat entyp> , um ein einzelnes Feld mit solch einer Zahl zu beschreiben.
AuBerdem beschreibt \ n einen Zeilenumbruch.

10101\ n

<Si zeX,int> <SizeY,int> <SizeZ int> <Bi tsPerVoxel,int>\n

<Spaci ngX, doubl e> <Spaci ngY, doubl e> <Spaci ngZ, doubl e>\'n
<Unit,int> <Source,int> <Transformation,int> <Conpression,int>\n
00X

Wichtig ist dabei das Feld Bi t sPer Voxel . Es enthélt die Anzahl von Bits, die pro
Voxel verwendet werden. Es wurde von uns in Hdrw erweitert, um auch Volumen
mit 32 und 64 Bit Float Genauigkeit speichern zu kénnen. Es hat dabei folgende
Bedeutung:

- 1.8 8 Bit Integer
+ 9.16 16 BitInteger
+ 17.31 32 BitInteger
. 32 32 Bit Float

- 64 64 Bit Float

Die Felder Unit, Source, Transformation und Conpression sind Integer Werte,
genauer vom enum Typ. Sie sind in Hdrw im Source Code folgendermafen defi-
niert:

enum EDat aUnit { ZUnkownUnit = -1, ZMeter = 0, ZMIlimeter = 1,
ZM cron = 2, ZFoot = 3, Zlnch = 4 };
enum EDat aSource { ZUnkownOrigin = -1, ZBi oradConfocal Data= 0,
ZMRData = 1, ZCTData = 2, ZSinmulationData = 3 };
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enum EDat aTransformati on { ZUnkownModif = -1, ZOriginal Data = O,
ZResanpl edData = 1 };
enum EDat aConpressi on { ZUnkownConp = -1, ZNoConmp = 0, ZRLE =1 };

Direkt auf den eigentlichen Header folgen dann die unkomprimierten Daten mit
der in Bi t sPer Voxel angegeben Grof3e pro Voxel (Das hei8t nicht mehr im ASCII
sondern im Bindrformat). Dabei wird das Big Endian (Most Significant Byte First)
Format verwendet.
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3.5.5 Der Source Code

Wenn Sie sich fur konkrete Details der Implementierung interessieren, kénnen
Sie direkt im Source Code von Hdrw nachschlagen. Alle Teile des Codes sind
ausfuhrlich dokumentiert und speziell auf die Algorithmen wurde besonders
Wert gelegt. Insgesamt umfasst der Source Code etwa 24 000 Zeilen (Dies ent-
spricht ca. 350 gedruckten DIN A4 Seiten).

In HdrwDocumentation.h finden Sie eine kurze Einfihrung, die lhnen allgemeine
Tipps zum Programm gibt (Beispielweise die Regeln fir Variablen- und Funkti-
onsnamen, die Vorgehensweise zum Erzeugen eines Builds unter verschiedenen
Systemen, etc.).

Alle Klassen und Methoden sind in den Header Dateien speziell beschrieben. Die-
se eignen sich daher besonders gut zum Nachschlagen. Aulerdem haben wir ein
Tool benutzt, das diese Kommentare aus den Header Dateien extrahiert und in
HTML Form zusammenfasst.

Die entsprechenden Verzeichnisse:
« / Source/ Hdr w/ (Kompletter Source Code)

« /Source/ Code Comments 1.xx/index.htm (Kommentarein HTML)

3.5.5.1 Kompatibilitat

Beim Programmieren haben wir besonders auf die Kompatibilitdt von Hdrw Wert
gelegt. Daher verwendeten wir den Framework Trolltech Qt, mit dem sich Pro-
gramme gleichzeitig flir verschiedene Systeme schreiben lassen.

Hdrw wurde unter folgenden Konfigurationen getestet ...
« Microsoft Windows XP (Intel IA-32 platform)
« Microsoft Visual Studio .Net 2003 Enterprise Architect
+ Qt 3.3.3 Enterprise Edition
« SUSE Linux 9.1 (Intel 1A-32 platform)
- gcc3.3.3
+ Qt 3.3.3 Free Edition

Zusatzlich haben wir auf die Kompatibilitat zu Big Endian (Most Significant Byte
First) und 64 Bit Maschinen geachtet. Da uns aus finanziellen Griinden dafur kei-
ne Test-Hardware zur Verfiigung stand, kdnnen wir fur Folgendes keine volle Ga-
rantie geben:

+ Hdrw.pro ist sozusagen die Konfigurationsdatei fir das Programm. Sie wird
von Qt zum Erstellen der Builds verwendet. Hier kdnnen Sie das Flag MsB=1
setzen, um das Programm auf Big Endian (MSB) umzustellen.

+ Alle normalen Integer Werte sollten automatisch von 64 Bit statt 32 Bit
Gebrauch machen, wenn diese zur Verfiigung stehen. Dies schlieBt mehr
adressierbaren Speicher und gréBere Dateien mit ein. Wir haben zum Test
eine spezielle Einstellung des Microsoft Compilers verwendet, welche auch
bei 32 Bit Builds Probleme mit der 64 Bit Kompatibilitat testet.
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3.5.5.2 Builds
Builds lassen sich am einfachsten in der Shell erstellen:

« Win32
> gmake
> nmake

« Unix
> gmake
> make

Wichtig ist allerdings, dass Sie zuvor einen Compiler fur ihr System und Trolltech
Qt (www.trolltech.com) installiert haben. AuBerdem miissen die Umgebungsvari-
ablen fur Qt gesetzt sein - darauf werden Sie aber in der Qt Installation hingewie-
sen. Probleme bei dlteren Compilern oder dlteren Versionen von Qt kénnen wir
natirlich nicht ausschlieBen.

AuBBerdem konnen Sie auch das von uns geschriebene Tool BuildMe benutzen.
Binaries dafir finden Sie direkt im Verzeichnis mit dem Source Code. Es kann al-
lerdings sein, dass Sie BuildMe erst selbst compilieren miissen. Dies funktioniert
auf genau dieselbe Weise wie oben angegeben. Der Source Code zu BuildMe fin-
det sich unter /M sc/ Bui | dMe/ .

Wenn Sie beispielsweise Microsoft Visual Studio .Net oder den KDeveloper benut-
zen, kdnnen Sie dort natirlich auch entsprechende Projektdateien anlegen. Eine
Anleitung hierzu finden Sie in HdrwDocumentation.h .
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3.6 Die Resultate

Nachdem in den vorangegangen Unterkapiteln genau auf die Hintergriinde der
Reinhard Methode eingegangen wurde, wollen wir nun einige konkrete Beispiele
betrachten und dabei die Unterschiede zwischen den verschiedenen Methoden
hervorheben. Zuerst werden die Methoden Linear und Luminance Mapping ver-
glichen, danach Luminance Mapping mit Hdrw Reinhard. Damit werden aber
keineswegs alle Methoden von Hdrw abgedeckt. Die Vergleiche zu Volumen mit
curvilinearen Gittern finden Sie in Kapitel 4, Seite 153. Ein Vergleich mit alternati-
ven Windowing Methoden von Ashikhmin und Durand wird in Kapitel 5, Seite 187
aufgezeigt.

Die Methoden Linear, Luminance Mapping und Hdrw Reinhard liefern der Reihe
nach eine bessere Qualitat, aber brauchen dafiir auch etwas mehr Zeit. Die Tabelle
2 enthalt einige Beispiele fur den Zeitaufwand der Verfahren auf drei Volumen
mit den Standardeinstellungen. Mit zunehmender Schichtanzahl werden die Vo-
lumen gréBer und damit steigt nattirlich auch die Rechenzeit aller Verfahren. Die
Messungen wurden dabei auf einem Intel Pentium IV 3,066 GHz (1 GB RAM)
durchgefiihrt.

GroBe (MB) |Volumen | Methode Zeit (s)
Data3 14,9 512x512x54 | Linear 0,062 s
Data3 14,9 512x512x54 | Lum. Mapping 0,094 s
Data3 14,9 512x512x54 | Hdrw Reinhard 2D/3D | 3,500 s / 7,094 s
Datal 51,3 512x512x168 | Linear 0171s
Data1 51,3 512x512x168 | Lum. Mapping 0,210 s
Datal 51,3 512x512x168 | Hdrw Reinhard 2D/3D | 14,1255/ 16,312 s
Data2 112 512x512x324 | Linear 2,953
Data2 112 512x512x324 | Lum. Mapping 4,266 s
Data2 112 512x512x324 | Hdrw Reinhard 2D/3D | 21,390 s/ 30,485 s

Tabelle 2: Zeitaufwand bei drei verschiedenen Volumen

3.6.1 Linear vs. Luminance Mapping

In diesem Abschnitt werden die Methoden Linear (3.2, Seite 99) und Luminance
Mapping (3.4.1, Seite 103) néher verglichen.

Wahrend des lineare Verfahren die Helligkeitswerte von einem grof3en auf einen
kleinen Bereich einfach linear abbildet, versucht das Luminance Mapping dabei
zusatzlich die Grundhelligkeit des Volumens einzustellen. AuBerdem werden ho-
he Helligkeitswerte komprimiert, wodurch mehr Raum fir die Ubrigen Hellig-
keitswerte bleibt. Die Kompression hoher Helligkeitswerte ist sinnvoll, da sowohl
reale Bilder als auch medizinische Volumendaten meist einige sehr helle High-
lights enthalten, deren detaillierte Darstellung aber gar nicht nétig ist (Mehr dazu
in 3.4.1.3, Seite 104).

Mit dem Gamma Wert lasst sich ebenfalls die Helligkeit des Bildes erhéhen. Da-
her werden Sie sich an dieser Stelle fragen, weshalb man die Grundhelligkeit
nicht mit dem linearen Windowing und einer Gamma-Korrektur anpassen kann.
Abbildung 99 zeigt deutlich, dass dies nicht mdglich ist. Links wurde das lineare



136 Die Resultate - Die Reinhard Methode

Windowing mit Gamma 10,0 eingesetzt, rechts das Luminance Mapping mit
Gamma 2,5. Obwohl das linke Bild eigentlich einen noch héheren Gamma Wert
benoétigen wurde, kann man bereits deutlich sehen, dass das Bild ausbleicht. Ge-
nerell liefern zu hohe Gamma Werte keine brauchbaren Resultaten mehr.

Abbildung 99: Linear (Gamma 10) vs. Lum. Mapping (Gamma 2,5) (images\Schnaidt\LINvSLM-*-G*-1, 2.png)

Daher haben wir in diesem Abschnitt auf die Beispiele jeweils dieselbe Gamma
Korrektur angewendet. Sie werden dabei aber sehen, dass die linearen Bilder in
fast allen Fallen zu dunkel sind - je nach Datensatz variierend von viel zu dunkel
bis etwas zu dunkel.

3.6.1.1 Die Vorgehensweise

Unsere Tests wurden so durchgeflihrt, dass sich fir alle Verfahren die maximal
mogliche Qualitatsstufe ergibt und damit keine Fehler durch beispielsweise
Farbumrechnungen geschehen kdnnen. Dabei sind einige zusatzliche Arbeits-
schritte notig, die Sie aber beim normalen Windowing meist nicht brauchen:

« Zuerst werden die Bilder bzw. Volumen in den Datentyp 32 Bit Float um-
gewandelt (Volume > Convert Data Type > To Floating-Point Number (64
Bit)), dadurch geschehen samtliche Berechnung in hochster Genauigkeit.

« Dann werden Farbbilder, die im VECTOR Format gespeichert wurden, in
richtige Farbbilder umgewandelt (Color > Convert Vector To Color). Das
bedeutet, dass die in der Datei gespeicherten Vektoren als RGB Farbwerte
interpretiert werden.

« Dann lasst sich das entsprechende Verfahren einstellen. Farbbilder brau-
chen dabei meist einen erhéhten Gamma Wert und die Color Gamma Cor-
rection (Bei medizinischen Volumen dagegen eignet sich meist ein Gamma
Wert 1,0, das heil3t, die Gamma Korrektur ist ausgeschaltet).

« SchlieBlich wird das Windowing durchgefiihrt (Volume > Start Windo-
wing).

Nur bei der Methode Linear ist noch ein zusatzlicher Schritt vor dem Einstellen
der Optionen wichtig:

« In den Optionen von Hdrw kdnnen Sie den Bereich der Originaldaten mit
Bits Source angegeben (Siehe 2.4.4.1, Seite 83). Beispielsweise CT Daten
mit 4096 verschiedenen Grauwerten haben hier 12 Bits. Hdrw stellt diesen
Wert dabei automatisch flr Sie ein. Nun kann ein Volumen aber beispiels-
weise nur 3500 Grauwerte haben, was auch 12 Bits entspricht. Die tGbrigen
Methoden werden hiervon nicht beeinflusst, aber Linear geht auch dann
von 4096 Grauwerten aus, wodurch das Bild insgesamt zu dunkel erschei
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nen kann. Mit einer Streckung des Histogramms (Volume > Histogram >
Stretching) kann man dieses Problem aber 16sen. Dabei werden die 3500
Grauwerte so skaliert, dass Sie den vollen Bereich von 4096 Grauwerten
abdecken.

3.6.1.2 Farbbilder

Das erste Beispiel in Abbildung 100 zeigt bereits sehr deutlich das Problem beim li-
nearen Windowing (Links). Die Lampe selbst ist sehr hell und ihre Helligkeitswer-
te sind Uber einen weiten Bereich im Originalbild verteilt. Auf dem Bildschirm
wird dieser Bereich auf nur 256 Werte verkleinert. Wie man sieht, bleibt dabei fur
den Rest des Bildes nicht mehr viel Genauigkeit Ubrig. Er scheint hier fast ganz
Schwarz und mit einem héheren Gamma Wert in Abbildung 99 nur sehr kontrast-

arm.

Abbildung 100: Linear vs. Lum. Mapping, Gamma 2,5 (images\Schnaidt\Reinhard\Lampicka-*-K5-G25.png)
Mit dem Luminance Mapping (Rechts) wird das Bild insgesamt aufgehellt, wo-
durch man auch die Biicher im Hintergrund und auflerdem die Schrift auf dem

Papier unterhalb der Lampe erkennen kann. Die Lampe selbst bleibt zwar hell, a-
ber weniger genau aufgeldst zu Gunsten des Rest des Bildes.

Abbildung 101: Linear vs. Lum. Mapping, Gamma 2,5 (images\Schnaidt\Reinhard\Memorial-*-K5-G25.png)
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Abbildung 101 zeigt prinzipiell dasselbe Verhalten. Nur wenige helle Bereiche bei
den Fenstern werden beim linearen Windowing zum Problem, wéhrend das Lu-
minance Mapping fast alle Bereiche des Bildes deutlich zeigt.

Abbildung 102: Linear vs. Lum. Mapping, Gamma 2,2 (Images\Schnaidt\Reinhard\Nave-*-K5-G22.png)

Genauso in Abbildung 102, wobei hier ein Problem des Luminance Mapping deut-
lich wird. Im linken Bild kann man erkennen, dass das Kirchenfenster viele ver-
schiedenen Farben enthdlt. Im rechten Bild dagegen erscheint es fast Wei3 wie
ein normales Fenster. Auf dieses Problem gehen wir weiter unten noch einmal
ein.

3.6.1.3 Medizinische Volumen

Medizinische Volumen haben normalerweise keine solch starken Highlights wie
von Lichtquellen oder Fenstern, aber dennoch erscheint das rechte Bild in Abbil-
dung 103 heller und deutlicher.

Abbildung 103: Linear vs. Lum. Mapping (Images\Schnaidt\Medical\Data3-29-*-K5.png)

Die meisten Bereiche mit Gehirn- und Weichgewebe sind im linken Bild bereits
sehr dunkel und erscheinen relativ homogen. Mathematisch betrachtet bleibt fur
sie links nur einer kleinerer (dunkler) Grauwertbereich tbrig, dadurch wird die
Genauigkeit starker reduziert und das Bild erscheint kontrastarmer.

Beim Volumen selbst handelt es sich um einen MRT Scan (Magnetresonanztomo-
graphie). Dabei wird mit einem starken Magnetfeld die Dichte von Wasserstoff im
Korper gemessen. Besonders hell sind daher flussigkeitsgefiillte Bereiche wie die
Augen und das Ventrikelsystem (in der Mitte des Gehirns). Knochen dagegen er-
scheinen vollig schwarz.

Abbildung 104 zeigt einen CT Scan (Computertomographie). Dabei handelt es sich
im Grunde um ein 3-dimensionales Rontgenverfahren. Speziell Knochen sind hier
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hell, wie die Wirbelsdule ganz oben im Bild. Der Hauptteil des Bildes zeigt die
Lunge, deren luftgefllite Bereiche vollig Schwarz sind. Das meiste Weichgewebe
erscheint in einem mittleren Grauton.

Abbildung 104: Linear vs. Lum. Mapping (Images\Schnaidt\Medical\Data1-92-*-K5.png)

In dieser Abbildung ldsst sich der Unterschied zwischen Linear und Luminance
Mapping noch besser erkennen. Die luftgefiiliten Bereiche der Lunge enthalten
feinste BlutgefdaBe und Bronchiolen (Luftréhrendste). Wahrend im linken Bild be-
reits groBe Teile fast Schwarz sind, bleiben rechts mehr Details erhalten.

Abbildung 105: Linear vs. Lum. Mapping (Images\Schnaidt\Medical\Data2-192-*-K5.png)

Das letzte Beispiel in Abbildung 105 ist ebenfalls ein CT Scan. Es zeigt einen axialen
(horizontalen) Querschnitt eines Kopfes. Das rechte Bild erscheint durch seine
angepasste Helligkeit natiirlich, wobei Details in diesem Fall in beiden Bildern
gut erkennbar sind. Details zu verstarken (genauer aus dem Originalvolumen zu
erhalten) ist auch nicht die Hauptaufgabe des Luminance Mapping, denn hierfir
ist das Dodging-and-Burning gedacht, das in Hdrw Reinhard zum Einsatz kommt.



140 Die Resultate - Die Reinhard Methode

3.6.2 Luminance Mapping vs. Hdrw Reinhard

Nachdem die Grundhelligkeit durch das Luminance Mapping korrigiert wurde,
wird in Hdrw Reinhard jeder Voxel des Volumens separat betrachtet und in seiner
Helligkeit angepasst. Die verwendete Technik hierzu nennt sich Dodging-and-
Burning und wird genauer in 3.4.2, Seite 107 vorgestellt.

Es lassen sich verschiedene GroBen des dabei verwendeten Filterkernels einstel-
len. Die Standardeinstellung hierfur ist Kernel Delta 2 und Scales 5. Im prakti-
schen Einsatz ist der Unterschied im Normalfall unerheblich, aber da wir hier die
Unterschiede genau herausarbeiten mdchten, benutzen wir die etwas gro3ere
Einstellung Kernel Delta 5 und Scales 7, welche etwa die doppelte Zeit benétigt.

Zusatzlich lasst sich noch der 2D oder 3D Modus auswdhlen. Da der 2D Modus im
Vergleich zum 3D Modus nur um etwa ein Drittel schneller ist, wenden wir hier
den am besten passenden Modus flr die Daten an. Sprich bei 2-dimensionalen
Bildern den 2D Modus, bei 3-dimensionalen Volumen den 3D Modus. Oft kann
auch der 2D Modus als "Ndherung" fur 3-dimensionale Volumen benutzt werden,
ohne dass sich das Endergebnis stark andern wiirde, dabei kommt es aber zu ei-
nem prinzipiellen Fehler im Algorithmus: Um die neue Helligkeit des Voxels zu
bestimmen, wird dessen Umgebung betrachtet. Der 2D Modus benutzt hierfir in
der aktuellen Schicht verschieden groBe 2-dimensionale Kreise um den Voxel
herum, wahrend der 3D Modus wirklich 3-dimensionale Kugeln verwendet. Im 2D
Fall wird also nur ein Teil der notwendigen Information betrachtet.

Abbildung 106: 2D Modus vs. 3D Modus (Images\Schnaidt\2Dvs3D-HR2D-K5-1, 2.png)

In Abbildung 106 kdnnen Sie sehen, dass dies auch einen konkreten Unterschied
bei den Resultaten bewirken kann. Rechts sehen Sie das korrekte Resultat im 3D
Modus und links die Naherung des 2D Modus. Die dunklen Teile des markierten
Ventrikelsystems in der Mitte des Gehirns erscheinen im 2D Modus zu hell. Dies
liegt daran, dass die Information Gber die umgebenden Schichten nicht mitein-
bezogen wird. Dort wird das Ventrikelsystem fortgefuihrt und ist dabei heller als
in dieser Schicht, denn im Bild sehen Sie eigentlich einen Teil der dunkleren
Trennwand zwischen dem linken und rechten Ventrikel (Das Ventrikelsystem be-
steht aus insgesamt vier Kammern, wovon zwei Kammern sich im markierten Be-
reich befinden und in eine linke und rechte Kammer aufgeteilt sind).
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3.6.2.1 Farbbilder

Das Ziel des Dodging-and-Burning ist es, Teile der Dynamik bzw. Genauigkeit des
Originalbildes zu erhalten. Dies wird dadurch erreicht, dass dunkle Voxel in einer
hellen Umgebung noch weiter verdunkelt werden (Dodging). Helle Voxel in einer
dunklen Umgebung dagegen werden weiter aufgehellt (Burning). Insgesamt
bleiben so Helligkeitsunterschiede besser erhalten.

Abbildung 107: Lum. Mapp. vs. Reinhard 2D, Gamma 2,5 (Images\Schnaidt\Reinhard\Lampicka-*-K5-G25.png)

Der Text auf dem Blatt Papier unterhalb der Lampe in Abbildung 107 ist hierfiir ein
Beispiel und wurde auch bereits in 3.4.2.3, Seite 111 angesprochen. Der schwarze
Text auf dem hellen Papier (als Umgebung) erscheint rechts deutlicher abgesetzt.
Links trennt er sich kaum mehr vom Untergrund.

Die genauen Unterschiede ergeben sich im Differenzbild (Abbildung 108).

Abbildung 108: Differenz Lum. Mapp. & Reinhard 2D (images\Schnaidt\Reinhard\Lampicka-HR2D-K5-G25-Diff.png)

Im Bild abgetragen ist die relative Differenz beider Bilder. Das hei3t auf einer
Skala zwischen blau-griin-rot wird keine Differenz als Blau und die maximale Diffe-
renz als Rot identifiziert.
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Besonders die Buchstaben das Textes unterscheiden sich in beiden Bildern. Aber
auch die Kanten des Papiers, die Kanten der Blicher und sogar der einzelnen
Buchseiten heben sich ab. AuBerdem kann man erkennen, dass das Innere der
Lampe nicht komplett Weil} ist.

Diesen Teil betrachten wir in einer VergréBerung noch einmal genauer (Abbildung
109). Die Innenseite der Lampe enthélt einen Aufkleber mit der Wattzahl der
Lampe. Zusétzlich ist auf dem oberen Teil der Glihbirne selbst ein halbtranspa-
renter Text aufgebracht. Erhoht man die Option Phi von 8,0 (Links) auf 20,0
(Rechts), lassen sich die Kanten des Bildes noch weiter verscharfen. Dann werden
diese Details trotz der starken Helligkeitsschwankungen sichtbar.

Abbildung 109: Phi 8 vs. 20 (Images\Schnaidt\Reinhard\LampickaCloseup-HR2D-K5-G25-Phi8, 20.png)

Generell kann man mit Phi die Kantenscharfe erhohen, allerdings ist der Effekt
nicht auf allen Bildern so drastisch wie im letzten Beispiel (Siehe 2.4.4.7, Seite 90).

Abbildung 110: Lum. Mapp. vs. Reinhard 2D, Gamma 2,5 (Images\Schnaidt\Reinhard\Memorial-*-K5-G25.png)
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| - i) & Lig)
Abbildung 111: Lum. Mapp. vs. Reinhard 2D, Gamma 2,2 (images\Schnaidt\Reinhard\Nave-*-K5-G22.png)

In den Beispielen in Abbildung 110 und Abbildung 111 wird auch mehr der Dynamik
des Originalbildes erhalten. In der ersten Abbildung ist beispielsweise die Verzie-
rung der Fensterkuppel links nur verschwommen erkennbar und rechts ausge-
pragter. Im zweiten Bild weisen die Kirchenfenster rechts mehr Details auf, trotz
der starken Uberstrahlung im Vergleich zum Rest des Raumes.

Abblldung 112: Differenz Lum. Mapp & Reinhard 2D (Images\Schnaidt\Reinhard\Memorial, Nave-HR2D-K5-G*-Diff.png)

Die Differenzbilder in Abbildung 112 demonstrieren die Unterschiede in den oben
genannten Arealen noch einmal genauer.

Wichtig hierbei ist, dass trotz der Unterschiede der Bilder keine Artefakte oder
unnatlrlich wirkende Bereiche hinzugefligt werden, was beim Windowing kei-
neswegs eine Selbstverstindlichkeit ist. Ahnlich zum Dodging-and-Burning in der
Photographie werden Teile des Bildes aufgehellt und abgedunkelt und diese
Teile nahtlos in den Rest des Bildes eingefligt.

3.6.2.2 Medizinische Volumen

Auch bei medizinischen Volumen kann das Dodging-and-Burning erfolgreich ein-
gesetzt werden. Abbildung 113 zeigt hierfiir unser erstes Beispiel.

Wahrend die Grundhelligkeit beider Bilder benahe identisch ist, sieht man rechts
einen deutlichen hoheren Kontrast zwischen den einzelnen Organen und Gehirn-
strukturen. Beispielsweise heben sich die Kammern des Ventrikelsystems in der
Mitte des Gehirns vom umliegenden Gewebe ab.
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Abbildung 113: Lum. Mapping vs. Hdrw Reinhard 3D (Images\Schnaidt\Medical\Data3-29-*-K5.png)

Wie bereits in 3.4.2.3, Seite 111 angesprochen wurde, ist das aber keine her-
kommliche Kontrasterh6hung, wie sie auch mit wesentlich einfacheren Metho-
den erreicht werden kdnnte (Beispielsweise gdngige Bildverarbeitungsprogram-
me wie Adobe Photoshop bieten solche Funktionen an). Hier wird stattdessen
die Dynamik bzw. Genauigkeit des Originalbildes mit in diesem Fall etwa 4096
verschiedenen Grauwerten als "Informationsquelle” benutzt. Diese Information
flie3t in das Ausgabebild mit nur 256 Grauwerten mit ein und verbessert es, so
dass zumindest ein Teil der Dynamik erhalten bleibt. Konkret bedeutet dies, dass
trotz von nur 256 Grauwerten gewisse Helligkeitsspriinge zwischen verschiede-
nen Organen und Strukturen erhalten bleiben. Dadurch kann das menschliche
Auge oder auch maschinelle Algorithmen diese Strukturen leichter trennen oder
eventuell sogar Uiberhaupt erst als Strukturen identifizieren.

Abbildung 114: Links Photoshop, rechts Hdrw (images\Schnaidt\Medical\Data3-29-LM-K5-Photoshop, HR3D-K5.png)

Nun wollen wir die Behauptung von oben bezliglich der herkdmmlichen Kon-
trasterhéhung mit einem Beispiel untermauern. Abbildung 114 links zeigt das Lu-
minance Mapping Bild, wobei der Kontrast in Adobe Photoshop erhéht wurde -
rechts weiterhin das Originalbild mit Hdrw Reinhard. Auf den ersten Blick haben
die Bilder nun einen dhnlichen Kontrast. Betrachtet man die Bilder genauer, fal-
len aber schnell Unterschiede auf. Die Grenzflachen zwischen den meisten Orga-
nen und Strukturen sind im rechten Bild deutlich starker ausgepréagt. Auch eine
weitere Erhéhung des Kontrasts links hatte nicht zu diesem Resultat gefihrt,
denn dies resultiert in Photoshop schnell in einem vélligen Ausbleichen aller
hellen Regionen.
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Abbildung 115: Differenz (images\schnaidt\Medical\Data3-29-HR3D-K5-Diff, LM-K5-Photoshop-Diff.png)

Die detaillierten Unterschiede zwischen Luminance Mapping und Hdrw Reinhard
(3D Modus) sehen Sie noch einmal in Abbildung 115 links. Die rechte Abbildung
zeigt die Differenz zwischen Luminance Mapping mit Photoshop Kontrasterho-
hung und Hdrw Reinhard (3D Modus).

Die Veranderungen sind auch im Histogramm sichtbar (2.3.5.2, Seite 41 enthalt
eine EinfUhrung zu Histogrammen). Abbildung 116, Abbildung 117 und Abbildung 118
enthalten jeweils links das normale Histogramm und rechts das Gradienten-
histogramm.

-

oo

Abbildung 116: Histogramm Original (images\Schnaidt\Medical\Data3-(Gradient)Histogram-Original-K5.png)

Abbildung 117: Histogramm Lum. Mapp. (images\Schnaidt\Medical\Data3-(Gradient)Histogram-LM-K5.png)

r

Abbildung 118: Histogr. Hdrw Reinhard 3D (Images\Schnaidt\Medical\Data3-(Gradient)Histogram-HR3D-K5.png)

Abbildung 116 bezieht sich auf die Originaldaten und insgesamt 4096 Grauwerte.
Die meisten der hohen Grauwerte werden allerdings nicht genutzt. Nach dem
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Luminance Mapping ergibt sich Abbildung 117 bezogen auf 256 Grauwerte. Sowohl
das normale als auch das Gradientenhistogramm wurden automatisch auf fast
den kompletten Wertebereich verteilt. Dies entspricht der Anpassung der
Grundhelligkeit.

SchlieBlich fiihrt Hdrw Reinhard in Abbildung 118 zu einer deutlichen Glattung des
Histogramms. Das heillt wahrend die Dynamik in den Originaldaten zunimmt,
wird gleichzeitig das Histogramm gleichmaBiger. Dies erscheint zunachst unge-
wohnlich, da Materialien im Histogram als Peaks wieder zu finden sind und Mate-
rialgrenzen als steigende und fallende Flanken. Bei einem erhohten Kontrast
wiirde man daher besonders viel Peaks und Flanken erwarten. Hdrw Reinhard hat
aber gerade den umgekehrten Effekt: einzelne Peaks werden eliminiert, nur die
vorhandenen Peaks bleiben erhalten. Genau dies garantiert die Vermeidung von
Artefakten, da nur vorhandene Materialien und Materiallibergange erhalten und
verstarkt werden. Einzelne starke Abweichungen wie in Abbildung 117 dagegen
kénnen zu Artefakten oder unnatdrlichen Bereichen im Bild fihren.

Im Gradientenhistogramm (Abbildung 118 rechts) sind Materiallibergdnge als Ma-
xima sichtbar. Auch hier zeigt ein Vergleich, dass Hdrw Reinhard zu einer Erh6-
hung dieser Maxima fuhrt. Dies ist dquivalent zu einem gréBeren Gradienten und
einem starkeren Kontrast.

Abbildung 119: Lum. Mapping vs. Hdrw Reinhard 3D (Images\Schnaidt\Medical\Data1-92-*-K5.png)

Im nachsten Beispiel (Abbildung 119) werden ebenfalls vorhandene Strukturen und
Ubergidnge verstarkt, der Effekt ist hier aber im Weichgewebe (in der Mitte und
unten im Bild) nicht ganz so stark ausgepragt. Hdrw Reinhard hat nicht auf allen
Daten einen gleich starken Einfluss, was - wie sollte es anders sein - an den Daten
selbst liegt. In diesem Fall sehen Sie den Grund im Histogramm (Abbildung 120
links).

Abbildung 120: Histogramm Original (Images\Schnaidt\Medical\Data1-(Gradient)Histogram-Original-K5.png)

Insgesamt sieht man flinf Peaks, wovon die drei rechten Peaks dem Weichgewe-
be entsprechen. Diese drei Peaks sind bereits in den Originaldaten relativ nahe
beieinander, wodurch Hdrw die Unterschiede auch weniger verstarkt. Letztend
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lich soll der Algorithmus zu keinem Ergebnis fiihren, das die Abstdnde solcher
Peaks unter allen Umstanden maximiert und dabei aber das Originalbild kom-
plett verdndert. Ziel ist ein realistisches Endergebnis, was in der Medizin fiir Arzte
genauso entscheidend wie gut sichtbare Details ist, da sie sich auf ihre Erfahrun-
gen mit anderen CT oder MRT Bildern verlassen kdnnen missen.

Wieder deutlicher wird der Effekt von Hdrw Reinhard in Abbildung 121. Die weillen
Knochenstrukturen werden aufgehellt, das Weichgewebe erscheint noch etwas
kontrastreicher und generell werden alle Ubergénge dazwischen verstarkt.

Die Asymmetrie der linken und rechten Gesichtshalfte im Bild entstand dabei
durch einen Unfall, nach welchem die Augenhdhle des Patienten rekonstruiert
werden musste.

Abbildung 121: Lum. Mapping vs. Hdrw Reinhard 3D (Images\Schnaidt\Medical\Data2-192-*-K5.png)

AbschlieBend folgen noch die Differenzbilder zu den beiden obigen Beispielen in
Abbildung 122.

Abbildung 122: Differenz Lum. Mapp. & Reinhard 3D (mages\schnaidt\Medical\Data1-92, 2-192-HR3D-K5-Diff.png)



148 Die Resultate - Die Reinhard Methode

3.6.3 Weitere Beispiele

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels folgt eine Sammlung weiterer Beispielbilder,
auf die alle drei Methoden Linear, Luminance Mapping und Hdrw Reinhard an-
gewendet wurden. Die Bilder sind verkleinert, um Speicherplatz zu sparen. Im Ar-
chiv Reportimages.zip sind die Bilder in OriginalgréBe gespeichert.

3.6.3.1 Farbbilder

Abbildung 123: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 3,0 (mages\schnaidt\Reinhard\BristolBridge-*-K5-G3.png)

Abbildung 126: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 2,2 (images\schnaidt\Reinhard\Crowfoot-*-K5-G22.png)
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Abbildung 127: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 2,2 (images\Schnaidt\Reinhard\GroveC-*-K5-G22.png)

Abbildung 128: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 2,2 (images\Schnaldt\Reinhard\GroveD-*-K5-G22.png)

Abbildung 129: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 2,2 (images\schnaidt\Reinhard\Lamp-*-K5-G22.png)

Abbildung 130: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 3,0 (mages\Schnaidt\Reinhard\Oaks-*-K5-G3.png)

Abbildung 131: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 2,5 ¢

Abbildung 132: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 3,0 (images\Schnaidt\Rei s dering-*-K5-G3.png)
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Abbildung 133: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 3,0 (images\schnaidt\Reinhard\Tahoe-*-K5-G3.png)

Abblldung 134: Linear & Lum. Mapp & Reinhard 2D, Gamma 2,2 (Images\Schnaidt\Reinhard\Tinterna-*-K5-G22.png)

Abbildung 135: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 2,5 (mages\schnaidt\Reinhard\Vi -*-K5-G25.png)

Abbildung 136: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 2D, Gamma 2,5 (mages\schnaidt\Reinhard\Wreathbu-*-K5-G25.png)

3.6.3.2 Medizinische Volumen

Abbildung 137: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 3D (Images\Schnaidt\Medical\Bciss-29-*-K5.png)
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Abbildung 138: Linear & Lum. Mapp. & Reinhard 3D (Images\Schnaidt\Medical\Ktse-16-*-K5-KV010.png)
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Jirko Cernik

4 Die Reinhard Methode auf
Curvilinearen Gittern

4.1 Einleitung

Beim Windowing, oder auch Fensterung genannt, werden Bilddaten zum Beispiel
von 12 Bit auf 8 Bit heruntergerechnet. Um dies zu ermoglichen, gibt es ver-
schiedene Verfahren, das einfachste davon ist das lineare Windowing, wobei hier
die Werte direkt linear umgerechnet werden, was zu einer duflerst schlechten
Darstellung fihrt.

Bei medizinischen Volumendaten liegt dies meist daran, dass die 12 Bit nicht voll
ausgeschopft werden und auf diese Weise ein groBer Zahlenbereich leer bleibt.
Um dies zu kompensieren, gibt es das Modell des Luminance Mapping, das die
Gesamthelligkeit des Volumens entsprechend anpasst.

Erweiterte Methoden, die auch unter dem Begriff High Dynamic Range Windowing
oder High Dynamic Range Imaging zusammengefasst werden, bessern das Ergeb-
nis des Luminance Mappings noch weiter auf. High Dynamic Range Windowing
Methoden sorgen zudem fir ein klareres und scharferes Bild. Die Bildverbesse-
rung, wenn man Hdrw Methoden wabhlt, funktioniert auch dann, wenn keine di-
rekte Fensterung stattfindet, also der Quelldatensatz z. B. aus 8 Bit Datenelemen-
ten bestand und auch der Ausgabedatensatz 8 Bit Datenelemente enthalt. Das
Ergebnis ist hierbei meist scharfer und besser kontrastiert, wenn die Bilddaten
eine hohe Dynamik aufweisen.

In unserem Falle wurden die Hdrw Methoden direkt auf 3D Volumendaten ange-
wendet, wobei speziell die Reinhard Methode, die Ashikhmin Methode und die
Durand Methode verwendet wurden. Die einschrankende Eigenschaft dieser Me-
thoden ist, dass sie nur auf uniformen Gittern anwendbar ist. Uniforme Gitter
sind dabei Gitter, die eine regelmafSige Geometrie und Topologie aufweisen und
lediglich einen anderen Pixelabstand als Schichtabstand haben.

Wendet man die Algorithmen direkt auf Curvilinear Grids kénnen die Ergebnisse
durch die Biegung verfélscht werden. Curvilineare Gitter besitzen ebenfalls eine
regelmaBige Topologie jedoch sind in der Geometrie gebogen. Um dennoch
High Dynamic Range Windowing auf curvilinearen Gittern betreiben zu kénnen,
muss (a) eine exakte Interpolation erfolgen, was - wie spater gezeigt wird - selbst
auf schnellen Rechnern extrem langsam ware, oder (b) die Hdrw Methode muss
sich direkt an die curvilinearen Daten anpassen.

Im Folgenden wird die Reinhard Methode so modifiziert, dass curvilineare Daten
korrekt entsprechend ihrer Biegung berechnet werden kénnen. Das Ergebnis
wird dann direkt mit der traditionellen Reinhard-Methode verglichen. An den
meisten Stellen fallt der Unterschied optisch kaum auf, jedoch merkt man im
Differenzbild an Stellen groBer Biegung eine deutliche Abweichung zur traditio-
nellen Reinhard Methode.

Curvilineare Datensatze stellen oft nicht nur Skalardaten sondern auch Vektorda-
ten bereit, so dass der Algorithmus auch in der Lage sein muss Vektordaten zu
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verarbeiten. Die Skalardaten selbst liegen meistens in Fliesskomma-Arithmetik
vor und weisen eine sehr hohe Dynamik an mdglichen Werten auf.

Es wird hier auf die verschiedenen Datenformate der curvilinearen Gitter einge-
gangen und der Reinhard Algorithmus erkldrt, um dann die Verdanderungen des
neuen Algorithmus auf curvilinearen Daten zu verdeutlichen. Anhand von Bei-
spielen werden die Auswirkungen und die Unterschiede zum alten Reinhard-
Algorithmus dargestellt.

Die Darstellung der curvilinearen Volumen erfolgt in einem speziell dafiir ange-
fertigten Programm. Da man bei Vektordaten 3 Komponenten pro Vektor hat und
diese nicht direkt in den Hdrw Algorithmus einbeziehen kann, wird es auch még-
lich sein, die Volumen gemaR der einzelnen Komponenten jedes Vektors einzu-
farben.
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Abbildung 139: Uberblick tiber das Programm (Images\Cernik\Overview.png)

4.1.1 Bedienung des Programms fiir curvilineare Volumen

Im Folgenden soll die Bedienung des Programms anhand eines konkreten Bei-
spiels vorgestellt werden. Dabei wird ein curvilineares Vektor-Volumen geoffnet,
eine Anwendung des modifizierten Reinhard-Algorithmus auf curvilinearen Da-
ten durchgefihrt und anschlieBend das Volumen wieder als Vektor-Volumen ab-
gespeichert.

Da der Hdrw Algorithmus nur auf skalaren Werten operieren kann, betrachtet das
Programm den Betrag des jeweiligen Vektors. Der Algorithmus arbeitet dann auf
den Betrdgen und skaliert die Vektoren beim Abspeichern mit den neu errechne-
ten Betrdgen, so dass das Ergebnis wieder ein curvilineares Vektor-Volumen ist.

Das Programm bietet die Mdglichkeit curvilineare Volumen in verschiedenen
Formaten zu 6ffnen. Unterstitzt wird das SCALAR und VECTOR Format, wobei je-
weils die Koordinaten fir die Punkte aus einem GRID oder alternativ MESH File
ausgelesen werden. Des Weiteren dirfen die Files auch GZ komprimiert vorlie-
gen, um Platz zu sparen.
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4.1.2 Das Blunt Fin Beispielvolumen

Im Folgenden betrachten wir als Beispielvolumen das Volumen Blunt.vector, wel-
ches eine Luftstromung Uber eine glatte Flache simuliert, wobei auf der Flache
ein stumpfer Fligel angebracht worden ist. Der Luftstrom verlduft parallel zu der
Flache in X-Richtung. Da angenommen wird, dass der Luftstrom symmetrisch um
das Zentrum des Fllgels verlauft, ist nur der eine Teil des Luftstroms in der Geo-
metrie reprdsentiert.

Der interessante Teil des Volumens ist der so genannte Lambda Shock, der an der
vorderen Kante des Flligels entsteht und die daraus resultierenden Verwirbelun-
gen.

Abbildung 140: Blunt Fin Volumen in curvilinearer Darstellung (NASA, 2003)

(Images\Cernik\Blunt3DVis.png)

4.1.3 Curvilineare Volumen 6ffnen

Als erstes wird das Programm gestartet. Um nun ein Volumen zu 6ffnen, betatigt
man entweder die Tastenkombination Ctrl+0 oder geht direkt Giber das Menu
File > Open Volume. Der "Datei 6ffnen" Dialog erscheint und als File Type sollte
All Volume Formats ausgewdhlt sein, was die curvilinearen Dateitypen .scalar
und .vector mit einschliet. Nun wahlt man die gewtlinschte Datei - in unserem
Fall 6ffnen wir das Volumen blunt.vector.

Wichtig: Im gleichen Verzeichnis eines curvilinearen Volumens muss eine .grid o-
der .mesh Datei mit demselben Namen liegen, welche die Koordinatenpunkte fiir
das Volumen enthalt. In unserem Falle heiBt diese Datei blunt.grid. Auf die ge-
nauen Dateiformate wird spater eingegangen.
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Abbildung 141: Der Dialog um Volumen zu 6ffnen (Images\Cernik\FileOpen.png)

Nach Offnen des Volumens sieht man ein kleines Fenster mit dem Volumen. Uber
den Schieberegler unter dem Volumen kann das entsprechende Slice ausgewahlt
werden. Da die curvilinearen Volumen meist recht klein sind, empfiehlt es sich
das Volumen zu vergroB3ern. Im ersten Slice unseres Blunt Volumens sieht man
nichts, erst auf den weiteren Slices sind visuelle Daten zu erkennen. Beim Offnen
des Volumens werden die Intensitdten gemall dem Betrag der Vektoren darge-
stellt, sofern es sich um ein Vektor-Volumen handelt.
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Abbildung 142: Das geéffnete Volumen, Darstellung von Slice 25 (Images\Cernik\BluntVolume.png)
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4.1.4 Windowing curvilinearer Volumen

Die Options des Programms finden sich rechts. Auf die genauen Parameter wird
im spateren Verlauf eingegangen. Fur die Demonstration des Algorithmus am
Blunt Volumen werden die Standardeinstellungen verwendet. In den Einstellun-
gen unter Method wéhlt man nun die Methode Hdrw Reinhard aus.

Da es sich hier um ein curvilineares Volumen handelt, das auf einem eigenen
.grid File (oder .mesh File) basiert, wird unter Computation die Option Grid aus-
gewadhlt.

Um nun das ganze Volumen mit dem Algorithmus zu bearbeiten, muss das Win-
dowing gestartet werden, was Uber die Tastenkombination Ctrl+W oder direkt
Uber den MenUpunkt Volume > Start Windowing geschieht.

Der Algorithmus benétigt einige Zeit und zeigt das Ergebnis dann in einem neu-
en Volumenfenster an.
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Abbildung 143: Links das alte Volumen, rechts das neu berechnete (Images\Cernik\BluntCompare.png)

4.1.5 Vergleich von Volumen

Der Unterschied zum Original-Volumen mag auf den ersten Blick gering erschei-
nen. Um diesen zu verdeutlichen, ist es moglich ein Differenzbild des aktuellen
Slice anzufertigen. Dort ist der Unterschied dann sehr viel deutlicher zu sehen.
Differenzbilder konnen per Tastenkombination Ctrl+P oder direkt Gber den Me-
nipunkt Tools > Compare Slices angefertigt werden. Als Beispiel haben wir Slice
25 mit dem Original vergleichen.

Als Einstellung wurde hierbei eine relative Differenz gewdhlt und zur besseren
Visualisierung wurde das Differenzbild farbig mit Hilfe des HSV Modells darge-
stellt. Bereits im Preview Fenster sieht man direkt das Differenzbild und kann hier
bereits deutlich die Unterschiede erkennen. Der Hauptunterschied verlauft ent-
lang der roten Kante, welche im Bild als heller Strich zu sehen ist.
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In den blauen Bereichen ist der Unterschied nur gering oder kaum zu sehen.

Wichtig fur einen genauen Vergleich ist, dass man jeweils dasselbe Slice in bei-
den Volumen miteinander vergleicht, in unserem Falle wird Slice 25 verglichen.

Des Weiteren muss das erste Volumen, welches als Ausgangsvolumen diente,
wieder auf die Methode Linear eingestellt werden, damit das Original Slice mit
dem neuen Slice, das mit der Hdrw Reinhard Methode berechnet wurde, vergli-
chen werden kann.
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Abbildung 144: Das Differenzbild zwischen Original und HDRW

(Images\Cernik\BluntCompare2.png)

Die Berechnung des Differenzbildes wurde jetzt wieder abgebrochen, da dies nur
Demonstrationszwecken diente.

Interessant ist auch ein Vergleich der Histogramme der beiden Volumen wie in
Abbildung 145. Das Histogramm zu einem Volumen kann man lber die Tastenkom-
bination Ctrl+H aufrufen. Alternativ kann man das Histogramm Uber das Menu
Volume > Histogramm berechnen lassen. Das jeweilige Volumen muss dabei ak-
tiv angewadhlt sein. In unserem Falle wahlen wir eine logarithmische Skalierung,
um Erhebungen im Histogramm besser zu erkennen.

Man kann deutlich erkennen, dass das Histogramm des Originalvolumens nicht
den gesamten Wertebereich ausfillt. Im rechten Bereich des Histogramms sind
leere Stellen. Bei dem mit der Hdrw Methode gefilterten Volumen erstreckt sich
das Histogramm Uber den gesamten Wertebereich. Auch kann man kleinere Un-
terschiede bei den einzelnen Peaks wahrnehmen.
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Abbildung 145: Die Histogramme der Volumen im Vergleich (Images\Cernik\BluntHistogramm.png)

4.1.6 Curvilineare Volumen speichern

Das neu berechnete Volumen kann nun abgespeichert werden, wahlweise nur als
SCALAR File, wobei hier dann die Vektorinformation verloren geht, oder als VEC-
TOR File. Die Vektoren werden dann mit dem neu berechneten Betrag entspre-
chend skaliert. Um das neue Blunt Volumen als VECTOR File zu speichern, muss
dieses selektiert werden, danach ist das Speichern mittels der Tastenkombination
Ctrl+S moglich oder direkt Gber das Ment File > Save Volume As.
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Abbildung 146: Curvilineare Volumen speichern (Images\Cernik\FileSave.png)
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Der File Type ist bereits standardmaBig auf VECTOR Volume eingestellt, sofern
ein VECTOR Volumen geladen wurde. Der File Type lasst sich bei Bedarf beliebig
andern, so kann man die Volumen auch im SLC Format speichern, jedoch muss
bedacht werden, dass dann die GRID Information verloren geht und die Biegung
des Volumens nicht mit abgespeichert wird.

Auch ist es moglich das Volumen direkt als .vector.gz oder .scalar.gz komprimiert
im GZ Format abzulegen.

4.1.7 Darstellung von Vektorkomponenten als Farben

Da VECTOR Volumen mehr enthalten als nur den Betrag der Vektoren - ndmlich
die einzelnen Komponenten eines Vektors, welche jedoch in der normalen Dar-
stellung nicht visualisiert werden - gibt es noch die Mdglichkeit, das Volumen
entsprechend der Vektor Komponenten einzufarben.

Als erstes wahlen wir den Farbraum Yxy direkt Giber Alt+Y oder im Menu (iber
Color > Color Space > Yxy. Es lasst sich auch alternativ das HSV Modell einsetzen,
was im Falle des Blunt Volumens jedoch schlechtere Ergebnisse erzielt, dafir je-
doch etwas schneller zu berechnen ist.

Die Konversion geschieht tiber die Tastenkombination Alt+C oder direkt im Me-
nl Uber Color > Convert Vector to Color. Dies funktioniert nicht auf Scalar Volu-
men, da diese nicht die nétige Information mitbringen. Die 3 Komponenten je-
des Vektors (x,y,z) werden dabei als RGB Komponenten interpretiert, wobei je-
weils der Absolutbetrag jeder Komponente betrachtet wird.
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Abbildung 147: Rechts sieht man das eingeférbte Volumen (Images\Cernik\ColoredBlunt.png)

Deutlich kann man erkennen, dass das eingefarbte Volumen in Slice 25 links o-
ben mehr Griin- und Blautone enthalt, der Bereich links unten jedoch eher aus
Rotténen besteht. Dies liegt daran, dass sich der Betrag der einzelnen Kompo-
nenten der Vektoren lGber das Volumen hinweg verschieden darstellt.
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4.2 Curvilineare Volumendaten

4.2.1 Beschreibung curvilinearer Volumendaten

Anschaulich betrachtet entstehen curvilineare Volumen, wenn man kartesische
Gitter mit Hilfe einer analytischen Funktion "biegt".

Curvilineare Volumendaten sind Daten, in denen die Gitterpunkte analytisch ge-
geben sind. Es handelt sich deswegen um strukturierte Gitter. Die Topologie, also
die Nachbarschaftsbeziehung der einzelnen Knoten, ist regelméaBig, in unserem
Fall hat jeder Knotenpunkt 4 Nachbarn, sofern es kein Randknotenpunkt ist.

Der Zellentyp im Volumen ist gleichméaBig. Das Hdrw Programm kann nur mit
Hexaedern als Zelltypen arbeiten. Lediglich die Geometrie der curvilinearen Vo-
lumen ist irregular.

Die curvilinearen Volumendaten haben eine Ausdehnung in drei Dimensionen
und kénnen in zwei Grundkomponenten zerlegt werden: Die Merkmalswerte und
die Datenpunkte.

Die Merkmalswerte geben hierbei die konkreten Vektoren oder die entsprechen-
den skalaren Werte an. Die Merkmalswerte selbst kdnnen in einem 3-
dimensionalen Array regelméaBig abgelegt werden. Das Array hat dabei eine de-
finierte Dimension in alle drei Richtungen. Die curvilinearen Volumen bilden also
anschaulich gesprochen keine Pyramiden oder dergleichen, sondern sind immer
gebogene Hexaeder.

Die Datenpunkte zeigen, an welchen Stellen sich die jeweiligen Merkmalswerte
befinden. Die Gitterstruktur wird also tiber die Datenpunkte definiert.

Da Merkmalswerte und Datenpunkte als zwei verschiedene Komponenten eines
curvilinearen Volumens betrachtet werden kdnnen, werden diese in den folgen-
den Formaten auch in getrennten Dateien abgespeichert.

Auf diese Weise kdnnen die Merkmalswerte unabhéngig von den Datenpunkten
ersetzt werden. Man kann dieselben Datenpunkte also z. B. einmal fur Vektor
Merkmalswerte und einmal fur skalare Merkmalswerte verwenden.

Um einen Eindruck von curvilinearen Gittern zu vermitteln, hier ein Beispiel, wel-
ches den Unterschied zwischen einem kartesischen und einem curvilinearen Git-
ter im 2D Fall visualisiert:

Abbildung 148: Kartesisches Gitter (Images\Cernik\VolGraph1.png)
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Abbildung 149: Curvilineares 2D-Gitter (Images\Cernik\VolGraph2.png)

Fur die Datenwerte wird das SCALAR Format unterstitzt, welches skalare Werte
fassen kann und das VECTOR Format, welches vektorielle Werte an den Daten-
punkten abspeichern kann. Die Information tUber den Aufbau des Gitters kommt
aus den .grid Dateien oder den .mesh Dateien. Zu einem .scalar Format muss also
mindestens ein .grid oder .mesh mit demselben Dateinamen vor der Endung exis-
tieren. Existiert eine GRID und eine MESH Datei mit demselben Namen, so 6ffnet
das Programm die GRID Datei, da diese mehr Informationen tragen kann als das
MESH Format.

.SCALAR Dateien .MESH Dateien

.VECTOR Dateien .GRID Dateien

Abbildung 150: Dateiformate (Images\Cernik\merkmal.png)

Auf Seiten der Merkmalswerte haben wir, wie in Abbildung 150 gezeigt, die Datei-
formate .scalar und .vector. Die Datenpunkte flr die Gitterstruktur werden dage-
gen in den Dateiformaten .mesh und .grid bereitgestellt.

4.2.2 Die Datenformate fiir Merkmalswerte

4.2.2.1 Das SCALAR Format

Das SCALAR Format dient dazu skalare Merkmalswerte curvilinearer Daten zu be-
schreiben. Das Format beschreibt keine Datenpunkte sondern nur die Datenwer-
te an den einzelnen Datenpunkten. Dateien im SCALAR Format tragen die Datei-
endung .scalar.

Der Header des SCALAR Formates wird im ASCIl Format abgelegt, der Rest sind
Float-Werte, die direkt bindr abgespeichert sind. Als erstes kommt in der SCALAR
Datei das Header Cookie. Eine Kennzeichnung die deutlich macht, dass es sich
hier um eine Datei im SCALAR Format handelt. Das Header Cookie lautet "110011"
und wird durch das Newline Zeichen "\n" (oder Hexadezimal AQ) abgeschlossen.
Das Header Cookie ist dabei direkt als ASCIl Text in der Datei zu finden.

Als Néchstes folgt direkt die Versionsnummer der SCALAR Datei. Im Hdrw Pro-
gramm wird generell mit Version 1 gearbeitet, hier sollte also derzeit immer eine
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ASCIl 1 stehen. Nach der Versionsnummer folgt ein Leerzeichen (Hexadezimal
20), um die Versionsnummer abzutrennen.

Die Number of Items werden durch die nachste Zahl im Header reprasentiert, in
unserem Fall sollte diese Zahl immer auf 3 sein, da wir 3-dimensionale Volumen
betrachten. Abgetrennt wird dies durch ein weiteres Leerzeichen.

Jetzt folgen die konkreten Angaben zur GréBe des Volumens. Dies sind drei Inte-
ger Werte im ASCII Format, welche ebenfalls durch Leerzeichen getrennt sind. Als
erstes folgt die GroBe des Volumens in X-Richtung, dann die Gré3e in Y-Richtung
und schlieBlich die Gré3e des Volumens in Z-Richtung. Abgeschlossen werden
die GréBenangaben des Volumens durch eine Newline Zeichen "\n". Der Header
ist damit auch beendet und es folgen direkt die Nutzdaten.

Die Nutzdaten des SCALAR Volumens sind Floats, die bindr in der MSB Darstellung
gespeichert werden. Die Daten erscheinen dann im normalen Verlauf des Arrays
nacheinander, d. h. die Daten kénnen direkt in ein Array ibernommen werden,
das die GroBe des Volumens hat.

Header Cookie | Version | No.of Items

Size X SizeY SizeY

SCALAR-Array

Abbildung 151: Schematischer Aufbau des SCALAR Formates (Images\Cernik\scalarformat.png)

4.2.2.2 Das VECTOR Format

Das VECTOR Format dient dazu vektorielle Merkmalswerte curvilinearer Daten zu
beschreiben. Das Format beschreibt keine Datenpunkte sondern nur die Daten-
werte an den einzelnen Datenpunkten. Dateien im VECTOR Format tragen die
Dateiendung .vector. Da Vektoren aus 3 Komponenten bestehen, bendtigt dieses
Format (wenn man vom Header absieht) etwa 3 mal mehr Platz als das SCALAR
Format.

Der Header des VECTOR Formates wird im ASCIl Format abgelegt, der Rest sind
Float-Werte, die direkt bindr abgespeichert sind. Als erstes kommt in der VECTOR
Datei das Header Cookie. Eine Kennzeichnung die deutlich macht, dass es sich
hier um eine Datei im VECTOR Format handelt. Das Header Cookie lautet "330033"
und wird durch das Newline Zeichen "\n" (oder Hexadezimal A0) abgeschlossen.
Das Header Cookie ist dabei direkt als ASCII Text in der Datei zu finden.

Als ndchstes folgt direkt die Versionsnummer der VECTOR Datei. Im Hdrw Pro-
gramm wird generell mit Version 1 gearbeitet, hier sollte also derzeit immer eine
ASCIlI 1 stehen. Nach der Versionsnummer folgt ein Leerzeichen (Hexadezimal
20), um die Versionsnummer abzutrennen.

Die Number of Items werden durch die nachste Zahl im Header reprdsentiert, in
unserem Fall sollte diese Zahl immer auf 3 sein, da wir 3-dimensionale Volumen
betrachten. Abgetrennt wird dies durch ein weiteres Leerzeichen.
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Jetzt folgen die konkreten Angaben zur GréBe des Volumens. Dies sind drei Inte-
ger Werte im ASCIl Format, die ebenfalls durch Leerzeichen getrennt sind. Als
erstes folgt die GroB3e des Volumens in X-Richtung, dann die Grof3e in Y-Richtung
und schlieBlich die Gro3e des Volumens in Z-Richtung. Abgeschlossen werden
die GroBenangaben des Volumens durch eine Newline Zeichen "\n". Der Header
ist damit auch beendet und es folgen direkt die Nutzdaten.

Die Nutzdaten des VECTOR Volumens sind Floats, die binar in der MSB Darstel-
lung gespeichert werden. Die Daten werden in 3 aufeinander folgenden Arrays
abgelegt, wobei erst die X-Komponente aller Vektoren in einem Array erfolgt,
dann die Y-Komponente und schlieflich die Z-Komponente. Jedes einzelne Array
ist dabei so organisiert wie bei den SCALAR Dateien.

Header Cookie | Version |No.of Items

Size X SizeY SizeY

X-Array

Y-Array

Z-Array

Abbildung 152: Schematischer Aufbau des VECTOR Formates (Images\Cernik\vectorformat.png)
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4.2.3 Die Datenformate fiir die Datenpunkte

4.2.3.1 Das MESH Format

Das MESH Format ist ein sehr einfaches ASCII Text Format, das ein Grid be-
schreibt, welches nicht gebogen ist. Im Mesh Format selbst werden sozusagen
nur die Randpunkte des Volumens definiert. Das Format selbst ist sehr simpel
gehalten, man erkennt es an der Endung .mesh. Ein Header zur Identifikation e-
xistiert nicht.

Die Datei beginnt direkt mit den Angaben zur GréBe des Volumens. 3 Integer
Werte im ASCIl Format, jeweils getrennt durch ein Leerzeichen, geben die Menge
der Datenpunkte in X-, Y- und Z-Richtung an. Abgeschlossen wird die Dimensio-
nierung des Volumens durch ein Newline "\n" Zeichen.

Nun folgen Zeilen, die jeweils durch ein Newline Zeichen beendet werden und
Float Werte in ASCII Darstellung enthalten. Hat man als Beispiel eine Dimensio-
nierung von 64 Datenpunkten in X-Richtung, 64 Datenpunkten in Y-Richtung
und 64 Datenpunkten in Z-Richtung, so folgen nach der GréBenangabe von "64
64 64" genau 192 Zeilen, wobei die ersten 64 Zeilen die X-Koordinaten entlang
der X-Achse aullen am Volumen angeben. Die ndchsten 64 Zeilen geben die Y-
Koordinaten entlang der Y-Achse aulen am Volumen an und die restlichen 64
Zeilen geben letztendlich die Z-Koordinaten entlang der Z-Achse auflen am Vo-
lumen an.

Es handelt sich bei den .mesh Files also eigentlich um keine curvilinearen Volu-
men, weswegen die .grid Files vom Programm bevorzugt werden, wenn ein .grid
File und ein .mesh File mit gleichem Namen vorliegt.

4.2.3.2 Das GRID Format

Das GRID Format beschreibt Datenpunkte im 3-dimensionalen Raum fiir eine kor-
respondierende SCALAR oder VECTOR Datei. Dabei ist das VECTOR Format und
das GRID Format prinzipiell komplett identisch, mit der Ausnahme dass hier eben
die Gitterstruktur selbst definiert wird.

Der Header des GRID Formates wird im ASCIlI Format abgelegt, der Rest sind Flo-
at-Werte, die direkt bindr abgespeichert sind. Als erstes kommt in der GRID Datei
das Header Cookie. Eine Kennzeichnung die deutlich macht, dass es sich hier um
eine Datei im GRID Format handelt. Das Header Cookie lautet "330033" und wird
durch das Newline Zeichen "\n" (oder Hexadezimal A0) abgeschlossen. Das Hea-
der Cookie ist dabei direkt als ASCII Text in der Datei zu finden.

Als nachstes folgt direkt die Versionsnummer der GRID Datei. Im Hdrw Programm
wird generell mit Version 1 gearbeitet, hier sollte also derzeit immer eine ASCII 1
stehen. Nach der Versionsnummer folgt ein Leerzeichen (Hexadezimal 20), um
die Versionsnummer abzutrennen.

Die Number of Items werden durch die nachste Zahl im Header reprasentiert, in
unserem Fall sollte diese Zahl immer auf 3 sein, da wir 3-dimensionale Volumen
betrachten. Abgetrennt wird dies durch ein weiteres Leerzeichen.

Jetzt folgen die konkreten Angaben zur GréBe des Volumens. Dies sind drei Inte-
ger Werte im ASCIlI Format, die ebenfalls durch Leerzeichen getrennt sind. Als
erstes folgt die GroBe des Volumens in X-Richtung, dann die Gré3e in Y-Richtung
und schlieBlich die Grofle des Volumens in Z-Richtung. Abgeschlossen werden
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die GréBenangaben des Volumens durch eine Newline Zeichen "\n". Der Header
ist damit auch beendet und es folgen direkt die Nutzdaten.

Die Nutzdaten des GRID Volumens sind Floats, die binar in der MSB Darstellung
gespeichert werden. Die Daten werden in 3 aufeinander folgenden Arrays abge-
legt, wobei erst die X-Komponente aller Datenpunkte in einem Array erfolgt,
dann die Y-Komponente und schlieBlich die Z-Komponente. Jedes einzelne Array
ist dabei so organisiert wie bei den SCALAR Dateien.

Header Cookie | Version |No.of Items

Size X SizeY SizeY

Gridpoint X-Array

Gridpoint Y-Array

Gridpoint Z-Array

Abbildung 153: Schematischer Aufbau des GRID Formates (Images\Cernik\gridformat.png)
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4.3 Die Reinhard Methode

4.3.1 Die konventionelle Reinhard Methode

Im Folgenden wird nun der Reinhard Algorithmus auf curvilinearen Daten be-
sprochen, wenn die Krimmung des Gitters nicht berlicksichtigt wird. Dies ent-
spricht dem konventionellen Reinhard Algorithmus im 3D. Als Beispielvolumen
wird das bereits vorgestellte Blunt Fin Volumen verwendet.

Um den Reinhard Algorithmus an die Krimmung des Volumens anzupassen,
muss der konventionelle Algorithmus verdandert werden. Dies wird im ndchsten
Kapitel besprochen.

4.3.1.1 Luminance Mapping

Eine globale Methode, die Helligkeit eines Volumens zu regulieren und anzupas-
sen, stellt das Luminance Mapping dar. Dieses dient dazu, das Volumen auf eine
gewisse durchschnittliche Helligkeit zu bringen. Es handelt sich hier um ein glo-
bales Illuminationsmodell, wobei die logarithmische Helligkeit des Volumens be-
trachtet und mit einem Key Value skaliert wird.

Der Key Value gibt die mittlere Intensitdt des Volumens an, umso héher der Wert
ist, umso heller ist das gesamte Volumen im Mittel.

Um den Key Value zu berechnen, wird Formel (47) verwendet. Hierbei wird das
logarithmische Mittel Gber das gesamte Volumen gebildet.

- 1
L, =exp(y D log(1+L,(x,y,2)))-1 (47)

X,¥,Z

Der so ermittelte Key Value L des Volumens ist jedoch oft nicht optimal, d. h.
meist ist das Volumen zu dunkel oder zu hell. Dies tritt besonders oft beim Win-
dowing auf, bei welchem ein Teil der moéglichen Werte gar nicht verwendet wird
und sich die Dynamik auf diese Weise nur in einem gewissen Intensitatsbereich
abspielt. N bezeichnet die Anzahl aller Voxel. L (x,y,z) gibt die Intensitdt eines

Voxels an der Stelle (x,y,z) an.

Ein guter Key Value bei Bildern in der Photographie ist meist 0,18, allerdings kann
man dies so nicht ohne Weiteres auf curvilineare Volumen Uibertragen, da sich
hier die Intensitaten meist Gber den Betrag von Vektoren ergeben und der opti-
male Key Value fur ein optisch ansprechendes Ergebnis eventuell anders gewahlt
werden muss. Der Key Value als neuer Parameter, auf welchen man ein Volumen
bringen kann, wird ab jetzt als a bezeichnet.

Um das gesamte Volumen auf einen definierten Key Value a zu bringen, bedie-
nen wir uns Formel (48).

a
L(X7Y)Z) = LW(X>Y72)
L (48)

w

Die Vorgehensweise ist dabei recht einfach, es wird jeder Voxel mit dem Wert
a/L, skaliert. Da man durch L teilt, wird der Key der Szene erst auf 1 gebracht

und danach mit a multipliziert, um genau den Key Value a fir das gesamte Volu-
men zu erhalten.
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Da bei der Umrechnung des Key Values unter Umstanden sehr hohe Intensitdten
entstehen kdonnen, kann man bei Bedarf die Intensitaten Gber die Formel (49) an-
passen.

L(x,y,2)-( 1+LX;&))
‘max (49)

1+V, (xy,z)

L,(xy,z) =

Die Maximalintensitat sollte dabei fur ein gutes Ergebnis vorher ermittelt wer-
den, indem man Uber das gesamte Volumen die maximale Intensitat sucht. Die
Berechnung sorgt des Weiteren dafir, dass die Intensitdten kontrolliert gegen
den Maximalwert gehen und kein hartes Abschneiden am Maximalwert nétig ist.
L,(x,y,z) ist dann die resultierende Intensitdt nach dem Luminance Mapping.

Die gesamte Berechnung des Luminance Mapping betrachtet immer lokale Voxel
und keine Nachbarschaftsbeziehungen oder Entfernungen zwischen den Voxeln.
Deswegen ist dieser Vorverarbeitungsschritt unabhangig von der Art des Gitters
und muss fur curvilineare Volumen nicht gedndert werden.

Die Wahl des Key Values a sollte vom Volumen abhdngig gemacht werden, in
Tests hat es sich jedoch als sinnvoll erwiesen mit einem Key Value von 0.18 zu
beginnen und je nach Intensitdt des Volumens diesen entsprechend einer opti-
malen visuellen Ausgabe anzupassen.

Abbildung 154: Links Original, Mitte a=0.18, rechts a=0.50 (Images\Cernik\BluntKey050.png)

In Abbildung 154 sieht man nun die Schicht 25 (Slice 25) mit verschiedenen Ein-
stellungen fiir den Key Value. Das Bild ganz rechts ist das Originalvolumen ohne
Luminance Mapping und ohne weitere Intensitdtsanpassungen. Optisch wirkt
dies schon recht ansprechend und bedarf keiner groBen Korrektur mehr.

Das Bild in der Mitte zeigt nun die gleiche Schicht mit einem Key Value von 0.18.
Der Unterschied zum Original ist sehr gering, man erkennt jedoch, dass dieses
Bild leicht heller ist. Ein Key Value von 0.18 bietet sich also auf den ersten Blick
scheinbar fir dieses Volumen an.

Das rechte Bild zeigt noch einmal die gleiche Schicht, aber diesmal mit einem
Key Value von 0.50. Man sieht, dass es deutlich heller als die anderen beiden Bil-
der ist und in diesem Fall eher zu hell wirkt. Die optimale Einstellung scheint also
fur das Blunt Fin Volumen bei 0.18 zu liegen.

Da der Key Value jedoch Uber das ganze Volumen berechnet wird, gestaltet sich
die Suche nach der optimalen Key Value nicht ganz so einfach, wie man eventuell
auf den ersten Blick annehmen konnte. Macht man nun fiir die Schicht 17 das
Gleiche wie fur Schicht 25, erhalt man das Resultat aus Abbildung 155.



Die Reinhard Methode auf Curvilinearen Gittern - Die Reinhard Methode 169

Abbildung 155: Links Original, Mitte a=0.18, rechts a=0.50 (Images\Cernik\BluntSlice17Key050.png)

Bei der Schicht 17 sieht man diesmal nur einen sehr geringen Unterschied zwi-
schen dem Original und einem Key Value von 0.18, was daran liegt, dass der Key
Value des Originals bereits sehr nah an 0.18 liegt. Interessant ist jedoch, dass ein
Key Value von 0.50 diesmal deutlich ausgeglichener und besser scheint als in der
Schicht 25. Dies liegt eben auch daran, dass der Key Value fir alle Schichten
gleichzeitig gilt und im 3-Dimensionalen berechnet wird.

Es kann also durchaus darauf ankommen, welchen Bereich des Volumens man
genauer betrachten will und demzufolge sollte auch der Key Value gewahlt wer-
den. In den Auflenbereichen des Blunt Volumens, wo eher geringe Intensitdten
vorherrschen, kann man mit hohem Key Value mehr erkennen als in Innenberei-
chen. Dort sind die Intensitaten eher hoch.

Das Luminance Mapping ldsst sich, wie gezeigt, im Hdrw Programm testen, hier-
far muss man lediglich ein Volumen laden und die Methode auf Luminance Map-
ping einstellen. Der Key Value a lasst sich dann direkt Gber den Parameter Key
Value bei den Settings eingeben.

4.3.1.2 Der Reinhard-Algorithmus auf Volumendaten

Der nun folgende Hdrw Algorithmus arbeitet nicht auf curvilinearen Volumen,
das heilt, man kann ihn im Programm auf curvilineare Volumen anwenden, er
beachtet jedoch nicht die Gitter Information und geht deswegen von kartesi-
schen Gittern aus.

Anders als das Luminance Mapping wird beim Hdrw Algorithmus kein globaler
Operator verwendet. Hier wird die Helligkeit adaptiv und lokal flr jeden Pixel an-
hand bestimmter Kriterien ermittelt. In Volumendatensatzen mit sehr groBer Dy-
namik kann durch Hdrw die optische Visualisierung deutlich verbessert werden.

Man wird auch sehen, dass bei Hdrw Methoden, anders als beim Luminance
Mapping, die Gitter Information durchaus eine Rolle spielt. Wird diese im naiven
Fall nicht beachtet, erhdlt man andere Ergebnisse, die sich umso mehr von den
korrekten Ergebnissen unterscheiden, je starker die "Biegung" des curvilinearen
Volumens an der entsprechenden Stelle ist.

Um die Pixel lokal entsprechend zu gewichten, wird ein Filter bendtigt, im 3D
bietet sich dafiir ein GauB3-Filter an, konkret wird auf eine leicht abgewandelte
Form, das Blommaert Modell, zurtickgegriffen.

x2+zz+zz)

(asi)z (50)

Ri(x,y,2) = exp(-

In Formel (50) ist die Berechnung des Filters angegeben. a ist hierbei in unseren
Beispielen auf 0.35 gesetzt. Technisch musste man fiir den korrekten Filter noch
einen Vorfaktor berechnen, welcher jedoch wegfallt, da der Filter im Algorithmus
selbst normiert wird, d. h. alle Filterelemente miissen aufsummiert 1 ergeben.
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Der Parameter s gibt die Center-Surround Ratio des Filters an. Im Algorithmus
selbst werden verschiedene Scales getestet, um den optimalen Filter zu berech-
nen. Die Filter konnen bei kartesischen Gittern fir verschiedene Scales direkt
vorberechnet werden. Auch fiir curvilineare Gitter kénnte man diese Filter ver-
wenden, allerdings bendtigt man dann spater eine Hexaeder Interpolation, wel-
che sehr langsam ist und sich rechnerisch nicht lohnt.

Die Filterberechnung muss bei curvilinearen Gittern unter Umstédnden also be-
reits anders erfolgen als bei kartesischen Gittern. Das Problem, das sich mit dem
Filter auf curvilinearen Gittern ergibt, sieht man konkret bei der Faltung.

V.(xy,z) = (L*R)(x,y,2) (51)

Formel (51) beschreibt nun die konkrete Faltung fiir eine vorgegebene Scale. V,

ist der Ergebnisvoxel nach der Faltung. L(x,y,z) entspricht dabei der skalierten
Helligkeit, die weiter oben definiert wurde.

Hier ergibt sich nun auch das Problem mit curvilinearen Volumen. In kartesischen
Gittern kann die Faltung so ablaufen, ldsst man jedoch die Faltung im curvilinea-
ren Gitter derartig berechnen und benutzt die lokalen Arraykoordinaten des Fil-
terkernels, ist der Filterkernel in Weltkoordinaten ebenfalls gemaf der curvilinea-
ren Biegung gebogen.

Abbildung 156: Filterkernel im curvilinearen Volumen (Images\Cernik\VolGraph3.png)

In Abbildung 156 sieht man wie der Filterkernel ohne spezielle Anpassung in Array-
koordinaten in einem curvilinearen Volumen aussieht. Hierbei wird nur eine 2D-
Schicht des Volumens betrachtet. Es handelt sich bei dem Filterkernel um einen
5x5 Kernel, der Gber das Volumen lauft. Korrekterweise misste bei der Faltung
entweder der Filterkernel in Weltkoordinaten berechnet werden oder aber das
zugrunde liegende Volumen musste in Weltkoordinaten ausgelesen werden. Bei-
de Vorgehensweisen wiirden wieder zu einer korrekten Visualisierung im curvili-
nearen Volumen fihren. Das Programm entscheidet sich fur die Mdglichkeit den
Kernel in Weltkoordinaten zu tberfiihren und "gerade" zu biegen. Dies wird in
einem spateren Kapitel verdeutlicht.

Im Falle des reguldren Reinhard Algorithmus gehen wir nun davon, dass es sich
um ein kartesisches Volumen handelt und das Grid File nicht existiert. Auf die Un-
terschiede zur korrekten Berechnung wird spater eingegangen.

Hat man die Faltungsfunktion, kann man die Aktivitdt act,(x,y,z) an jedem Voxel
Uber Formel (52) berechnen.
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Vi-l(X’Y’Z) - Vi(X:Y)Z)
2%/(s™)* + V_ (xy,2)

act(x,y,z) = (52)

Die Aktivitatsfunktion wird auch als Center-Surround Funktion bezeichnet. Der
Parameter ¢ wird dabei fiir die gewlinschte Scharfe verwendet und der Parame-
ter a gibt den gewiinschten Key Value an. Die Funktion act,(x,y,z) gibt die Aktivi-
tat am Voxel (x,y,z) fir eine bestimmte Center Surround Ratio s an. In Regionen
grofBer Dynamik liefert die Aktivitdt einen groBen Absolutbetrag, in Regionen
kleiner Dynamik ist dieser Betrag eher gering.

Die konkrete Arbeitsweise des Algorithmus funktioniert nun so, dass bei der
niedrigsten Scale begonnen wird und Formel (53) auswertet wird.

lact(x,y,2)| > € (53)

i lauft dabei von der niedrigsten Scale bis zur hochsten eingestellten Scale, wel-
che im Programm Uber den Parameter Scales unter Settings eingestellt werden
kann. Wird fur eine Scale der Threshold € tberschritten, so bricht der Algorith-
mus ab und berechnet die neue Helligkeit des Voxels Giber Formel (54).

__Lkxy2)
Ld(X)Y)Z) - 1+Vi_1(X)Y)Z) (54)

Genau wie beim Luminance Mapping kann die Darstellung besser an den Maxi-
malwert angepasst werden, wenn L, nach Formel (55) berechnet wird.

2). (1122,

max (55)
1+V, (x,y,2)

L(x,y,

L,(x%y,z) =

Besonders in Bereichen von hoher Intensitat passt sich mit dieser Formel der
Wert von L, besser an.

Abbildung 157: Links Scales auf 2, rechts Scales auf 10 (Images\Cernik\BluntScale10.png)

In Abbildung 157 sieht man nun Slice 19 des Blunt Volumens in 2 Aufnahmen, das
linke Bild wurde mit dem Parameter Scales 2, das rechte Bild mit 10 moglichen
Scales erzeugt. Auf den ersten Blick sieht man kaum eine Verdnderung, was auch
daran liegt, dass die curvilinearen Volumen &duBerst klein sind. Das rechte Bild
bietet durch die hohere Zahl an Scales eine feinere Abstufung in der Dynamik. Da
zwischen den Bildern jedoch ein echter Unterschied besteht, sieht man erst rich-
tig, wenn man das Differenzbild betrachtet.
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Abbildung 158: Differenzbild von verschiedenen Scales (Images\Cernik\BluntScaleCompare.png)

Umso roter desto gréBer die Anderung an dieser Stelle zwischen den beiden Bil-
dern in Abbildung 157 und umso blauer desto geringer die Anderung. Man sieht an
dem Differenzbild in Abbildung 158, dass die beiden Bilder durchaus verschieden
sind. Die grof3ten Differenzen finden sich oft dort, wo sich die Helligkeit des Vo-
xels am meisten dndert und an Kanten. Hier hat die groBere Anzahl an Scales ei-
nen gréBeren Einfluss.

Man muss jedoch bedenken, dass die curvilinearen Volumen &uBlerst klein sind.
So hat ein Slice im Blunt Volumen gerade einmal eine Abmessung von 40x32 Pi-
xeln. Eine Scale von 10 ist bereits sehr groB3, da der Kernel hier im Verhaltnis be-
reits recht klein ist. Noch groBere Scales bringen auf einem derartigen Kernel
praktisch keinen Unterschied mehr.

4.3.2 Die Reinhard Methode fiir curvilineare Gitter

Die Reinhard Methode - wie in Kapitel 4.3.1, Seite 167 beschrieben - arbeitet auf
kartesischen Gittern. Da es sich bei den Daten, die wir hier betrachten, um Volu-
mendaten auf curvilinearen Gittern handelt, muss die Methode angepasst wer-
den, um eine korrekte visuelle Prasentation zu erméglichen.

Der entscheidende Teil, an welchem die Gitterinformation mit eingeht, ist die
Faltung des Filterkernels mit dem entsprechenden Volumenteil. Es sind prinzi-
piell zwei mdgliche Ansdtze denkbar, um die Faltung korrekt fur curvilineare Git-
ter auszufiihren. Betrachtet man das curvilineare Gitter eingebettet in Weltkoor-
dinaten und berechnet den Filterkernel in Weltkoordinaten, musste bei der Fal-
tung eine Interpolation in Hexaedern geschehen, um den korrekten Datenwert
innerhalb des curvilinearen Volumens bei der Faltung zu erhalten. Die andere
Méglichkeit, die auch im Programm verwendet wird und deutlich schneller zu
berechnen ist, betrachtet die Datenwerte des Volumens in lokalen Arraykoordi-
naten, jedoch wird nicht der Filterkernel einmal global berechnet, sondern fir
jeden einzelnen Datenpunkt entsprechend "gebogen", damit der Filterkernel in
Weltkoordinaten nicht verzerrt ist, sondern eine symmetrische GauZkugel bildet.

Die eine Methode bedient sich also der Mdglichkeit der Interpolation in Hexa-
edern, die andere berechnet den Filter individuell fur jeden Voxel. Die Methode
zur Interpolation wird im Folgenden kurz dargestellt, dann wird genauer auf die
im Programm verwendete Methode der "Filterbiegung" eingegangen.

4.3.2.1 Interpolation in Hexaedern

Der Zelltyp in curvilinearen Gittern ist normalerweise ein Hexaeder, also ein Kor-
per mit 8 Ecken die mit 12 Kanten verbunden sind. In Weltkoordinaten betrachtet
kann das curvilineare Volumen beliebig gebogen sein und die Hexaeder kénnen
beliebig im Raum liegen.
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Bei der Interpolation mit Hexaedern wird im Reinhard Algorithmus so vorgegan-
gen, dass die Filterkernel fur jede Scale einmal global berechnet werden. Die Da-
ten in den Filterkernels entsprechen Weltkoordinaten. Die Formel (56) gibt noch
einmal die Faltung an.

Vi(xy,z) = (L*R)(x,y,2) (56)

Problematisch ist hier L(x,y,z), da L in Weltkoordinaten vorliegen muss. Um L
korrekt zu bestimmen, muss also ermittelt werden, in welchem Hexaeder (x,y,z)
liegt und dann muss eine Interpolation in diesem Hexaeder erfolgen, um den
korrekten Datenwert an der Stelle (x,y,z) zu bestimmen. Die Interpolation lasst
sich aus bilinearen Interpolationen zusammensetzen. Das Hauptproblem, beziig-
lich der Rechenzeit bei diesem Verfahren, ist jedoch nicht die Interpolation im
Hexaeder, sondern das Finden des richtigen Hexaeders.

Um zu zeigen, welcher Aufwand betrieben werden muss, um den richtigen Hexa-
eder zu finden, wird die Vorgehensweise kurz grob skizziert (Peikert, 2004).

a
Abbildung 159: Hexaeder Interpolation (Images\Cernik\hexaeder1.png)

In Abbildung 159 ist eine Hexaeder Zelle aus dem Volumen dargestellt. n gibt dabei
die Normale an. Die Punkte a, b, ¢, d liegen nicht zwingend in einer Ebene. Es soll
nun als erstes getestet werden, ob sich ein Punkt p im Hexaeder befindet oder
nicht.

a” (0,0,0) b”
Abbildung 160: Hexaeder nach Transformation (Images\Cernik\hexaeder2.png)

Um dies festzustellen, wird der Punkt a auf den Ursprung (0,0,0) transformiert.
Auf die restlichen Punkte wird dieselbe Transformation angewendet. Wir nennen
diese dann b', ¢', d' und p'. Als néchstes muss eine lineare Transformation ge-
sucht werden, welche die Punkte b', ¢' und d' auf (1,0,0), (1,1,h) und (0,1,0) ab-
bildet. h wird dabei tiber (b'xd")-c' berechnet.
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Abbildung 160 visualisiert die Situation. Die neu transformierten Punkte werden als
a'", b", ¢", d" und p" bezeichnet. Wichtig ist, dass die Punkte gegen den Uhrzei-
gersinn angeordnet sind. Wenn h=0 ist, kann man an der Stelle bereits abbre-
chen und den Inklusionstest liber eine einfache If-Abfrage mit der entsprechen-
den Ebene I6sen, welche planar ist. Die Transformation ldsst sich berechnen tiber
die folgende Matrix-Multiplikation:

101)/(bsdc
()11.bydycy

00h/\b d ¢

! (57)

Die Projektion unserer Flache, die durch a", b", ¢", d" aufgespannt wird, auf die
xy-Ebene ist ein Einheitsquadrat. Deswegen entsprechen die x und y Koordinaten
von p'" bereits den Interpolationskoordinaten. Die Interpolation der z-Koordinate
ergibt sich Gber z=xyh.

Um nun zu berechnen, ob der Punkt p" oberhalb der Oberflache liegt, genligt es
zu testen, ob p" >hp" p" gilt. Damit der Punkt auch wirklich im Hexaeder liegt,
muss dies fur alle weiteren Flachen auch gezeigt werden. Die Interpolationsko-
ordinaten erhdlt man zwar gleich mit, dennoch sieht man schnell, dass der Auf-
wand fiir die Hexaederinterpolation enorm ist.

Geht man nun von 5 Scales aus und einem Filterkernel der Gro8e 5x5x5 hat, so
umfasst bereits der Filterkernel 5.5.-5=125 Voxel. Miussen effektiv 5 Scales durch-
getestet werden, bis man die richtige Scale gefunden hat, so wéaren dies im Worst
Case 625 Hexaederinterpolationen pro Voxel. Es lassen sich durch Wiederver-
wendung und Caching zwar einige Interpolationen einsparen, aber man bleibt
bei deutlich tber 125 Hexaederinterpolationen pro Voxel. Dieser Aufwand ist so
immens, dass er bereits bei den recht kleinen curvilinearen Volumen kaum ver-
tretbar erscheint.

4.3.2.2 Adaptive Filterkernel Anpassung

Eine schnellere Methode als die Interpolation stellt die Moglichkeit dar, den Fil-
terkernel direkt zu verbiegen. Hat man den Filterkernel in Arraykoordinaten ge-
geben, so ist dieser in Weltkoordinaten betrachtet verbogen.

Abbildung 161: Filterkernel in Arraykoordinaten (Images\Cernik\VolGraph3.png)

Abbildung 161 zeigt diesen Aspekt noch einmal. Der rot markierte Filterkernel, hier
in einem 2D curvilinearen Slice, passt sich an die Arraykoordinaten an und ist da



Die Reinhard Methode auf Curvilinearen Gittern - Die Reinhard Methode 175

durch verbogen. Die Idee ist nun, den Filterkernel in Weltkoordinaten wieder zu-
recht "zu biegen", d. h. wieder eine symmetrische GauBkugel zu erzeugen.

Abbildung 162: Angepasster Filterkernel (Images\Cernik\VolGraph4.png)

In Abbildung 162 sieht man den korrekten Kernel wie er in Arraykoordinaten ausse-
hen sollte. Man muss also diesen Kernel, der in Weltkoordinaten symmetrisch ist
(in Arraykoordinaten muss dieser nicht symmetrisch sein), konstruieren. Man
sieht hier, dass ein derartiger Kernel fur jeden Voxel neu berechnet werden muss.
Eine globale Berechnung des Filterkernels ist nicht mehr méglich.

Verglichen jedoch mit den theoretisch anfallenden Hexaeder Interpolationen der
Methode in 4.3.2.1, Seite 172 ist die Filterkernel Neuberechnung deutlich
schneller.

x2+Xz+zz)

(asi)z (58)

R(x,y,z) = exp(-

Der Filterkernel wurde fur kartesische Gitter Gber Formel (58) berechnet. Um den
Kernel nun symmetrisch in Weltkoordinaten zu bekommen, benétigt man den
Mittelpunkt des Filterkernels in Weltkoordinaten, den wir hier nun CenterPoint
nennen. Die einzelnen Komponenten des Kernelmittelpunktes in Weltkoordina-
ten bezeichnen wir als X__. . Venier Zeenterr 2i€5€F Mittelpunkt lasst sich direkt aus
der GRID Datei bestimmen, je nachdem um welchen Voxel sich der Kernel befin-
det.

Des Weiteren missen fir die Kernelparameter x, y, z entsprechende Werte in
Weltkoordinaten ermittelt werden, die ab jetzt als X . Vione Zeona P€Z€IChNEL
werden. Auch diese Werte ergeben sich direkt aus den GRID Dateien fir curvili-
neare Volumen. Sollte sich ein entsprechender Wert nicht in den GRID Dateien
vorfinden, weil er sich auBBerhalb des curvilinearen Volumens befindet, so kann
man an dieser Stelle die entsprechenden Werte ignorieren und clippen. Sie flie-
Ben ohnehin nicht in die eigentliche Faltung mit ein.

2 2 2
(Xworld-xcenter) +(yworld_ycenter) +(Zworld_zcenter)
R/(x,y,z) = exp(- (')’

) (59)

Formel (59) gibt die neue, angepasste Berechnung des Filterkernels an. Diese Be-
rechnung muss nun anders als bei der konventionellen Reinhard Methode fr je-
den Voxel ausgefiihrt werden. Der Filter kann also nach der Faltung mit einem
Voxel verworfen werden, um flir den nachsten Voxel jeweils neu berechnet zu
werden. Der Kernel muss zuséatzlich nach der Berechnung jeweils noch normiert
werden, so dass alle Kernelelemente aufsummiert 1 ergeben.
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Der restliche Teil des Algorithmus geschieht fast gleich wie beim konventionel-
len Reinhard Algorithmus. Jedoch sind hier noch kleinere Anpassungen vorzu-
nehmen, um ein besseres Bild zu erhalten und die Parameter aus dem Reinhard
Algorithmus verwenden zu kdnnen.

4.3.3 Erweiterte Anpassungen der Reinhard Methode

Da curvilineare Volumen nicht nur gebogen sind, sondern eventuell in Weltkoor-
dinaten gemessen der Abstand zwischen zwei Gitterpunkten sehr viel kleiner
sein kann als der Abstand der Gitterpunkte in kartesischen Gittern, kann dies da-
zu fuhren, dass der Parameter fiir die GroBe des Filterkernels vielleicht zu klein
ist. D. h., dadurch dass das Volumen sehr viel kleiner ist als ein entsprechendes
nicht curvilineares Volumen, erhdlt man dieselbe Starke des Hdrw Effektes erst,
wenn die Grof3e des Filterkernels als Parameter etwas erhoht wird.

Da es fur den Benutzer in der Regel nicht wiinschenswert ist, die Parameter an
curvilineare Volumen ganz anders als gewohnt anzupassen, kann diese Anpas-
sung auch automatisch geschehen (und wird im Programm so durchgefihrt).

Um eine dynamische Anpassung der GroBe des Filterkernels an die aktuellen
Verhiltnisse zu ermoglichen, muss als erstes eine Standard Einheit flir das curvi-
lineare Volumen ermittelt werden, die wir hier Average Unit nennen. Die Average
Unit gibt die durchschnittliche Distanz zwischen zwei Gitterpunkten im curvili-
nearen Volumen an.

LogSumDistances
#Gridpoints-3

Average Unit = exp( ) (60)

Formel (60) beschreibt die Berechnung fir die Average Unit. Es handelt sich hier
um eine logarithmische Mittelung, die gleichméafBigere Werte produziert als das
arithmetische Mittel. #Gridpoints-3 gibt dabei die Anzahl der Gitterpunkte mal
drei an, was der Anzahl aller Summierungen entspricht. Die Summierungen
LogSumDistances ergeben sich, in dem fir jeden Voxel die drei mdglichen Dis-
tanzen zu seinen Nachbarvoxeln aufsummiert werden (es werden nur die Nach-
barn betrachtet, die einen gréBeren Index im Array aufweisen, jeweils in x-, y-
und z-Richtung). Es wird dabei jeweils nur der Logarithmus der Distanz aufsum-
miert. Die Average Unit im curvilinearen Volumen gibt sozusagen das Einheits-
maf an. Damit kann man diese Distanz mit dem Gitterabstand in einem entspre-
chenden kartesischen Gitter vergleichen.

Nach der Berechnung der Average Unit kann nun die korrekte Grof3e fir den Ker-
nel ausgewahlt werden. Man kann hierflr z. B. 3 Filtergrof3en vorgeben. Der Pa-
rameter flr die FiltergroBe nennt sich im Programm Kernel Delta. Die Lange des
Kernels in eine Richtung ergibt sich jeweils als Kernel Delta-2+1. Gegeben ist die
vom Benutzer angegebene Auswahl des Kernel Delta. Getestet wird nun, ob sich
eventuell Kernel Delta-2 oder Kernel Delta-3 besser fiir die Darstellung eignen
wirde. Natirlich kdnnte man auch weitere Tests mit Kernel Delta-4 (etc.) ausfih-
ren, dies geht jedoch auf die Rechenzeit.

Der Test lauft nun so ab, dass mit dem kleinsten Kernel Delta begonnen wird und
die Distanz vom CenterPoint zu allen 8 Eckpunkten des Kernels in Weltkoordina-
ten berechnet und aufsummiert wird. Der CenterPoint gibt dabei den Mittelpunkt
des Filterkernels in Weltkoordinaten an. Dieses Ergebnis wird dann durch 8 ge-
teilt, um die durchschnittliche Distanz vom CenterPoint zu einem Eckpunkt zu be-
kommen. Um dies direkt mit der Average Unit vergleichen zu kénnen, muss diese
noch angepasst werden, um die normale Distanz vom Mittelpunkt zu einem Eck-
punkt zu erhalten. Diese Normdistanz nennen wir AverageNormalDistance. Sie
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entspricht dem Normradius flr die aktuelle Scale, muss also flr jede Scale neu
berechnet werden.

AverageNormalDistance = o -s%“*- AverageUnit (61)

Aus dem Center-Surround Ratio wird dabei direkt die GroBe der normalen Scale
berechnet, diese wird dann mit der Average Unit skaliert.

Um dann zu testen, ob das aktuelle Kernel Delta angemessen ist, wird verglichen,
ob die berechnete mittlere Distanz vom CenterPoint zu den Eckpunkten grofer
ist als die AverageNormalDistance. In diesem Fall ist die gewahlte GréBe des Ker-
nels gro3 genug, um ein optimales visuelles Ergebnis zu gewdhrleisten. Sollte die
mittlere Distanz kleiner als die AverageNormalDistance sein, ist der Filterkernel zu
klein gewdhlt, um ein dhnliches visuelles Ergebnis zu erzielen, wie die eingestell-
te GroB3e des Kernels bei nicht curvilinearen Gittern erzielen wirde. In diesem Fall
wird dann der nachst gréere Kernel dem gleichen Test unterzogen. Stellen sich
alle Filterkernel als zu klein heraus, wird der groBte getestete Filterkernel ver-
wendet.

Abbildung 163: Curvilineares Gitter in Weltkoordinaten (Images\Cernik\VolGraph5.png)

Abbildung 163 zeigt die Situation noch einmal anschaulich. Das kartesische, duf3ere
Gitter stellt die Weltkoordinaten dar. Eingebettet ist ein feineres, curvilineares
Gitter. Man sieht, dass der Filterkernel, der im curvilinearen Gitter ein Kernel Del-
ta von 2 und damit eine Lange von 5 Voxeln in Weltkoordinaten hat, nur etwa 3
Voxel Kantenldnge umfasst, also einem Kernel entspricht mit einem Kernel Delta
von 1.

Bei dem Hdrw Algorithmus wirde ein Benutzer also in diesem Falle als Einstel-
lung im Programm ein Kernel Delta von 1 angeben, so wirde das Programm
durch die Lédnge ein optimales Kernel Delta von 2 ermitteln, was dem Ergebnis
eines Kernel Deltas von 1 in Weltkoordinaten entspricht.

Wichtig ist, dass die Suche nach dem optimalen Kernel Delta fir jeden einzelnen
Voxel ausgefiihrt werden muss, da es durchaus vorkommen, dass das curvilineare
Volumen an verschiedenen Stellen ganz andere Abstdnde zwischen den einzel-
nen Gitterpunkten hat. So kann ein Bereich des Volumens sehr weitlaufig mit
groflen Abstanden und ein anderer Bereich im selben Volumen sehr dicht ge-
packt mit Gitterpunkten sein.
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4.3.4 Vergleich der Methoden

In diesem Kapitel sollen die visuellen Ergebnisse des konventionellen Reinhard
Algorithmus direkt mit dem angepassten Algorithmus fiir curvilineare Volumen
verglichen werden.
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Abbildung 164: Vergleich regular zZu curvilinearem Algorithmus
(Images\Cernik\BluntCompare3.png)

In Abbildung 164 sieht man das curvilineare Volumen Blunt, das auch in den voran-
gegangenen Beispielen verwendet wurde. Als Settings wurden die Standardein-
stellungen des Programms verwendet. Das linke Bild wurde durch den konventi-
onellen Reinhard Hdrw Algorithmus erstellt. Das gebogene Gitter des curvilinea-
ren Volumens wurde dafur nicht beachtet, sondern das Gitter wird als kartesi-
sches Gitter betrachtet. Das rechte Bild wurde mit dem neuen Hdrw Algorithmus
fur curvilineare Volumen erstellt. Es wurde bei beiden Verfahren jeweils die
Schicht 23 des Volumens herangezogen und verglichen.

Die Methode, um dies zu berechnen, ist dabei nicht die Hexaeder Interpolation,
sondern die adaptive Filterkernel Anpassung. Auf den ersten Blick wird man
kaum Unterschiede sehen, was auch nicht weiter verwunderlich ist, da die Unter-
schiede nur dort vorhanden sind, wo sich das Gitter des curvilinearen Volumens
deutlich vom kartesischen Gitter unterscheidet.

Am Differenzbild in Abbildung 165 sieht man deutlich, dass es durchaus Unter-
schiede zwischen den beiden Bildern gibt. Vor allem die Nahtstelle in der Mitte,
in welcher das curvilineare Volumen die grof3te Biegung aufweist, zeigt auch den
grof3ten Unterschied zum konventionellen Hdrw Algorithmus.



Die Reinhard Methode auf Curvilinearen Gittern - Die Reinhard Methode 179

Abbildung 165: Differenzbild der Hdrw Methoden (Images\Cernik\BluntCompare4.png)

Als weiteres Beispiel wird ein Vergleich der beiden Verfahren beim post.vector
Volumen gezeigt.
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Abbildung 166: Vergleich reguldr zu curvilinearem Algorithmus (Images\Cernik\PostCompare1.png)

In Abbildung 166 sieht man das Post Volumen. Das linke Bild gibt dabei Schicht 21
wieder, nachdem der konventionelle Reinhard Hdrw Algorithmus das Volumen
bearbeitet hat. Als Settings wurden die selben Einstellungen genommen wie
beim obigen Beispiel. Dies entspricht den Standardeinstellungen. Das rechte Bild
zeigt den Hdrw Algorithmus mit der adaptiven Filterkernel Anpassung. Auf den
ersten Blick sind die Unterschiede auch hier eher schwer zu sehen.

Im Differenzbild des Post Volumens, das in Abbildung 167 dargestellt ist, kann man
nun deutlich die Unterschiede erkennen. In den roten Bereichen ist die Abwei-
chung am groBten. Auch hier findet man die grof8te Abweichung in Bereichen
mit der héchsten Biegung. Dort unterscheidet sich der neue Hdrw Algorithmus
fr curvilineare Gitter am deutlichsten von dem konventionellen Hdrw Algorith-
mus auf kartesischen Gittern.
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Abbildung 167: Differenzbild der Hdrw Methoden (Images\Cernik\PostCompare2.png)
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Abbildung 168: Originale und Differenzbild (Images\Cernik\PostCompare3.png)

In Abbildung 168 sieht man noch einmal die beiden Volumen, einmal links mit dem
konventionellen Hdrw Algorithmus berechnet und in der Mitte mit dem Algo-
rithmus, der die Gitter Information mit berticksichtigt. Das Differenzbild rechts ist
hier nun logarithmisch skaliert. Damit sieht man auch, dass in den Bereichen, in
welchen im normalen relativen Differenzbild kein Unterschied zu sehen waren,
auch noch Differenzen vorkommen. Nur an den wenigsten Stellen sind die Bilder
wirklich identisch.
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4.4 Implementierung

Im Folgenden wird auf die Implementierung des Algorithmus im Source Code
eingegangen. Der Hauptteil des entsprechenden Code im Programm findet sich
in  den Dateien HdrwVolumeSCALAR.cpp, HdrwVolumeVECTOR.cpp und
HdrwMethodReinhardGrid.cpp. Definitionen von Variablen und Volumenarrays
finden sich in den entsprechenden Header Dateien.

Es wird hier nur Pseudo Code verwendet, um die Umsetzung grob zu skizzieren
und klar zu machen; Genauere Implementierungsdetails finden sich direkt im
Source Code. Optimierungen werden kurz erwdhnt, um die Vorgehensweise zu
veranschaulichen.

4.4.1 Laden der Dateien

Das Laden der curvilinearen Dateien im SCALAR Format findet in der Datei
HdrwVolumeSCALAR.cpp statt. Das Laden von VECTOR Dateien dagegen geschieht
in der Datei HdrwVolumeVECTOR.cpp. Die grobe Vorgehensweise beim Laden ei-
ner Datei wird anhand der Laderoutine fiir SCALAR Dateien erkldrt. Es muss des
Weiteren darauf geachtet werden, dass Bindrdaten in der MSB Darstellung vorlie-
gen. Dies wird im Source Code beachtet, hier im Pseudo Code jedoch nicht wei-
ter veranschaulicht.

Vol uneLoadScal ar ()
{
OpenScal arFile();
/| Header des Scal ar Fil es auslesen
ReadHeader Cooki e() ;
ReadHeader Ver si on() ;
ReadHeader Number Of I t ens () ;
ReadXDi mensi on(); // G 6Be des Vol umens einlesen
ReadYDi mensi on() ;
ReadzDi mensi on() ;

Al | ocat eMenor yfor Vol une(); //Speicherplatz reservieren
CopyVol umel nt oMenory(); //Volume einlesen und in den Speicher
kopi eren
Cl oseScal arFile();

LoadGidFile();

}

An obigem Pseudo Code kann man die prinzipielle Vorgehensweise fiir das Off-
nen von SCALAR Dateien sehen. Wichtig ist jedoch nun noch die Funktion
LoadG i dFile() (Welche im Programm selbst den Namen YVol uneLoadG i d()
tragt).

LoadGri dFile()

{
/1 Zuerst wird nach einem Gid file gesucht, wird dies nicht gefunden
//wird ein entsprechendes Mesh File eingel esen

1 f(GridFileExists)
OpenGridFile();
el se
OpenMeshFil e();
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ReadHeader Of Fi l e();

Al | ocateMermoryforGid(); //Hier wird 3 mal soviel Speicher wie fir
// das Skalar File benttigt, da jeder Gid
/] Punkt aus 3 Konmponenten (Xx,Yy,z) besteht

CopyGri dl nt oMenory();

Cal cul at eAverageUnit(); //Berechne die mttlere Distanz im Vol unmen
/] zwi schen zwei G tterpunkten

}

Wie man sieht, wird nach dem Einlesen des Gitters die bereits im letzten Kapitel
besprochene Aver ageUni t berechnet. Diese gibt die mittlere logarithmische Dis-
tanz zwischen zwei Gitterpunkten an.

Cal cul at eAver ageUni t ()

{
doubl e Di st ance=0;
doubl e LogSum~0; // G bt die logarithm sche Sume an
for(z=0; z<(Sizez-1); z++)
for(y=0; y<(SizeY-1); y++)
for(x=0; x<(SizeX-1) x++)
{
/1 Di stanz zum nachsten Nachbarn in X Ri chtung
Di stance = Get Di stanceToXNei ghbor (x,y, z);
LogSum += | og(Di st ance);
/1 Di stanz zum nachsten Nachbarn in X Ri chtung
Di stance = Get Di stanceToYNei ghbor(x,y, z);
LogSum += | og(Di st ance) ;
/1 Di stanz zum nachsten Nachbarn in X Ri chtung
Di stance = Get Di stanceToZNei ghbor (x,y, z);
LogSum += | og(Di st ance);
}
AverageUnit = exp(LogSum ((SizeZ-1)*(SizeY-1)*(SizeX-1));
}

Nach Berechnung der Aver ageUni t ist die Vorberechnung fertig, die beim Laden
durchgefihrt wird und das Volumen kann visualisiert werden. Da sich bei dem
Hdrw Algorithmus auf curvilinearen Gittern nur die Faltung anders darstellt, wird
nur diese hier im Pseudo Code erkldrt. Der Rest des Algorithmus findet sich bei
der Beschreibung des konventionellen Reinhard Verfahren.

4.4.2 Die Faltung

In der Faltung wird nun die konkrete Faltung am Voxel (x,y,z) betrachtet, mit der
Scale i. Der folgende Code ist nur Pseudo Code und gibt den groben schemati-
schen Aufbau des eigentlichen Source Code wieder. Der hier angegebene Pseu-
do Code ist nicht compilierbar und es fehlen einige Sachen, die im richtigen
Source Code vorhanden sind, wie Fehlerabfragen, Bereichstiberprifungen und
Anpassungen.

Im richtigen Source Code befindet sich der Hdrw Algorithmus fur curvilineare
Gitter in der Datei HdrwMethodReinhardGrid.cpp.
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Convol veGrid(int x, int y, int z, int i)

{

doubl e Aver ageNor nmal Di st ance = Al pha*pow(s, i)*AverageUnit;
Cent er Poi nt = Get Cent er Poi nt Koords(x, Yy, z);

/1 Al's nachstes werden di e nbglichen Kernel Del tas berechnet

//1n unserem Fal |l wurden 3 Kernel zur Anpassung bereit gehalten

int Kernel Deltas[3];

Kernel Del tas[ 0] = Kernel Delta;

Ker nel Del t as[ 1] Ker nel Del t a*2;

Ker nel Del t as[ 2] Ker nel Del t a*3;

int Kernel Del taNunber = 2; //Ausgewadhl ter Kernel, Standard ist der
//Kernel mit dem groften KernelDelta

doubl e distance; //Gbt die nittlere Distanz Mttel punkt zur Ecke

/1 des Kernel san

//Nun wird berechnet wel che der Kernel Deltas angenessen ware
for(count=0; count<3; count++)

{
/1 Di stanz vom CenterPoint zu allen 8 Ecken aufsunm eren
// Dabei in der Funktion Cal cDi stanceCorner evt. Cipping
//an Arraygrenzen beachten
di stance = 0;
di stance += Cal cDi stanceToCorner1();
di stance += Cal cDi st anceToCor ner2();
di stance += Cal cDi stanceToCornner3();
di stance += Cal cDi st anceToCorner4();
di stance += Cal cDi st anceToCorner5();
di stance += Cal cDi st anceToCorner6();
di stance += Cal cDi stanceToCorner7();
di stance += Cal cDi st anceToCorner8();
doubl e divisor = 1.0/8.0; //Aus Speedgrinden Miltiplikation
//statt Division wahlen
di stance *= divisor; //Mttelwert bilden
i f (di stance>Aver ageNor nmal Di st ance) //passenden Kernel gefunden
Ker nel Del t aNunber = count; //Kernel Delta auswahl en
br eak;
}
}

/I Nachdem das passende Kernel Delta ausgewdhlt wurde wird nun die
//eigentliche Faltung durchgefihrt.

doubl e ExpFactor = -1.0/pow Al pha*pow(s, i)*Averagelnit, 2);
double Sum= 0; //Wrd spater fur die Normalisierung verwendet

//Nun di e Seitenl ange des Kernels anhand des Kernel Delta berechnen
int Kernelsize = Kernel Del tas[ Kernel Del taNunber] *2+1;
doubl e Convol uti onResul t =0;

//Un die Faltung deutlich zu beschl eunigen wird der Bereich unter

//dem Filterkernel direkt in |okale Caching-Arrays kopiert.

// Hi erbei muss entsprechendes Cipping berucksichtigt werden.

int KernelstartX, KernelstartY; //X und Y wo der Kernel beginnt

int ArrayOffsetX, ArrayOfset Y; //Ofset wo Daten i m Array begi nnen

int Kernel Wdth, Kernel Height; //Echte Lange des Kernels im Vol unen,
/1in jeweils einer Z-Schicht. Her
//wird das entsprechende Cipping mt
/I ber ticksi chti gt .

Kernel Start X
Kernel StartyY

MAX( ( 0- Ker nel Del t as[ Ker nel Del t aNunber]) +x, 0);
MAX( ( O- Ker nel Del t as[ Ker nel Del t aNunber]) +y, 0);
ArrayOffset X = - M N((O- Kernel Del t as[ Ker nel Del t aNunmber]) +x, 0);
ArrayOffsetY = -M N((0O- Ker nel Del t as[ Ker nel Del t aNunber]) +y, 0);
Kernel Wdth = Kernel Si ze- ArrayCf f set X- (MAX( 0, (0-
Ker nel Del t as[ Ker nel Del t aNunber]) +x+Ker nel si ze- Si zeX- 1;

Ker nel Hei ght = Kernel Si ze- Array(f f set Y- ( MAX( 0, (0O-

Ker nel Del t as[ Ker nel Del t aNunber]) +y+Ker nel si ze- Si zeY-1;

//Die entsprechenden Arrays die reserviert werden missen
doubl e Ker nel Area[ SQUARE( Ker nel si ze)];
Poi nt Ker nel Ar eaPoi nt [ SQUARE( Ker nel si ze)];
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for(FilterZ=0; FilterZ<Kernelsize; FilterzZ++)

{

//Die aktuellen Giddaten der aktuellen Z-Schicht werden in das
/1 Array Kernel AreaPoi nt kopi ert
Ker nel AreaPoi nt = Cet Gri dPoi nt sArray(Kernel size, Kernel Start X,
Kernel StartY, ArrayOifsetX, ArrayOfsetY, Kernel Wdth,
Ker nel Hei ght) ;

//Die Scal ardaten unter dem Filter komren in das Array Kernel Area
Ker nel Area = Get Scal ar Val uesArray(Kernel si ze, Kernel StartX,

Kernel StartyY, ArrayOffsetX, ArrayOffsetY, Kernel Wdth,

Ker nel Hei ght) ;

for(FilterY=0; FilterY<Kernelsize; FilterY++)
for(FilterX=0; FilzerX<Kernelsize; FilterX++)

Ker nel Poi nt = Get Poi nt Koords(x,y,z); //Wltkoordinaten fur den
// Arraypunkt x,y, z

//Berechne Filter an Stelle x,y,z, speichere Wrt in Value
Val ue = exp(ExpFact or * ( SQUARE( Ker nel Poi nt . x- Cent er Poi nt . x) +
SQUARE( Ker nel Poi nt . y- Cent er Poi nt.y) +
SQUARE( Ker nel Poi nt. z- CenterPoint.z)));
Sum += Value; //Ale Filterwerte aufsunm eren fur spatere
/1Filter Normalisierung
Convol uti onResult += Kernel Area[FilterX][FilterY]*Val ue;

}

/| Er gebni spunkt normalisieren und nit dem Faktor a/Lw skalieren
Convol uti onResult = Convol uti onResul t/ Suntalw;

}

Im Source Code selbst wurde das Programm maoglichst auf Geschwindigkeit op-
timiert. Die grundlegenden Anséatze dafiir sieht man bereits im Pseudo Code von
oben, wie z. B. das lokale Caching des Bereichs unterhalb des Filterkernel.

4.4.3 Speichern der Dateien

Der grobe Vorgang beim Speichern von curvilinearen Daten wird hier kurz an-
hand von Pseudo Code erkldrt. Im Source Code des Programms findet man die
Speicherroutine in HdrwVolumeSCALAR.cpp und HdrwVolumeVECTOR.cpp.

Im Folgenden wird die Speicherung von skalaren curvilinearen Daten betrachtet.
Hierbei ist es irrelevant welche Art von Volumendatei geladen wurde. Liegt zum
Beispiel keine GRID Datei vor, sondern wurde ein medizinisches Volumen im SLC
Format geladen, kann jenes dennoch als SCALAR Datei gespeichert werden. Eine
GRID Datei wird dann automatisch berechnet und auch abgespeichert, dabei
wird die GRID Datei tiber das korrekte Spacing der Originaldatei berechnet.

Beim Speichern muss des Weiteren darauf geachtet werden, dass die bindren
Float Werte in der MSB Darstellung gespeichert werden. Dies geschieht im Sour-
ce Code, wird im Pseudo Code jedoch nicht dargestellt.

Vol unmeSaveScal ar ()

{
OpenScal arFi | eToSave();
W i t eHeader Cooki e();
W it eHeader Versi on();
WiteNunmberOfltenms();
W it eXDi mension();
W iteYDi mension();
W itezDi mension();
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W iteScal arDat aFromArray(); //Hi er werden die Scalardaten in die
/] SCALAR Dat ei geschri eben.
Vol umeSaveGrid(); //Speicherung der GRID Dat ei

}

Nachdem die SCALAR Datei als solche gespeichert wurde, wird im néachsten
Schritt die korrespondierende GRID Datei erzeugt, die denselben Namen hat, je-
doch als Dateiendung .grid aufweist.

Vol umeSaveGri d()
{
G i dFi |l eNanme = Set Extensi onToGid();
penGi dFil e(Gri dFi | eNane) ;
Wit eHeader Cooki e();
Wit eHeader Version();
WiteNunberOfltens();
W iteXDi nension();
WiteYD nmension();
W itezDi nension();

if(Gidlnformati onAvailable) //Falls Informati onen zum Gid
/lvorliegen

SaveXConponent Array(); //X-Konponente der G tterpunkte speichern
SaveXConponent Array(); //Y-Konponente der G tterpunkte speichern
SaveXConponent Array(); //Z-Konponente der G tterpunkte speichern

else //Es liegen keine Gtterinformationen vor
{
/| X- Konponente der G tterpunkte berechnen und abspei chern
for(z=0; z<YSizeZ, z++)
for(y=0; y<YSizeY; y++)
for(x=0; x<YSizeX; x++)
Wit eFl oat (x*YSpaci ngX) ;

/1Y-Konponente der G tterpunkte berechnen und abspei chern
for(z=0; z<YSizeZ, z++)
for(y=0; y<YSizeY; y++)
for(x=0; x<YSizeX;, x++)
Wit eFl oat (y*YSpaci ngy) ;

/1 Z- Konponente der G tterpunkte berechnen und abspei chern
for(z=0; z<YSizeZ, z++)
for(y=0; y<YSizeY; y++)
for(x=0; x<YSizeX, x++)
Wit eFl oat (z*YSpaci ng2) ;
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4.5 Fazit

Beim Windowing gibt es viele Moglichkeiten und Methoden dies effizient und vi-
suell ansprechend zu verwirklichen. Immer interessanter ist es auch, den Bereich
der Hdrw Methoden, die urspriinglich fur die Fensterung entworfen wurden, fiir
allgemeine Bild- und Volumenverbesserung einzusetzen.

Die Reinhard Methode hat sich dabei als besonders robust herausgestellt und
kann auch auf 3D Daten schnell und problemlos angewandt werden. Um diese
jedoch auch auf curvilinearen Daten korrekt durchzufiihren, sind entsprechende
Anpassungen erforderlich. Wir haben uns fur die adaptive Filterkernel Berech-
nung entschieden, um den HDRW Algorithmus in moglichst kurzer Rechenzeit
durchzufihren.

Besonders in Regionen, in denen sich das Gitter der curvilinearen Dateien deut-
lich von einem kartesischen Gitter unterscheidet, sind Unterschiede wahrnehm-
bar und der Algorithmus liefert eine bessere visuelle Darstellung. Die Ergebnisse
sind dennoch sehr dhnlich zum konventionellen Reinhard Hdrw Algorithmus, was
auch nicht weiter verwundert, da es sich lediglich um eine angepasste Version
dieses Algorithmus handelt.

Beachten sollte man auch, dass im Hdrw Programm keine echte 3D-Darstellung
der curvilinearen Volumen mdglich ist und das korrekte Ergebnis sinnvoller Wei-
se abgespeichert und in einem entsprechenden Viewer betrachtet werden sollte.
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Abbildung 169: Verschiedene Methoden (Images\Cernik\BluntCompare5.png)

Abbildung 169 zeigt noch einmal die Methoden von oben links nach unten rechts:
Lineares Mapping, Luminance Mapping, angepasstes Hdrw Reinhard Verfahren in
3D auf curvilinearen Gittern und rechts unten ein Differenzbild zwischen dem
Luminance Mapping und dem Reinhard Verfahren.
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