Kurzfassung

Die Computertomographie als ZfP-Untersu-
chungsmethode hat in den letzten Jahren
stark an Bedeutung gewonnen. Dabei ist das
Auffindenvon Ungdnzen die zentrale Aufgabe,
fiir die entsprechend angepasste Visualisie-
rungswerkzeuge verwendet werden miissen.
Als Ansatz fiir die interaktive Exploration von
unganzenbehafteten Datensdtzen wurde Di-
rect Volume Rendering unter Verwendung von
mehrdimensionalen Transferfunktionen ge-
wahlt. Der Einsatz von eindimensionalen
Transferfunktionen hat den groen Nachteil,
dass alle Positionen im Volumen mit dersel-
ben Dichte identisch dargestellt werden. Um
aber beispielsweise Materialiibergange ge-
zielt darstellen zu konnen, ist es notwendig,
iiber die Dichte hinausgehende Eigenschaften
des Volumens mit zu berlicksichtigen. Es wer-
den drei unterschiedliche Methoden einander
gegeniibergestellt: Dichte/Gradienten-Trans-
ferfunktion, LH-Transferfunktion und Merk-
malsgréfen-Transferfunktion. Bei der Dichte/
Gradienten-Transferfunktion werden der Grau-
wert und der Gradient als Parameter der
Transferfunktionsdefinition verwendet. Da-
durch konnen Materiallibergange, die sich
durch einen hohen Gradienten auszeichnen,
leichter visualisiert werden. Dasselbe gilt fiir
die LH-Transferfunktion. Bei dieser wird jedem
Voxel des Datensatzes ein Tupel aus L-Wert -
low density - und ein H-Wert - high density -
zugewiesen, die lokale Minima und Maxima
der Dichte im Bereich des Voxels wiederge-
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ben. Fiir homogene Bereiche sind diese bei-
den Werte gleich. Fiir Materialiibergange neh-
men sie die Dichte der beiden angrenzenden
Materialien an. Die neuartige Merkmalsgro-
fen-Transferfunktion wird mittels der Parame-
ter Grauwert und Merkmalsgrofe, die aus ei-
nem Region Growing erhalten wird, definiert.
Die unterschiedlichen Transferfunktionen las-
sen sich sehr gut fiir die Exploration und an-
schlieBende Quantifizierung von Unganzen
einsetzen, wobei jede Methode gewisse Vor-
ziige bietet, die im Rahmen dieses Beitrags
naher erldutert werden.

Einleitung

Die in den letzten Jahren stark steigende An-
wendung der Computertomographie fiir die
zerstorungsfreie Werkstoffpriifung (ZfP) stellt
auch neue Anforderungen an die bendtigte Vi-
sualisierung. Eine der zentralen Aufgaben in
der ZfP ist das Auffinden von Ungénzen, wie
beispielsweise Luft- oder Fremdmaterialein-
schliisse. Um eine moglichst hohe Produkt-
qualitdt zu gewdhrleisten, sollen auch kleins-

Summary

Over the past years computed tomography as
ZfP examination method became increasingly
important. Discontinuity detection is a key
task for which specially adapted visualization
tools are required. The Direct Volume Rende-
ring method using multi-dimensional trans-
fer functions is an attempt to solve the pro-
blem of interactive visual exploration of dis-
continuous datasets. Main disadvantage
when employing one-dimensional transfer
functions is that all positions in volume are
visualized with the same density. In order to
visualize in a more differentiated way areas
such as material passages, it is necessary to
consider more volume properties than only
density. Three different methods are compa-
red: density gradient transfer function, LH
transfer function and property factor transfer
function. With the density gradient transfer
function the grey scale value and gradient are
used as parameter for the transfer function
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te Inhomogenitaten in Bauteilen nachgewie-
sen werden. Aufnahmeseitig wird dies durch
den Einsatz speziell dafiir konzipierter Com-
putertomographen erreicht. Bei der Datenauf-
bereitung muss dafiir auf darauf angepasste
Visualisierungswerkzeuge  zuriickgegriffen
werden, da eine reine Klassifizierung nach
Dichtewerten bei kleinen Einschliissen meist
nicht zum Ziel fiihrt.

Als Ansatz wurde die Verwendung von
mehrdimensionalen Transferfunktionen ge-
wahlt. Unterschiedliche Mdéglichkeiten der
mehrdimensionalen  Transferfunktionshil-
dung sollen vorgestellt werden. Diese erlau-
ben beim Rendering eine deutlich verbesserte
Visualisierung von Materialiibergangen und
somit von Oberflichen, Materialgrenzen und
Einschliissen, wobei die Darstellung weiter in-
teraktiv bleibt.

Durch eine solche Vorgehensweise kann
auch eine interaktive Quantifizierung einzel-
ner Inhomogenitaten erfolgen, was die Anpas-
sung an die realen Gegebenheiten durch einen
versierten Benutzer deutlich erleichtert und
die Aussagekraft des Tomogramms hinsicht-
lich seiner technischen Relevanz aufwertet.

Theoretische Uberlegungen

Direct Volume Rendering

Der heute meist angewendete Ansatz zur Dar-
stellung von Volumendaten ist das Direct Vo-
lume Rendering (DVR) [1]. Dabei wird, im Ge-

definition. Thus material passages that are
characterized by a high gradient can be visua-
lized more easily. The same is true for the LH
transfer function. With this function a tupel
value consisting of an L value - low density -
and a H value - high density - representing
the local density minimum and maximum wit-
hin the voxel range is assigned to each voxel
value of a dataset. These minimum and maxi-
mum values will be identical with homogene-
ous areas. Where material passages shall be
visualized, the density value of the neighbou-
ring materials will be adopted. The novel pro-
perty factor transfer function is defined by the
parameter grey scale value and property
factor resulting from Region Growing. The va-
rious transfer functions are helpful means for
exploration and subsequent quantification of
discontinuities, whereby each method offers
particular advantages that will be detailed in
this report.
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Bild 1. Beispielhaftes Histogramm zur Defini-
tion der Dichte/Gradienten Transferfunktion

gensatz zum Indirect Volume Rendering, bei
dem in einem Preprocessingschritt die Ober-
fliche eines darzustellenden Volumens zur
Weiterverarbeitung extrahiert wird, das ge-
samte Volumen zur Abbildungserzeugung ge-
nutzt. Ein optisches Modell, das oftmals da-
fiir verwendet wird, ist das Emissions-Absorp-
tions-Modell. Bei diesem werden jedem Ele-
ment im Volumen ein Emissions- und ein Ab-
sorptionsanteil zugeschrieben, wodurch die
Gleichung zur Berechnung des vom Volumen
entlang eines Sichtstrahls emittierten Lichts
folgendermaBen angegeben werden kann
(Volume Rendering Integral, [1]):

1= [" (e

Dabei ist ¢ das emittierte Licht an einer be-
stimmten Position t entlang des Sichtstrahls
und T die optische Dichte zwischen zwei Posi-
tionen entlang des Sichtstrahls, die be-
stimmt, wie stark dieser Abschnitt einfallen-
des oder emittiertes Licht absorbiert. Da c(t)
iiblicherweise eine RGB-Farbe zuriickgibt,
wird eine Position im Volumen mit Hilfe einer
sogenannten Transferfunktion auf einen
Datenwert (r, g, b, &) abgebildet, wobei o (die
Opazitat) die Absorption entsprechend der
optischen Dichte wiedergibt.

Die einfachste Methode, eine Position im
Volumen direkt auf optische Eigenschaften
wie Lichtfarbe und Opazitdt abzubilden, ist
die Verwendung einer eindimensionalen
Transferfunktion tiber die Dichte des Materi-
als. Diese ist im Wesentlichen eine 1D Tabelle
von (1, g, b, o) Werten iiber eine fixe Anzahl
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Bild 2. Beispielhaftes Histogramm zur Defini-
tion der LH Transferfunktion

von Dichtewerten [1], etwa 4096 Eintrage fiir
12-Bit Dichtewerte.

Die meistverwendete DVR-Methode ist
das Raycasting-Verfahren. Dabei werden
Sichtstrahlen, sogenannte Rays, durch ein
Volumen gesandt und das oben angefiihrte
Volume Rendering Integral durch Riemann In-
tegration geldst (d. h. durch Aufsummierung
von Teilstiicken, deren Dichteverlauf als kon-
stant angenommenen wird, zwischen aufein-
anderfolgenden Samples entlang der Sicht-
strahlen) [1]. Raycasting kann mittlerweile fir
Echtzeit Volume Rendering eingesetzt werden,
vor allem durch Implementierung auf ak-
tuellen 3D-Grafikkarten (GPUs) [4,6].

Mehrdimensionale Transferfunktionen

Der Einsatz von eindimensionalen Transfer-
funktionen hat den groBen Nachteil, dass alle
Positionen im Volumen mit derselben Dichte
identisch dargestellt werden. Um aber bei-
spielsweise Materialiibergénge gezielt dar-
stellen zu kénnen, ist es notwendig iiber die
Dichte hinausgehende Eigenschaften des Vo-
lumens mitzuberiicksichtigen. Die Transfer-
funktion wird dann iiber mehrere Dimensio-
nen definiert [3]. In diesem Kapitel werden
drei verschiedene zweidimensionale Trans-
ferfunktionstypen kurz erldutert, wahrend Ab-
schnitt 3 deren Anwendung demonstriert. Fiir
Details zu den Transferfunktionstypen sei auf
die entsprechende Literatur verwiesen.

Dichte/Gradienten Transferfunktion

Der am haufigsten eingesetzte 2D Transfer-
funktionstyp ist iiber die Dimensionen Dichte
und Gradient Magnitude definiert [3]. Die

Bild 3. Beispielhaftes Histogramm zur Defini-
tion der MerkmalsgroBen-Transferfunktion

Lange des Gradientenvektors an einer be-
stimmten Stelle im Volumen korrespondiert
direkt mit der Starke der Anderung des Dichte-
werts an dieser Position. Dies kann sehr gut
ausgenutzt werden, um Materialiibergdnge zu
visualisieren, indem nur Bereiche mit hoher

Gradient Magnitude selektiert werden
(Bild 1).
LH Transferfunktion

LH Transferfunktionen sind tiber die Dimen-
sionen L (Low Density) und H (High Density)
definiert [5]. Hierbei wird in einem Preproces-
sing Schritt jedem Voxel im Volumen ein (L,H)
Tupel zugewiesen, das berechnet wird, indem
das Gradientenfeld an dieser Stelle in beide
Richtungen integriert und die maximale (H)
bzw. minimale (L) dabei angetroffene Dichte
ermittelt wird. In homogenen Bereichen erhalt
man im Wesentlichen L=H=homogene Dichte,
wihrend nahe an Materialiibergdngen zwi-
schen zwei Materialien die beiden Werte L
und H die Dichten der jeweilig angrenzenden
Materialien annehmen. Im Gegensatz zu Dich-
te/Gradienten Transferfunktionen ist es bei ei-
ner LH Transferfunktion leicht méglich, Uber-
ginge von einem Material zu einem von meh-
reren anderen Materialien zu trennen (Bild 2).

Merkmalsgrofien-Transferfunktion

Diese neue Art der 2D-Transferfunktion ist
iiber die Dimensionen Dichte und Merkmals-
groBe (feature size) definiert [2]. In einem Pre-
processing-Schritt wird mittels Region Grow-
ing jedem Voxel im Yolumen die lokale Gréf3e
eines ,homogenen“ Bereichs (Merkmal bzw.
feature) zugewiesen. Zur Laufzeit kann die 2D
Transferfunktion dann Ungédnzen im Volumen
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,;' Bild 4. DVR-Rendering eines Gussteils mit
~ Dichte/Gradienten-Transferfunktion

~ sowohl nach Dichte als auch nach ihrer GroRe
~ unterscheiden. Da sich diese Art Transferfunk-
tion speziell fir die Darstellung von Unganzen
im Gegensatz zu ganzen Materialien) eignet,
- wird sie beim Rendering gleichzeitig mit
einem zweiten Typ Transferfunktion kombi-
niert, etwa einer simplen 1D Transferfunktion.
Die MerkmalsgroBen-Transferfunktion wird
hierbei nur dann angewendet, wenn das
Merkmal tatsdchlich in der Transferfunktion
selektiert ist. Andernfalls wird die ,,normale”
Transferfunktion angewandt (Bild 3).

—

Ergebnisse

Ein Vergleich der implementierten Render-
methoden wurde anhand von Bauteildaten-
sdtzen durchgefiihrt, die mit einer Microfocus-
CT Anlage vitome|x C 240 D der Firma
phonix|x-ray erzeugt wurden. Die Visuali-
sierung erfolgte an einem Rechner mit AMD
Athlon 64 3800+, Single Core Prozessor, 2 GB
- RAM und einer ATI Radeon 1900XTX (512 MB
‘., Grafikspeicher), der unter MS Windows XP Pro
. SP2 lief. Die im Folgenden angegebene Ren-
- dergeschwindigkeiten beziehen sich, falls
nNicht anders angegeben, auf BildgréRen von
512X512 Pixel bei einer Samplingrate von
einem Sample pro Voxel.

Dichte/Gradienten Transferfunktion

Di.e Dichte/Gradienten-Transferfunktion ist,
Wie bereits erldutert, grundsitzlich gut geeig-
Net, um Materialiibergange darzustellen. Die
§ Anwendung auf ein Gussteil ist in Bild 4 dar-
4 gt.%.stellt. In der linken oberen Ecke ist die zuge-
horige Transferfunktion, bestehend aus zwei

Bild 5. DVR-Rendering einer Laserauftragss-
chweiBung mit LH-Transferfunktion

Widgets konstanter Farbe und Opazitat iber
dem zugehorigen Histogramm wiedergege-
ben. Dabei unterscheiden sich die beiden
markierten Bereiche nicht in ihrer Dichte (Ab-
schnitt auf der x-Achse), sondern nur im zuge-
hérigen Gradienten an dieser Position. Daher
sind zum Material gehorige Voxel an der
Grenzflache rot und alle anderen zum Mate-
rial gehdrigen Voxel weif eingeférbt.
Vergleicht man die Rendergeschwindig-
keiten der 1D-Transferfunktion mit der 2D
Transferfunktion fiir ein solches Gussgehdu-
se, so fallt diese unter den oben beschriebe-
nen Bedingungen von 37 fps (unschattier)
auf 12 fps deutlich ab, da der Gradient fiir je-
den Punkt mitberechnet werden muss. Im Ver-
gleich zu schattiertem Direct Volume Rende-
ring, bei dem ebenfalls Gradienten berechnet
werden, ist allerdings kaum ein Geschwindig-
keitsunterschied bemerkbar.

LH-Transferfunktion

Der Ansatz der LH-Transferfunktion wird an ei-
ner Laserauftragsschweifung in Bild 5 darge-
stellt. In der Bilddarstellung sind grundsatz-
lich keine Unterschiede zum vorher betrachte-
ten Dichte/Gradienten-Rendering zu bemer-
ken. Die Auffindung der hier verwendeten
Transferfunktion ist aber, aufgrund der Dar-
stellungsweise im zugehdrigen Histogramm,
deutlich einfacher zu bewerkstelligen, als das
bei der vorhergehend vorgestellten Vorgangs-
weise der Fallist. Das beruht auf der Tatsache,
dass sich die Wertepaare L/H von Einschliis-
sen leichter von denjenigen unterscheiden
lassen, die zum Material an der duferen
Grenzflache gehoren.

Bild 6. DVR-Rendering eines Gussgehduses
mit MerkmalsgroBen-Transferfunktion

Im Leistungsvergleich unterscheidet sich
die Rendergeschwindigkeit fiir die Auftrags-
schweifung ebenfalls deutlich. Bei einer 1D-
Transferfunktion wurden 32,5 fps errreicht,
wiahrend bei der 2D-LH-Transferfunktion nur
mehr 18,3 fps erzielt werden konnten. Es ist
allerdings zu beachten, dass die Dichte in der
LH-Transferfunktion nicht mehrvorkommt und
somit keine direkte Ubernahme der 1D-Trans-
ferfuntkion auf die 2D Transferfunktion mog-
lich ist. Daher wurde Letztere zum Vergleich
nach visuellen Gesichtspunkten so gut als
méglich an die 1D-Funktion angepasst. Der
Abfall der Rendergeschwindigkeit ist bei die-
ser Darstellungsweise nicht so deutlich wie
bei der zuvor vorgestellten Dichte/Gradien-
ten-Transferfunktion, was darauf beruht, dass
fiir diese Darstellungsmethode der Mehrauf-
wand im Nachschauen in zwei Volumen und
einer zweidimensionalen Transferfunktion be-
ruht. Allerdings miissen die beiden Volumina
mit den L- bzw. H-Werten in einem Preproces-
sing-Schritt generiert werden.

MerkmalsgroBen-Transferfunktion

Die Kombination aus einem eindimensiona-
len DVR eines Gehduses und der zweidimen-
sionalen Transferfunktion fiir die durch Region
Growing gefundenen Ungdnzen an einem
Gussgehause ist in Bild 6 dargestellt. Dabei
wurden drei unterschiedliche Bereiche klassi-
fiziert. Auf einfache Weise kdnnen somit Ein-
schliisse unterschiedlicher GroRe und Dichte
getrennt dargestellt werden. Insbesondere er-
laubt diese Darstellungsweise die getrennte
Visualisierung von Einschliissen von der Ma-
terialoberflache.
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Bild 7. Darstellung einer Unterdruckdichte
Probe mittels DVR-Rendering

Die Rendergeschwindigkeit ~zwischen
einer eindimensionalen Transferfunktion mit
35 fps und der zweidimensionalen Merkmals-
groRen-Transferfunktion mit 22 fps nimmt
nicht so stark ab, wie dies bei den beiden vor-
her vorgestellten Verfahren der Fall war. Aller-
dings ist das Preprocessing des Volumens zur
Auffindung der Merkmale ein nicht zu ver-
nachlissigender Zeitfaktor und stark von der
maximalen Porengroe abhangig.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass mit zweidi-
mensionalen Transferfunktionen das Auffin-
den von Materialgrenzen bzw. -ungdnzen er-
leichtert werden kann. Bei allen drei vorge-
stellten Varianten kann aus dem Histogramm
eine verbesserte Aussage iiber das zu bear-
beitende Volumen und daher tber die anzu-
setzende Transferfunktion getroffen werden.
Vorgestellt wurde die Dichte/Gradienten-
Transferfunktion, bei der der Dichtegradient
iiber der Dichte dargestellt wird. Sie eignet
sich sehr gut, um Materialibergange inner-
halb und an der AuBenflidche des Materials
darzustellen. Dasselbe gilt fiir die LH-Transfer-
funktion, bei der fiir jeden Voxel ein Wertepaar
aus niedriger (L) und hoher (H) Dichte gebildet
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Bild 8. Darstellung einer Unterdruckdichte
Probe mittels Dichte/Gradienten-Transferfunk-
tion

wird. Fiir Voxel in einem homogenen Material-
bereich sind diese beiden Werte gleich, fiir Vo-
xel an einer Materialgrenze nehmen sie die
Werte der beiden benachbarten Materialien
an. Die dritte vorgestellte Methode der Merk-
malsgroBen-Transferfunktion, bei der die
MerkmalsgroRe iiber der Dichte aufgetragen
wird, erlaubt es, Ungdnzen ganz gezielt zu
visualisieren. Auf diese Weise konnen sehr
einfach Darstellungen bestimmter Bereiche
erzielt werden, die mit keiner anderen Ren-
dermethode erzielt werden kénnen. Die Bilder
7 bis 9 zeigen vergleichend die Darstellungs-
moglichkeiten der beschriebenen Methoden.

Die vorgestellten Methoden zur Rende-
rung von Voxeldaten sind aufgrund der Mog-
lichkeit zur Unterscheidung von Materialien,
Materialiibergangen und Materialeinschliis-
sen bestens zur interaktiven Exploration und
in Folge dessen zur Quantifizierung von Un-
ganzen geeignet. €
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Bild 9. Darstellung einer Unterdruckdichte Pro-
be mittels MerkmalsgréBen-Transferfunktion
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