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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit widmet sich dem Thema der Reprisentation
dreidimensionaler Regionen im Rahmen der Bildverarbeitung. In den letzten Jahrzehnten
wurden viele Algorithmen entwickelt, die Bilddaten verarbeiten und in verschiedene
Regionen unterteilen. In vielen Fillen ist aber die Beurteilung dieser Unterteilungen
schwierig, da wichtige Eigenschaften nicht direkt reprisentiert werden. In den letzten
Jahren hat zudem die Bearbeitung dreidimensionaler Bilddaten immer mehr an Interesse
gewonnen. Zum einen hat sich die verfiigbare Leistung der Computer kontinuierlich
gesteigert, zum anderen werden durch die verbesserten bildgebenden Verfahren in der
Medizin immer mehr digitale Aufnahmen fiir die Untersuchungen verwendet. Aus diesem
Grund entstehen immer mehr Aufgaben, die es erfordern, dreidimensionale Bilder in
Regionen zu unterteilen und diese angemessen zu reprisentieren. Von entscheidender
Bedeutung sind dabei die Eigenschaften der gefundenen Regionen.

In der Medizin ist es beispielsweise sinnvoll, aufgenommene Organe beziiglich ihrer
GroBe oder Form automatisch beurteilen zu konnen. Auch Fehlbildungen, wie zum
Beispiel ein Loch in der Herzscheidewand, sollten so reprisentiert werden konnen, dass
diese moglichst einfach zu erkennen sind. Ebenfalls kann die Lage von Organen im
Korper oder zueinander ein wichtiges Kriterium sein, um Beurteilungen féllen zu konnen.

Ein weiterer Anwendungsbereich ergibt sich in der Beurteilung von Verfahren, die
Bilddaten in Regionen unterteilen. Fine Analyse von Anzahl, Grée, Form und Lage der
gefundenen Regionen ldsst meist Riickschliisse auf Stirken beziehungsweise Schwichen
der verwendeten Verfahren zu.

Des Weiteren konnen mit Hilfe einer Reprisentation, die moglichst viele Informationen
bereitstellt, weiterfithrende Bearbeitungen durchgefiihrt werden, die diese Informationen
ausnutzen. Aufbauend auf einer solchen Reprisentation konnen zudem bekannte
Methoden einfacher umgesetzt werden, so dass noch weitere Informationen gewonnen
werden konnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, aus beliebigen dreidimensionalen Bilddaten Regionen zu
bestimmen und diese durch eine angemessene Reprisentation so darzustellen, dass
Informationen iiber diese Regionen leicht zuginglich sind. Die Informationen, die in
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dieser Arbeit reprisentiert und gewonnen werden konnen, sind sowohl geometrischer als
auch topologischer Art. Wihrend die Geometrie Informationen iiber die exakte
geometrische Form beschreibt, abstrahiert die Topologie davon. Vielmehr représentiert
sie Eigenschaften, die bei geometrischen Transformationen unverindert bleiben.

Beispielsweise stellen ein Torus und eine Tasse topologisch betrachtet dquivalente
Objekte dar, auch wenn sie sich geometrisch kaum &dhneln. Fiihrt man auf einem Torus
geometrische Transformationen aus, so kann man zu einer Tasse gelangen. Zu diesem
Zweck wird zuerst der Torus an einer Stelle verdickt, so dass an dieser Stelle eine Kuhle
hineingedriickt werden kann. Der Torus wird auf diese Weise in eine Tasse mit Henkel
transformiert.

Zur Reprisentation von geometrischen und topologischen Informationen wird der Ansatz
der generalisierten kombinatorischen Karten aufgegriffen und erweitert. Die in dieser
Arbeit eingefithrte 3-XG-Map stellt eine Moglichkeit dar, um geometrische und
topologische  Informationen  dreidimensionaler = Segmentierungsergebnisse  zu
reprasentieren. Die Erweiterung ist notwendig, da es Ausnahmefille gibt, die sich durch
eine normale generalisierte kombinatorische Karte nicht angemessen reprisentieren
lassen.

Als  Eingabedaten dienen  Volumendatensitze, die zundchst durch ein
Segmentierungsverfahren in Regionen unterteilt werden miissen. Aufbauend auf dieser
Segmentierung werden dann die Datenstrukturen der 3-XG-Map erstellt. Mit Hilfe dieser
Datenstrukturen konnen weitere Algorithmen umgesetzt werden, die ein Manipulieren
erlauben, beziehungsweise die topologischen und geometrischen Informationen liefern.
Eine Anwendung, die im Laufe dieser Arbeit prisentiert wird, ist das Herausfinden von
Lochern in Regionen oder durch Regionen hindurch.

Die Vorgehensweise zum Erreichen der Ziele dieser Arbeit spiegelt sich in der
Gliederung der einzelnen Kapitel wieder.

Im néchsten Kapitel werden die mathematischen Grundlagen dieser Arbeit
zusammengefasst. Das Kapitel beinhaltet eine Einfithrung in die Graphentheorie und
fiihrt Permutationen ein, welche eine Grundlage der kombinatorischen Karten sind.

Das dritte Kapitel beschreibt, wie die Topologie im Kontext der Bildverarbeitung
angewandt wird. Des Weiteren fasst es die Theorie der kombinatorischen Karten
zusammen und fiihrt die 3-XG-Map ein.

Da Nachbarschaften wichtige topologische Eigenschaften sind, wird im vierten Kapitel
eine Kapselung zweier dreidimensionaler Nachbarschaften von Voxeln vorgestellt. Diese
Kapselung kann universell angewandt werden.

Einen Anwendungspunkt der Nachbarschaften stellt der im fiinften Kapitel vorgestellte
Union-Find-Wasserscheiden-Algorithmus dar. In diesem Kapitel wird auch ein
allgemeiner Uberblick iiber Segmentierungsverfahren gegeben. Das Hauptaugenmerk
liegt allerdings auf den Wasserscheiden-Verfahren.
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Die danach folgenden beiden Kapitel beschreiben die Implementation der G-Map und der
darauf aufbauenden dreidimensionalen XG-Map. Zudem werden einige Operationen auf
diesen Datentypen vorgestellt.

Das achte Kapitel beschreibt die Moglichkeiten der visuellen Darstellung der
implementierten Datenstrukturen. Dafiir wurde eine Benutzungsoberflache geschaffen,
die auBerdem die Erstellung der Datenstrukturen iibernimmt und die vorgestellten
Operationen in den vorherigen beiden Kapiteln einbindet.

Einige Beispiele und Experimente zeigt das neunte Kapitel. Dabei werden die
Bearbeitung von Real-Welt-Volumen und die erzielten Ergebnisse diskutiert.

Im letzten Kapitel wird diese Arbeit bewertend zusammengefasst. AufSerdem wird ein
Ausblick auf mogliche Erweiterungen gegeben.






2 Elementare Definitionen

Dieses Kapitel fasst die mathematischen Grundlagen zusammen, die fiir diese Arbeit
verwendet werden. Diese sind besonders wichtig, da auf ihnen die gesamte Arbeit
aufbaut.

Dazu wird zunidchst eine Finfilhrung in die Graphentheorie gegeben. Diese ist
entscheidend, wenn es um die topologische Reprisentation von Informationen geht, da
mit Hilfe von Graphen Nachbarschaften sehr gut beschrieben werden konnen. Eine
tragende Rolle spielt die Graphentheorie ebenfalls in Kapitel 5, wenn es darum geht, die
Wasserscheiden-Transformation zu beschreiben.

Im Anschluss an die Graphentheorie werden Permutationen eingefiihrt, die, fiir die in
Kapitel 3.4 folgenden kombinatorischen Karten, die mathematische Fundierung
darstellen. Darauf aufbauend werden dann die Anker definiert, welche eine elegante
Vereinfachung bei der Formalisierung der kombinatorischen Karten erlauben.
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2.1 Graphentheorie

Die folgenden Notationen orientieren sich, soweit nicht anders angegeben, an [DP88]'.
Ahnliche oder gleiche Beschreibungen lassen sich in vielen Biichern der Mathematik
finden, die die Graphentheorie behandeln. Dabei besteht aber selten ein Unterschied in
der Bedeutung der Begriffe, so dass die Wahl auf dieses Buch fiel, da es sich eignete, die
benotigten Sachverhalte kurz und verstdndlich zusammenzufassen.

Im Zusammenhang dieser Arbeit ist die Graphentheorie von Bedeutung, da sie formale
Grundlagen schafft, Nachbarschaften und somit auch topologische Relationen zu
beschreiben. AuBerdem wird sie in Kapitel 5 dafiir verwendet, eine bestimmte Klasse von
Segmentierungsverfahren, die Wasserscheidenverfahren, zu definieren. Weiterhin stellt
die Graphentheorie auch eine gute Veranschaulichung von Permutationen (siehe Kapitel
2.2) dar.

Definition 2.1.1 (Ungerichteter Graph) Ein ungerichteter Graph X besteht aus zwei
disjunkten Mengen V (fiir vertex) und E (fiir edge) sowie einer Abbildung f:E— V2.
Dabei heifit die Menge V Knoten des Graphen X, und E sind die Kanten des Graphen X.

In dieser Definition werden weder Schlingen, also Kanten, die den gleichen Startpunkt
und Endpunkt — f (e)=[v,,, v,,] — aufweisen, ausgeschlossen, noch wird untersagt, dass
zwischen je zwei Knoten mehr als eine Kante verlduft, es also Mehrfachkanten —

f(el)zf(eg) — gibt.

Definition 2.1.2 (Adjazenz) Zwei Knoten x und y aus dem Graphen X heiflen adjazent,
wenn es eine Kante e mit f (e)=[x, y ] gibt, die beide Knoten miteinander verbindet.
Zwei Kanten heiflen adjazent, wenn sie einen gemeinsamen Endpunkt haben.

Definition 2.1.3 (Inzidenz) Ein Knoten x und eine Kante e aus dem Graphen X heiflen
inzident, wenn f (e)=[x, y], das heifit, einer der Endknoten von der Kante e der
Knoten x ist.

Definition 2.1.4 (Grad eines Knotens) Der Grad d(x) eines Knotens x im Graphen X ist
die Anzahl der mit x inzidenten Kanten. Schlingen, die inzident zu x sind, werden doppelt
gezihlt.

Definition 2.1.5 (Isomorphismus) Es seien X, Y zwei Graphen mit den Knotenmengen
V(X) und V(Y). Eine bijektive Abbildung ¢:V (X)—=V(Y) heiBt Isomorphismus von X
auf Y, wenn [x, y] genau dann eine Kante in E(X) ist, wenn [(b(x),(b ( y)] eine Kante in
E(Y) ist. Gibt es einen Isomorphismus von X auf Y, so heiflen die beiden Graphen
isomorph.

Definition 2.1.6 (Kantenfolge) Eine Kantenfolge in einem Graphen X von einem Knoten
x zu einem Knoten y ist eine endliche Folge von Knoten x=x,x,, x;,...,Xx,= Yy, wobei
[x,, x.,, JEE fiiri=1,2,...,n-1 ist.

Ist x#y , so heiBit die Kantenfolge offen, ansonsten geschlossen.

Sind alle x; unterschiedlich, so liegt ein Kantenzug vor.

1 Kapitel 8, S. 157-165
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Ein Weg ist ein offener Kantenzug.
Sind alle Kanten unterschiedlich, so liegt ein Pfad vor.

Definition 2.1.7 (Kreis) Ein Kreis ist eine geschlossene Kantenfolge, in der bis auf den
ersten und den letzten Knoten alle Knoten verschieden sind.

Definition 2.1.8 (Zusammenhiingender Graph) Ein Graph X heifit zusammenhéngend,
wenn je zwei seiner Knoten durch einen Weg verbunden sind.

Abbildung 1: Beispiel eines ungerichteten zusammenhdngenden Graphen mit der Knotenmenge
V={vq, ... ,v4} und der Kantenmenge E={e,, ... ,es}. Die Kante es stellt eine Schlinge dar, die
Kanten e, und es sind Mehrfachkanten zwischen v, und v.. Ein Kreis im Graphen ist zum Beispiel
gegeben durch die Kantenfolge: vo, vi, v2, v3, Vo.

Definition 2.1.9 (Zusammenhangskomponente) Eine Zusammenhangskomponente ist
ein maximaler Teilgraph, bei dem zwischen je zwei Knoten ein Weg existiert.

Definition 2.1.10 (Gerichteter Graph) Ein gerichteter Graph G besteht aus einer
endlichen Menge von Knoten V und einer Menge von geordneten Paaren (x, y)
verschiedener Knoten x,y €V. Die Menge der Kanten ist damit gegeben durch:
EcCV XV .Die Elemente aus E heilen gerichtete Kanten von G.

Definition 2.1.11 (Gerichteter azyklischer Graph) Ein gerichteter azyklischer Graph ist
ein gerichteter Graph, der keine Kreise enthilt. Im weiteren Verlauf wird ein solcher
Graph mit DAG (,,directed acyclic graph®) bezeichnet.

Definition 2.1.12 (Planarer Graph) Ein planarer Graph ist ein Graph, dessen Kanten
sich, wenn er auf eine Ebene abgebildet wird, nur in den Knoten treffen.

Bei dieser Definition ist zu beachten, dass ein Graph planar ist, sobald eine Projektion zu
finden ist, bei der sich die Kanten nicht iiberschneiden. In Abbildung 2 ist ein Beispiel
dafiir zu sehen. So zeigen die ersten beiden Bilder den gleichen Graphen, der planar ist.
Das dritte Bild zeigt einen nicht planaren Graph. Die Kante e; kann nicht so gelegt
werden, dass sie keine der anderen Kanten schneidet.
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Abbildung 2: Beispiele fiir planare und nicht planare Graphen

Definition 2.1.13 (Baum) Ein zusammenhingender Graph ohne Kreise heiflit Baum.

Definition 2.1.14 (Wurzelbaum) Fin Baum mit einem ausgezeichneten Knoten (der
Wurzel) hei3t Wurzelbaum.

Definition 2.1.15 (Wald) Eine Menge von einem oder mehreren Bidumen wird Wald
genannt.
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2.2 Permutationen

Permutationen stellen die Grundlage der kombinatorischen Karten dar. Sie bestimmen
innerhalb der Karten, was benachbart ist, und welche Komponenten einen Knoten, eine
Kante, eine Fliche etc. bilden. Ebenfalls wichtig sind sie bei der formalen Definition der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 3-XG-Map.

Die folgenden Notationen orientieren sich, soweit nicht anders angegeben, an [Big89]>.
Dieses Buch stellt die zu beschreibenden Sachverhalte in einer fiir diese Arbeit
angemessenen Art dar und zeichnet sich so gegeniiber anderer Literatur aus, bei der die
Schwerpunkte anders gelegt sind.

Definition 2.2.1 (Permutation) Eine Permutation einer nicht leeren endlichen Menge X
ist eine Bijektion von X nach X.

Fiir ein Beispiel eignet sich die Menge der natiirlichen Zahlen IN. Als Beispiel sei o
eine Permutation von INs={1,...,5} . Sie sei folgendermaBen definiert:

x(1)=2, «(2)=4, «(3)=5 «a(4)=1, «(5)=3
oder auch anders dargestellt:

1 2 3 4 5
N
2 4 5 1 3

Betrachtet man eine Permutation als Funktion, so sicht man, wie man sie verketten kann.
Man kann so das obige Beispiel weiterfiihren, indem man einfach dieselbe Permutation
nochmals anwendet. Man erhilt die Permutation ocoox=0o* :

1 2 3 4 5
N A
2 4 5 1 3
N A
4 1 3 2 5

Natiirlich kann man nicht nur dieselbe Permutation wieder anwenden, sondern jede, die
auf dem gleichen Wertebereich definiert ist. Weiterfithrend zum obigen Beispiel kann
eine Permutation B, die ebenfalls aus IN; sei, definiert werden. Die Verkettung o° f
kann man auch als neue Permutation Yy auffassen, die ebenfalls eine Permutation aus

IN; ist.

Definition 2.2.2 (Permutationszyklus)® Eine Aquivalenzrelation ~ auf einer Menge X,
gegeben eine Permutation o, sei wie folgt definiert:

x~ye 3 o'(x)=y
ne€iN

Die Aquivalenzklassen von X heifen dann Zyklen von « . Die GroBe oder Linge eines
solchen Zyklus ist gleich der Anzahl der Elemente, die ein solcher Zyklus enthilt.

2 siehe [Big89] Kapitel 3, S. 55-59
3 siehe [Big89] Kapitel 14, S. 303
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Eine andere Bezeichnung fiir Permutationszyklus ist Orbit.

Auf das obige Beispiel angewandt, ergibt sich beispielsweise, angefangen beim Element
1, folgendes Orbit: (1, 2, 4). Mit der Permutation ® kommt man vom Element 1 zum
Element 2, von dort aus zum Element 4 und dann zuriick zu 1. Somit ergibt sich der
Zyklus. Es ldsst sich ein weiteres Orbit finden: (3, 5). Nachdem alle Orbits gefunden
wurden, kann man die Permutation in Orbit-Notation angeben:

x =(1,2,4)3,5).
(Ebenso lisst sich « als (5, 3)(4, 1, 2) oder idhnlich angeben.)*

4 siehe [Mei03] S. 12
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2.3 Anker

Die Idee der Anker findet ihren Ursprung in der Diplomarbeit von Hans Meine [Mei03].
Da es in weiterer Literatur keine entsprechenden Notationen gibt, diese aber den
gewiinschten Sachverhalt ziemlich genau beschreiben, orientieren sich die folgenden
Beschreibungen nah an [Mei03]*.

Am Ende des letzten Unterkapitels wurde verdeutlicht, dass man fiir eine Permutation
verschiedene Orbit-Notationen angeben kann, je nachdem mit welchem Element die
Zyklen begonnen werden. Das kann ein Problem werden, wenn man Orbits auf
Computern speichern will. Durch ihre zyklische Struktur kann man sie beispielsweise
sehr gut als eine verlinkte Liste speichern. Aber egal, wie man von Element zu Element
kommt, ob mit einer Look-Up-Tabelle oder mit Pointern auf das folgende Element, man
braucht immer einen Einstiegspunkt in ein Orbit. Diese werden im Folgenden Anker
genannt. Eine gute Moglichkeit, einen Einstiegspunkt zu finden, ist es, einfach das
kleinste Element als diesen zu erkldaren. Geht man so vor, so bleibt fiir das obige Beispiel
nur noch eine Moglichkeit der Darstellung iibrig, sofern man die Zyklen noch nach dem
kleinsten Anker sortiert. Es ist also &« = (1, 2, 4)(3, 5). Wihlt man das kleinste Element
als Anker, so erhilt man einen kanonischen Anker.

Diese Anordnung kann man nun dahingehend nutzen, dass es ziemlich einfach ist, Orbits
und somit auch Permutationen auf Gleichheit zu iiberpriifen. Das nichste Beispiel zeigt,
wie die Wahl des kanonischen Ankers den Vergleich von Orbits erleichtert.

1. Orbits mit nicht kanonischem Anker
O(l :(1’2’ 4’ 3) 0(2 =(4’ 3,1,2) 0(3 =(2’ 4’ 1,3)

Bei diesen Orbits fillt es relativ schwer zu entscheiden, ob sie gleich sind. Im néichsten
Schritt werden deshalb noch einmal dieselben Orbits mit kanonischem Anker dargestellt.

2. Orbits mit kanonischem Anker
O(l =(172a 4a 3) 0(2 =(1a27 47 3) 0(3 =(1a 3a 27 4)
Werden die Orbits in dieser Form repriésentiert, erkennt man sofort o, =, 7o .

In dieser Arbeit werden die Anker vor allem fiir die Speicherung der Strukturen der
3-XG-Map (siehe Kapitel 7) verwendet. Dabei wird jede einzelne Struktur durch einen
eindeutigen Anker beschrieben. Mit Hilfe von Relationen konnen dann die weiteren
Informationen erlangt werden.






3 Topologie in der Bildverarbeitung

Dieses Kapitel stellt eine Einleitung in die Topologie dar, wie sie in der Bildverarbeitung
verwendet wird. Allerdings wird sich im Folgenden darauf beschrinkt werden, wie
Regionen innerhalb von Bildern als Zellkomplexe und mit Hilfe von kombinatorischen
Karten reprisentiert werden kénnen. Auch wenn dies nur einen kleinen Bereich der Rolle
der Topologie in der Bildverarbeitung darstellt, so ist dies im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ausreichend, um die Grundlagen topologischer Art zu beschreiben.

Es wird zunichst gekliart werden, was man unter einem digitalen Bild zu verstehen hat
und wie solche Bilder reprisentiert werden konnen. In diesem Kontext wird auch auf
Bilder der unterschiedlichen Dimensionen eingegangen. Dabei wird mit
zweidimensionalen Bildern begonnen, bevor zu dreidimensionalen Bildern iibergegangen
wird.

Im Anschluss daran wird kurz vorgestellt, auf welche Weise sich Regionen innerhalb von
Bildern reprisentieren lassen. Darauf folgend werden einige vorbereitende Definitionen
zu Zellkomplexen und deren topologischen Eigenschaften vorgestellt, bevor die Theorie
der kombinatorischen Karten und dessen Entstehung beziehungsweise Analogie zur
Graphentheorie in einem umfassenden Uberblick erldutert wird. Dabei werden
verschiedene Modelle der Reprisentation vorgestellt und analysiert. AbschlieBend wird
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell der XG-Map formal definiert und
erldutert.

13
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3.1 Reprasentation von Regionen

Dieses Unterkapitel beschreibt, wie man Regionen in Bildern formal beschreiben kann.
Dazu muss zunéchst einmal geklidrt werden, was ein Bild ist, und welche Eigenschaften
es haben muss, damit es von einem Computer verarbeitet werden kann. Regionen sind
Bereiche in Bildern, die auf bestimmte Weise zusammengehoren. Es werden
verschiedene Moglichkeiten der Reprisentation erldutert, nachdem die grundsitzlichen
Fragen iiber die Bildreprisentation geklirt sind.

Zunichst wird somit beschrieben, was unter einem digitalen Bild in dieser Arbeit
verstanden wird. Im weiteren Verlauf werden verschiedene Formen der Verarbeitung von
Bildern erwihnt oder vorgestellt. Damit diese Verarbeitungen gelingen, miissen die
Bildinformationen in einer Form, die fiir den Computer verstdndlich ist, repréasentiert
werden. Die einfithrenden Definitionen beziehen sich zwar auf zweidimensionale Bilder,
darauf aufbauend werden allerdings ebenso dreidimensionale Bilder beschrieben. Diese
Vorgehensweise hat sich als sehr sinnvoll erwiesen, da sich die Definitionen der
komplizierteren dreidimensionalen Bilder nahezu analog aus denen der einfacheren
zweidimensionalen ergeben.

Definition 3.1.1 (Grauwertbild)’ Ein Grauwertbild entspricht einer zweidimensionalen
Lichtintensititsfunktion f{x,y), wobei x und y rdumliche Koordinaten sind und der Wert
von f an einem Punkt (x,y) proportional zur Helligkeit des Bildes an diesem Punkt ist.

Fiir ein Farbbild muss man die Funktion f dahingehend veridndern, dass sie nicht die
Helligkeit des Bildes angibt, sondern die Farbe. Dies kann man realisieren, indem f auf
die Helligkeiten der drei Farben Rot, Griin und Blau abbildet, das heif3t man betrachtet
die Intensitit der Spektren der drei Farben einzeln. f stellt sich dann dar als f{x,y)=(r,g,b).
Auf diese Art und Weise erhilt man ein Bild im RGB-Farbraum. Es gibt noch andere
Farbrdume, die man beispielsweise in [GW92] auf Seite 225ff finden kann. Diese werden
aber fiir diese Arbeit nicht weiter benétigt und deshalb auch nicht beschrieben.

Mit der obigen Definition ist bisher allerdings nur ein analoges Bild beschrieben. Damit
ein Bild von einem Computer verarbeitet werden kann, muss es noch in eine diskrete
Form iiberfithrt werden. Dazu ist es wichtig, die Ausmalle des digitalen Bildes zu
bestimmen. Die Grofie eines Bildes bestimmt sich durch die Anzahl der Pixel (aus dem
Englischen fiir ,,picture elements®). Diese Pixel werden beispielsweise in Matrixform
angeordnet (siehe unten), so dass man das analoge Bild rastert (sieche hierzu auch die
Abbildung 3 links). In einem Koordinatensystem betrachtet verlduft die X-Achse von
links nach rechts und die Y-Achse von oben nach unten, was bei der Betrachtung von
digitalen Bildern iiblich ist. Der Ursprung eines Bildes liegt somit oben links. Die Zeilen
und Spalten werden in diesem Sinne angeordnet. Die Anzahl der Pixel ergibt sich aus der
Multiplikation der jeweiligen Anzahlen von Zeilen und Spalten.

Nach der Rasterung muss noch der Wertebereich festgelegt werden. Denn ein Computer
kann an jeder Stelle der Bildmatrix nur einen diskreten Wert speichern. Dazu bestimmt
man einen Bereich von Werten, die die Pixel eines Grauwertbildes annehmen konnen. In
der Regel nimmt man hier ein Intervall von ganzen Zahlen, wie beispielsweise [0,255].
Das Bestimmen der diskreten Reprédsentanten der analogen Pixelwerte nennt man

5 [GW92] S. 6 dient als Vorlage
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Quantelung. Die Quantelung kann man durchfithren, indem man das kontinuierliche
Intervall mit Werten vom dunkelsten bis zum hellsten Bildpunkt in beispielsweise 256
Teilintervalle zerlegt. Diese Intervalle miissen nicht zwangslidufig gleich grof3 sein,
sondern hingen vielmehr vom Bild oder der Anwendung ab. Danach werden alle Werte
innerhalb eines Intervalls dem diskreten Wert zugeordnet, der dieses Intervall
reprisentiert.

0 1 n o Az
0 X I
1 >
X
m Pn,m
m
Yy Yy n

Abbildung 3: Darstellung der Achsen eines gerasterten Bildes. Links: zweidimensionales Bild,
rechts: Volumen. (Abbildung aus [Jdh97] S. 30)

Es gibt verschiedene Moglichkeiten ein Bild zu rastern. Zu dem bereits erwihnten
quadratischen Gitter kommen noch das Dreiecksgitter und das hexagonale Gitter hinzu.
Abbildung 4 zeigt diese drei Moglichkeiten. Das Dreiecksgitter besteht aus dreieckigen
Rasterstellen, das quadratische Gitter aus quadratischen Rasterstellen, welche die
allgemein bekannte Art der Rasterung darstellen. Diese Art der Rasterung findet heute
beispielsweise bei den CCD-Chips von Digitalkameras oder beim Aufbau von
Bildschirmen aller Art (Fernseher, Computerbildschirm etc.) Anwendung. Die letzte Art
der Rasterung ist die hexagonale. Die Pixel des Bildes bestehen bei dieser Art aus
Sechsecken, die in einer Art Wabenform angeordnet sind. Diese Art der Rasterung
entspricht am ehesten der des menschlichen Auges.

Bis zu dieser Stelle wurde nur auf zweidimensionale Bilder eingegangen, obwohl diese
Arbeit sich iiberwiegend mit dreidimensionalen Bildern, sogenannten Volumen,
beschiftigt. Bei Volumen gibt es nicht nur zwei Achsen, sondern es kommt noch eine
dritte hinzu, die die Tiefe angibt, in der man sich im Bild befindet. Die Funktion f aus der
Definition 3.3.1 wird also um eine weitere Koordinate erweitert. Dabei entspricht f{x,y,z)
der Intensitit des Bildes an der Stelle (x,y,z) des Raumes, der im Bild festgehalten werden
soll.
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Abbildung 4: Es gibt verschiedene Moglichkeiten ein Bild zu rastern. Links: hexagonale
Rasterung. Mitte: quadratische Rasterung. Rechts: trigonale Rasterung. (vgl. [Jdh97] S. 32)

Die Rasterung des dreidimensionalen Bildes erfolgt zumeist in der quadratischen Form.
Aus den Quadraten werden allerdings durch Hinzunahme der dritten Koordinate Wiirfel.
Dieser Sachverhalt wird in der Abbildung 3 (rechts) veranschaulicht. Dieser Abbildung
kann man auch entnehmen, wie die Achsen verlaufen. In dieser Arbeit verlduft, soweit
nicht anders angegeben, die X-Achse immer von links nach rechts, die Y-Achse immer
von oben nach unten und die Z-Achse von vorne nach hinten. Das Koordinatensystem
entspricht also dem eines rechtshiandigen Systems. Der Ursprung liegt fiir den
beschriebenen Fall vorne links oben. Die Quantelung unterscheidet sich nicht von der
zweidimensionaler Bilder. Die Wiirfel, die beim Rastern einer Volumenszene entstehen,
nennt man Voxel (aus dem Englischen fiir ,,volume element®). Sie entsprechen den
Pixeln in Bildern, was besonders deutlich wird, wenn man ein Volumen mit der Tiefe
eins betrachtet, welches wieder einem zweidimensionalen Bild entspricht.

Da es sehr schwer ist, eine dreidimensionale Szene in einem Stiick mit einem technischen
Gerdt aufzuzeichnen, werden Volumen hidufig dadurch erzeugt, dass viele
zweidimensionale Bilder mit der quadratischen Rasterung hintereinander aufgenommen
werden. Diese werden dann in der richtigen Reihenfolge in den Computer eingelesen.
Verwendet man dafiir ein dreidimensionales Array, so stellen die ersten beiden
Koordinaten die Bildkoordinaten jedes einzelnen Bildes dar, und die dritte Koordinate
reprasentiert die Bildnummer. Volumen entstehen beispielsweise bei medizinischen
Untersuchungen mit einen CT-Scanner, bei dem ein Korper schichtenweise gerontgt
wird. Diese einzelnen Schichtenbilder hintereinander angeordnet ergeben ein Volumen.

Sowohl in zweidimensionalen, wie auch in dreidimensionalen Bildern gibt es Bereiche,
die zusammengehdren, und somit auch als zusammengehdrig reprédsentiert werden
sollten. Diese Bereiche in einem Bild sind beispielsweise diejenigen Bildpunkte, die ein
und das selbe Objekt représentieren. In der Bildverarbeitung spielt es eine sehr grofie
Rolle, dass man beschreiben kann, wo Objekte in einem Bild liegen — sei es durch
Angabe von Bildpunkten (Pixel oder Voxel) oder durch relative rdumliche
Beschreibungen der Objekte zueinander. Regionen in digitalen Bildern lassen sich also
auf verschiedene Arten beschreiben. Als Region in einem Bild bezeichnet man diejenigen
Bildpunkte, die zusammen eine bedeutungstragende Einheit bilden. Dazu ist es
notwendig, dass diese Bildpunkte miteinander verbunden sind (siehe auch Kapitel 3.2).
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An dieser Stelle werden drei Varianten der Regionenbeschreibung erldutert (siehe
[K5t00] S.164ff).

Ikonische Reprisentation: Die Regionen werden in Form eines digitalen Bildes
dargestellt. Bildpunkte der selben Region erhalten den gleichen Farbwert.

Geometrische Reprisentation: ,,Jedes Objekt, bzw. jedes Teil eines Objektes, wird
durch ein parametrisiertes geometrisches Modell beschrieben, wobei die
Parameter aufgrund von Messungen in einem oder mehreren Bildern festgelegt
werden.

Topologisch-geometrische Reprisentation: Bei dieser Sicht auf die Darstellung
der Regionen kommt es vor allem auf die rdumlichen Beziehungen zwischen
den einzelnen Bildregionen an. Beispicle dieser Beziehungen sind die
Betrachtung der Nachbarschaft oder, ob eine Region von einer anderen
umschlossen ist. Meist werden den Bildmerkmalen auch geometrische
Informationen zugeordnet.

Die einfachste Art der Reprisentation von Regionen ist die ikonische. Bei dieser Variante
ist keine neue Datenstruktur notwendig, um die Informationen iiber den Zusammenhang
von Bildpunkten zu speichern. Da Bildpunkte einer Region durch ihre Farbe zugeordnet
werden (siehe dazu auch den Algorithmus in 5.3), kann man die Informationen direkt aus
einem digitalen Bild ablesen. Allerdings gibt es bei dieser Darstellung einige Probleme.
So ist es beispielsweise nicht immer eindeutig, wann zwei Regionen zusammengehoren
(also nur eine sind) oder wann sie getrennt sind (dazu spéter mehr in Abschnitt 3.2.1 und
3.2.2). Ein Bild in der ikonischen Regionenrepridsentation nennt man auch Label-Bild
oder gelabeltes Bild.

Die geometrische Représentation versucht Regionen durch geeignete parametrisierte
geometrische Prototypen darzustellen. Die Parameter dieser Prototypen werden durch die
Informationen im Bild angepasst. Bei Punkten werden iiblicherweise die Koordinaten im
Bild als Parametrisierung verwendet. Geraden lassen sich durch zwei Punkte beschreiben.
Bei gekrimmten Kurven gibt es ebenfalls Moglichkeiten, diese zu beschreiben. Dafiir
bieten sich Segmente von Kreisen, Ellipsen oder auch Hyperbeln an. Aber auch beliebige
Kurven lassen sich mathematisch beschreiben. Dafiir eignen sich beispielsweise
Splinekurven. Flachenregionen konnen als Polygone aus diesen Kurven dargestellt
werden. Mehrere Flichenregionen beschreiben zusammen wiederum Volumenregionen
(vgl. XG-Map in Kapitel 3.4.5). Nachteilig ist allerdings, dass die Parametrisierung
relativ schwer zu realisieren ist und groSen Aufwand mit sich bringt. Des Weiteren fehlen
Informationen iiber die Nachbarschaft von Regionen oder anderen topologischen
Beziehungen. Geometrische Représentationen werden deshalb auch héufig in
Kombination mit anderen Reprisentationen verwendet.

Bei der topologischen Reprisentation wird von den konkreten Eigenschaften der Objekte
im Bild abstrahiert. Das Augenmerk liegt hauptsichlich auf deren gegenseitigen
Beziehungen. Regionen, die die Objekte im Bild darstellen, haben nur eine
untergeordnete Funktion, denn bei der topologischen Représentation ist es bedeutungslos,
welche Bildpunkte von den Objekten eingenommen werden, sobald die topologischen
Beziehungen geklirt sind. Auch die geometrischen Eigenschaften spielen keine Rolle,

6 aus [Ko6t00] S. 166
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denn sie haben im Allgemeinen keine Auswirkung auf die Topologie. Da aber hiufig ein
Bezug zu den urspriinglichen Bilddaten erhalten werden soll, ist eine Erweiterung der
topologischen Reprisentation um eine der anderen beiden genannten Reprisentationen
sinnvoll. Man wendet deshalb auch héufig eine topologisch-geometrische Reprisentation
an.

In dieser Arbeit lassen sich alle drei Reprisentationen finden. In Kapitel 5, in dem
Verfahren zur Bildsegmentierung vorgestellt werden, wird ein Verfahren beschrieben,
das gegebene Bilder in Regionen zerlegt, indem jede Region durch eine bestimmte Farbe
gekennzeichnet wird. Die segmentierten Bilder stellen also eine Art der ikonischen
Reprisentation dar. Die G-Map aus Kapitel 3.4.3 eignet sich sehr gut, um eine
topologische Reprisentation von Regionen vorzunehmen. Wie spiter deutlich wird, stellt
die G-Map aber ebenso Mboglichkeiten der geometrischen Reprisentation (siehe
Speicherung der geometrischen Einbettung in Abschnitt 3.4.3) zur Verfiigung. Allerdings
ist die geometrische Beschreibung der XG-Maps (hierzu Kapitel 3.4.5) deutlich
konkreter. Bevor allerdings diese Sachverhalte ndher beschrieben werden, miissen
zunichst einige weitere Grundlagen gekldrt werden.
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3.2 Nachbarschaften von Bildpunkten

In zweidimensionalen Bildern und in dreidimensionalen Volumen ist eine elementare
Frage, wann zwei Bildpunkte aneinander liegen und wann nicht. Erst wenn geklért ist,
wann dies der Fall ist, konnen weitere Operationen auf das Bild angewandt werden
(vergleiche Kapitel 5.3). Ein Beispiel fiir die Bedeutung der Nachbarschaft ist das Zdhlen
von Segmenten. Je nach gewihlter Nachbarschaft gehdren ndamlich einige Bildpunkte zu
einem Segment oder bilden ein neues Segment. Dies hingt davon ab, ob sie zu einem
Bildpunkt des Segmentes als benachbart angesehen werden oder nicht.

Im folgenden Abschnitt 3.2.1 werden zunéchst die Nachbarschaften von Bildpunkten in
der Ebene (also von Pixeln) definiert, wie sie bei der Bearbeitung von zweidimensionalen
Bildern angewandt werden. Dieses dient der Einfilhrung und der -einfacheren
Veranschaulichung. Darauf aufbauend erfolgt dann die Erweiterung auf Bildpunkte im
Raum (Voxel). In Abschnitt 3.2.2 werden deshalb die allgemein {iblichen
Nachbarschaftsbeziehungen im dreidimensionalen Raum eingefiihrt. Dieses Unterkapitel
ist zudem als Einfilhrung in das Kapitel 4 zu verstehen, da die vermittelte Theorie die
Grundlage der dort beschriebenen Implementation darstellt.

3.2.1 Nachbarschaften in der Ebene

In der Ebene unterscheidet man in der Regel zwischen zwei verschiedenen
Nachbarschaftsbeziehungen. Dabei spielt es eine Rolle, ob man Pixel auch dann als
zusammenhidngend betrachtet, wenn sie im Pixelraster diagonal versetzt zueinander
liegen, oder nicht. Man unterscheidet daher die 4er-Nachbarschaft von der S8er-
Nachbarschaft.

Definition 3.2.1 (4er-Nachbarschaft)’” Zwei Pixel P, und P, heien benachbart im
Sinne der 4er-Nachbarschaft, falls sich genau eine Koordinate von P, von der
korrespondierenden Koordinate von P, um genau eins unterscheidet. Formal
ausgedriickt ergibt sich fiir diese beiden Pixel mit den Koordinaten (xl,yl)
beziehungsweise (x,,y,) folgende Bedingung:

ist |x,—x,|+|y,—y,]=1, dann sind P, und P, benachbart.

Definition 3.2.2 (8er-Nachbarschaft)’ Zwei Pixel P, und P, heiBen benachbart im
Sinne der 8er-Nachbarschaft, falls P, ungleich P, ist und sich jede Koordinate von P,
von der korrespondierenden Koordinate von P, um hochstens eins unterscheidet.
Formal ausgedriickt ergibt sich fiir diese beiden Pixel mit den Koordinaten (x,,y,)
beziehungsweise (X,,y,) folgende Bedingung:

ist max(|xl—x2 yl—y2|)=1,dann sind P, und P, benachbart.

>

Man kann beide Nachbarschaften veranschaulichen, indem man jeden Pixel jeweils als
Rechteck ansieht. Zwei Pixel sind dann 4-benachbart, wenn die Rechtecke eine
gemeinsame Kante haben; sie sind 8-benachbart, wenn sie zumindest einen gemeinsamen
Eckpunkt haben. Bildlich verdeutlicht diesen Sachverhalt Abbildung 5.

7 vgl. [Jah97] S. 33f
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Abbildung 5: Benannte Nachbarn eines Pixels (grau);, Links: 4er-Nachbarschaft; Rechts:
8er- Nachbarschaft

Auf den oben definierten Nachbarschaften lassen sich nun FEigenschaften der
Verbundenheit definieren:

Definition 3.2.3 (Pfad)® Ein n -Pfad ist eine Folge von Pixeln P, P,,...,P, , wobei
jeweils P; und P, (0<i<m) n -benachbart sind.

Definition 3.2.4 (Verbundenheit)® Eine Menge von Pixeln A heiBt n -verbunden,
wenn es fiir je zwei Pixel einen n -Pfad von Pixeln aus A zwischen ihnen gibt.

Beide Nachbarschaften fithren zu Konnektivitdtsproblemen. Wie man in Abbildung 6
sieht, erhalten die Regionen je nach gewihlter Nachbarschaft eine unterschiedliche
Bedeutung. Legt man die 4er-Nachbarschaft zugrunde, so erhélt man zwei Regionen von
weillen Pixeln, da die Pixel in der Mitte nicht mit den dufleren verbunden sind. Dieses
erscheint paradox, da die Region in den dunklen Pixeln keine geschlossene Kontur ist,
sondern ebenfalls aus zwei Teilen besteht. Legt man hingegen die 8er-Nachbarschaft
zugrunde, so stellt zwar die dunkle Region eine geschlossene Kontur dar, allerdings sind
nun die Regionen der weilen Pixel ebenfalls verbunden. Es sind also Regionen
verbunden, obwohl sie durch eine geschlossene Kontur voneinander getrennt sind. Dies
stellt einen Widerspruch zum folgenden Satz dar.

Satz 3.2.1 (Jordanscher Kurvensatz)’ Jede einfach geschlossene Kurve im R” zerlegt

den IR” in zwei disjunkte Regionen, deren gemeinsamer Rand diese Kurve ist. Eine der
Regionen ist die innere, die andere die duflere Region.

Abbildung 6: Darstellung des Konnektivitits-Paradoxons. Wird fiir Vordergrundpixel (grau)
und Hintergrundpixel (weif3) die 8er-Nachbarschaft zugrunde gelegt, so entsteht ein
Widerspruch zum Jordanschen Kurvensatz.

8 analog zu [NP0O1] S. 67
9 entsprechend zu [Wik06c] beziehungsweise [Die06] S. 93
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Um dieses Problem dieses Paradoxons zu umgehen, kann man Kanten zwischen zwei
Regionen mit so genannten Crack-Edges darstellen.

Definition 3.2.5 (Crack-Edges)" Crack-Edges werden zwischen den Pixeln eines Bildes
markiert. Dafiir wird zwischen je zwei Zeilen beziehungsweise Spalten eine weitere
eingefiigt, in der dann die Crack-Edges reprisentiert werden. Das Bild erhilt also eine
GroBe von (2-Breite—1)X(2-Héhe—1) .

Dieser Sachverhalt wird durch die Abbildung 7 verdeutlicht. Ausgehend von dem
Originalbild werden Crack-Pixel eingefiigt, so dass das Bild auf die oben genannte Grofie
anwichst. Anschlieend werden erst in eine Richtung gehend alle Crack-Pixel als Kante
markiert, die an zwei verschiedene Regionen grenzen. Die Crack-Pixel, die nur an eine
Region grenzen, werden dieser zugeordnet. Im zweiten Durchgang wird die andere
Richtung in gleicher Weise abgelaufen. Dabei ist zu beachten, dass Crack-Pixel, die
schon als Kante markiert wurden, zu keiner der urspriinglichen Regionen gehéren.

N RN NN
= L)L HuER
‘DDDD‘ iR "
NN = B [

Abbildung 7: Erstellung eines Crack-Edge-Bildes

Nach Anwendung dieses Verfahrens sind alle Regionen eindeutig voneinander getrennt.
AuBlerdem hat man den Vorteil, dass sowohl Regionen als auch Kanten beziiglich der
4er-Nachbarschaft verbunden sind.

3.2.2 Volumennachbarschaften

Ahnlich wie bei den Nachbarschaften in der Ebene gibt es auch unterschiedliche
dreidimensionale ~Nachbarschaften. Dabei kann man die zweidimensionalen
Nachbarschaften relativ einfach um eine Dimension ausweiten und gelangt zur
6er-Nachbarschaft beziehungsweise zur 26er-Nachbarschaft. Hinzu kommt noch die
18er-Nachbarschaft. Diese Nachbarschaften ergeben sich je nachdem, ob diagonal
zueinander liegende Voxel als benachbart betrachtet werden oder nicht.

Definition 3.2.6 (6er-Nachbarschaft)'' Zwei Voxel V, und V, heiBen benachbart im
Sinne der 6er-Nachbarschaft, falls sich genau eine Koordinate von V; von der
korrespondierenden Koordinate von V, um genau eins unterscheidet. Formal
ausgedriickt ergibt sich fiir diese beiden Voxel mit den Koordinaten (x,,y,,2,)
beziehungsweise (X, y,,Z,) folgende Bedingung:

ist |xI—=x2|+|yl—=y2|+|z —z2|=1, dann sind V, und V, benachbart.

10 siehe [Vig0O6a]
11 vgl. [NPO1] S. 66
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Definition 3.2.7 (18er-Nachbarschaft)® Zwei Voxel V|, und V, heiBen benachbart im
Sinne der 18er-Nachbarschaft, falls sich eine oder zwei Koordinaten von V|, von der
korrespondierenden Koordinaten von V, um hochstens eins unterscheidet. Formal
ausgedriickt ergibt sich fiir diese beiden Voxel mit den Koordinaten (xl,yl,z 1)
beziehungsweise (X, y,,z,) folgende Bedingung:

ist 1=[x;=x+[y, =y +|z, =2 <2 A max (jx;=x],[y,=y)|.[z;=z,)=1, dann

sind V, und V, benachbart.

>

AbschlieBend ist zu sagen, dass auf eine Umsetzung der 18er-Nachbarschaft verzichtet
wurde, da sie in der Praxis kaum Anwendung findet. Sie wird im Verlauf dieser Arbeit
nicht weiter erwahnt.

Definition 3.2.8 (26er-Nachbarschaft)® Zwei Voxel V, und V., heien benachbart im
Sinne der 26er-Nachbarschaft, falls V,; ungleich V, ist und sich jede Koordinate von
V, von der korrespondierenden Koordinate von V, um hochstens eins unterscheidet.
Formal ausgedriickt ergibt sich fiir diese beiden Voxel mit den Koordinaten (x,,¥,,2,)
beziechungsweise (X,,y,,z,) folgende Bedingung:

) )

ist max(|x1—x2 Vi— Y, ZI—Z2|)=1 ,dann sind V; und V, benachbart.

Diese Nachbarschaften lassen sich veranschaulichen, indem man sich die Voxel als
Quader vorstellt. Zwei Voxel sind 6-benachbart, wenn diese Quader eine gemeinsame
Flache haben. Die Voxel, die nur iiber eine gemeinsame Kante verfiigen, heiflen erst ab
der 18er-Nachbarschaft benachbart. 26-benachbart sind zudem noch die Voxel, welche
eine gemeinsame Ecke haben. Diesen Sachverhalt stellt Abbildung 8 dar.

v d

[ ]

Abbildung 8: Abgebildet sind die drei Voxelnachbarschaften. Von links nach rechts: 6er-, 18er-
und 26er-Nachbarschaft. (aus [JGh97] S. 34)

Die Definitionen von Pfaden und Verbundenheit ergeben sich analog zu den Definitionen
aus 3.2.1. Man ersetze entsprechend Pixel durch Voxel. Auch die Crack-Edges ergeben
sich analog. Hier ist nur die zusitzliche Dimension zu beachten, was in einem dritten
Durchgang geschieht. Es werden nun diejenigen Voxel als Kanten-Voxel markiert,
welche an zwei unterschiedliche Regionen grenzen. Das Volumen muss fiir diesen
Vorgang auf eine GroBe von (2-Breite—1)X(2-Hohe —1)X(2-Tiefe—1) erweitert
werden, was zu einem sehr viel hoheren Speicheraufwand fiihrt.



3.3 Topologie von Zellkomplexen 23

3.3 Topologie von Zellkomplexen

Im Rahmen dieser Arbeit wird sehr oft mit dem Begriff der Zellen und der Zellkomplexe
gearbeitet. Sie stellen eine Moglichkeit dar, die Bildanalyse zu formalisieren und wurden
von Kovalevsky 1989 eingefiihrt (vgl. [Kov89]). Es wird zunéchst der Begriff der Zellen
erklart, bevor die darauf aufbauenden Zellkomplexe definiert werden. Anschlieend
werden einige wichtige Eigenschaften von Zellkomplexen beschrieben, die Aussagen
dariiber treffen konnen, wie michtig die verschiedenen, in Kapitel 3.4 beschriebenen,
kombinatorischen Karten in Bezug auf ihre topologische Reprisentation sind.

Definition 3.3.1 (i-Zelle)'? Eine 0-Zelle von IR?, auch Knoten genannt, ist ein Punkt in
R?. Eine 1-Zelle aus IRY, auch Kante genannt, ist ein ungeordnetes Paar von
unterschiedlichen Knoten in R?. Eine i-Zelle C mit i>1 und i€IN ist rekursiv
definiert als eine Menge von (i-7)-Zellen, so dass:

1. Jeder Knoten der zu C gehort, zu i unterschiedlichen (i-7)-Zellen gehort.
2. Die Schnittmenge zweier (i-1)-Zellen entweder leer oder eine (i-2)-Zelle ist.

Eine 2-Zelle ist somit ein geschlossener Polygonzug in IR?. Siehe hierzu die
Abbildung 9, welche Beispiele fiir verschiedene i-Zellen zeigt.

Abbildung 9: Einige i-Zellen im Uberblick (von links nach rechts: 0-Zelle, 1-Zelle, 2-Zelle und
3-Zelle)

Definition 3.3.2 (Zellkomplex)" Ein Zellkomplex K=(C, B, dim) ist ein Tupel von einer
Menge C von i-Zellen, einer antisymmetrischen, irreflexiven und transitiven biniren
Angrenzrelation B<CXC und einer Funktion dim:C —IN | so dass

. ‘vf) Bdim(c')<dim(c") _

Ein i-Zellkomplex ist ein Zellkomplex von Zellen, fiir die gilt:

. <i . _.
c\gcdzm(c)_z A C‘Ecdzm(co) i
Nach dieser kurzen Einleitung in Zellen und Zellkomplexe werden die nun aufbauenden
Definitionen beschreiben, welche topologischen Eigenschaften beide besitzen. Anhand
von Abbildungen werden diese zusitzlich erldutert.

12 siehe [SMO1]
13 siehe [Kov99]
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Definition 3.3.3 (Regulirer Zellkomplex)'* Ein regulirer i-Zellkomplex ist ein
i-Zellkomplex, in dem alle Zellen Teil einer i-Zelle sind.

Abbildung 10: Der linke 3-Zellkomplex ist ein reguldrer Zellkomplex, der rechte nicht, da die 0-
Zelle w nicht Teil einer 3-Zelle ist.

Die Unterscheidung zwischen i-Zellkomplexen und reguldren i-Zellkomplexen ist
wichtig, wenn es darum geht, bestimmte Formen der Mannigfaltigkeit zu erkléren.
Mannigfaltigkeiten sind topologische Eigenschaften, die wichtig sind, um die
Reprisentationsfahigkeit verschiedener topologischer Modelle zu beschreiben. So
erlauben einige Modelle nur die Darstellung mannigfaltiger Topologien, wéahrend andere
es erlauben pseudo- oder quasi-mannigfaltige Toplogien zu beschreiben.

3.3.1 Mannigfaltigkeiten von Zellkomplexen

Da die unterschiedlichen Modelle die Verarbeitung verschiedener Arten mannigfaltiger
Zellkomplexe erlauben, werden in diesem Absatz die benétigten Mannigfaltigkeiten
definiert. Es wurde hierfiir auf die Definitionen von De Floriani et. al. und Cohn
zuriickgegriffen.

Definition 3.3.4 (Mannigfaltigkeit)" Sei C eine (i-1)-Zelle in einem i-Zellkomplex K.
C heifit mannigfaltig, wenn hochstens zwei i-Zellen aus K an C inzident sind.

In Abbildung 10 ist die 2-Zelle [a,b,c,d] mannigfaltig, da zu ihr nur zwei 3-Zellen
inzident sind. Ein negatives Beispiel ist die 1-Zelle [u,V], die nicht mannigfaltig ist. Zu
ihr sind vier 2-Zellen inzident.

Definition 3.3.5 (Pseudo-Mannigfaltigkeit)'' Ein regulirer i-Zellkomplex, der nur aus
mannigfaltigen i-Zellen besteht, heifit pseudo-mannigfaltig.

Satz 3.3.1 (Regulire adjazente Zellkomplexe)'' Regulire adjazente i-Zellkomplexe
werden induktiv beschrieben. Ein reguldrer 1-Zellkomplex ist reguldr adjazent. Ein
reguldrer i-Zellkomplex ist genau dann regulir adjazent, wenn der Link'® eines jeden
Knotens ein verbundener regulirer adjazenter (i-/)-Zellkomplex ist.

Definition 3.3.6 (Quasi-Mannigfaltigkeit)"' Ein i-Zellkomplex ist geanau dann
quasi-mannigfaltig, wenn er sowohl pseudo-mannigfaltig als auch ein regulérer
adjazenter Zellkomplex ist.

14 siehe [FMMPO02]
15 Ein Link eines Knotens p beschreibt die Teilmenge von j-Zellen ( j€(0,...,i—1} ), die nur die
adjazenten Knoten von p enthalten.
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Eine weitere Definition der Quasi-Mannigfaltigkeit findet sich in [Coh95] auf Seite 5. Sie
besagt:

Ein i-Zellkomplex heifit quasi-mannigfaltig, wenn er nicht in zwei i-Zellkomplexe zerlegt
werden kann, die nur durch eine Zelle der Dimension i-2 oder weniger verbunden sind.

Nach diesen Definitionen wird nun eine interessante topologische Eigenschaft der
Mannigfaltigkeiten beschrieben, die Orientierbarkeit. Sie wird im Rahmen dieser Arbeit
ebenfalls dazu verwendet, die Ausdrucksstirke von topologischen Reprisentationen zu
beschreiben. So lassen manche Modelle es zu, nicht orientierbare Mannigfaltigkeiten zu
reprisentieren, wihrend andere dies nicht ermdglichen.

Definition 3.3.7 (Orientierbarkeit) Eine Mannigfaltigkeit ist orientierbar, sofern sich
Innen- und AuBenfliche unterscheiden lassen.

Beispiele fiir geschlossene 2-Mannigfaltigkeiten sind: Kugel, Torus, Brezelfldche oder
allgemein Kugeln mit n ,Henkeln“. Nicht orientierbare 2-Mannigfaltigkeiten sind zum
Beispiel das Mobiusband und die Klein'sche Flasche, allgemein sind es Kugeln mit n
Kreuzhauben.

Abbildung 11: Beispiele fiir nicht orientierbare 2-Mannigfaltigkeiten. Links: Das Mdbius Band
(aus [Wik06a]); Rechts: Die Klein'sche Flasche (aus [Wik06b])

3.3.2 Charakteristik von Zellkomplexen

Eine Kategorisierung von Zellkomplexen kann anhand topologischer Invarianten
erfolgen. Fiir mannigfaltige topologische Riume stellt die Euler-Charakteristik eine
gebriuchliche Invariante dar. Unter einer topologischen Invariante ist dabei eine
Abbildung zu verstehen, die topologisch gleichen Rdumen einen gleichen Funktionswert
zuweist. Diese Abbildung muss nicht vollstindig sein.

Definition 3.3.8 (Euler-Charakteristik)'® Sei K ein i-Zellkomplex. Die
Euler-Charakteristik X(K) ist:

X(K)=2 (=)l |= 2, (=)™,

j=0 cEK\( D}

wobei ¢; eine in K enthaltene j-Zelle ist.

16 siehe [ZomO05] S. 61
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Fir jeden Zellkomplex gibt es jeweils nur einen Wert fiir die Euler-Charakteristik,
unabhingig von der gewihlten Triangulierung dessen.

Die Oberflachentopologie von 2-Mannigfaltigkeiten kann mit der folgenden
vereinfachten Formel berechnet werden:

X=V—E+F,

dabei ist V die Anzahl der Knoten, E ist die Anzahl der Kanten, und F ist die Anzahl der
Flachen, aus denen die Oberfldche besteht.

Betrachtet man einen Wiirfel, so ergibt sich X=2, da dieser acht Knoten, zwolf Kanten
und sechs Fldchen besitzt. Auch fiir einen Tetraeder ergibt sich X=2, da dieser aus vier
Knoten, sechs Kanten und vier Fldachen aufgebaut ist. Generell gilt fiir jeden Polyeder, der
homéomorph zu einer Kugel ist, dass die Euler-Charakteristik zwei betrigt.

Gemeinsam haben alle Polyeder zudem, dass sie keine sogenannten ,,Henkel* aufweisen.
Ein giingiges Beispiel fiir ein Objekt mit Henkel ist der Torus (vgl. Abbildung 19). Die
Euler-Charakteristik fiir solche Objekte betrigt null.

Von der Euler-Charakteristik ldsst sich auf die Anzahl der Henkel eines Objekts
schlieen. Die Anzahl bestimmt den Genus einer Oberfliche.

Definition 3.3.9 (Genus einer Oberfliiche)'” Eine Oberfliche S mit ¢ Henkeln, wird als
Oberflache mit Genus g bezeichnet.

Ist eine Oberfliche S, orientierbar, so gilt X (S 0)=2—2g . Fiir eine nicht orientierbare
Oberfliche §, gilt X(S l)=2—g. Man erkennt, dass die Klein'sche Flache und ein

Torus einen unterschiedlichen Genus besitzen, obwohl sie die gleiche
Euler-Charakteristik aufweisen. Beide Objekte sind nicht homdomorph.

Theorem 3.3.1 (Homéomorphie von 2-Mannigfaltigkeiten)'* Zwei geschlossene,
endliche Oberflidchen S, und S; sind genau dann homomorph, wenn gilt:

1. X(SO)=X (Sl) und
2. entweder sind beide Oberflachen orientierbar oder beide nicht orientierbar.

Mit Hilfe dieses Theorems ist es sehr einfach, Objekte als homdomorph zu klassifizieren
oder Objekte in topologische Kategorien einzuordnen.

17 siehe [ZomO05] S. 64
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3.4 Kombinatorische Karten

Bei der Bildsegmentierung (siehe Kapitel 5) geht es darum, Bilder nach bestimmten
Kriterien in verschiedene Regionen zu unterteilen, welche im besten Falle die Objekte
oder bedeutungstragenden Einheiten im Bild sind. Die kombinatorischen Karten stellen
eine Moglichkeit dar, diese segmentierten Daten auf eine andere Art zu représentieren, als
nur gleiche Bildpunkte mit dem gleichen Farbwert zu versehen und zusétzlich ihren
Zusammenhang zu beschreiben. Sie bieten sich ebenfalls an, wenn es darum geht, sowohl
Topologie als auch Geometrie der Regionen des Bildes zu reprisentieren (vgl. [Mei03]
und [BDDVO03]).

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwihnt, geht die hier beschriebene Reprisentation weit iiber
die der ikonischen Regionenreprisentation hinaus. Die an sie gestellten Aufgaben lassen
sich wie folgt zusammenfassen'®:

1. Sie soll die topologischen und geometrischen Informationen des segmentierten
Bildes darstellen konnen. Dazu zihlen die Definitionen von Konturen, Nachbarn,
Oberflachenformen und andere.

2. Die Moglichkeit der Extraktion von Merkmalen, die am Segmentierungsprozess
beteiligt sind, sollte gegeben sein. Dazu gehoéren Kontur- und
Volumenrekonstruktion, Entscheidbarkeit der Benachbartheit (z.B. benachbarte
oder eingeschlossene Volumen, gemeinsame Konturen) und anderes.

3. Zudem besteht die Notwendigkeit der konsistenten Aufrechterhaltung der
kombinatorischen Karte nach der Anwendung von Operatoren auf die Bilddaten.
Beispiele dafiir sind das Zerteilen von Volumenregionen in kleinere Regionen
oder auch das Verschmelzen von verschiedenen Volumenregionen zu einer.

Kombinatorische = Karten  sind  mathematische = Reprisentationsmodelle,  die
Raumaufteilungen in allen Dimensionen ermdoglichen. Sie wurden in den 1960ern von
Cori als Modell der Reprisentation planarer Graphen eingefiihrt und in seiner
Doktorarbeit 1975 der Offentlichkeit vorgestellt [Cori75]. Eine n-dimensionale
kombinatorische Karte erlaubt es, Raumaufteilungen orientierbarer n-Mannigfaltigkeiten
darzustellen.

Zusitzlich zu den Raumaufteilungen gibt es noch die Inzidenzrelationen, die die
kombinatorischen Karten ebenfalls zur Verfiigung stellen. Um alle diese Informationen
bereitstellen zu konnen, werden sie aus abstrakten Elementen — den Darts — erstellt, auf
denen Anwendungen definiert werden."

Definition 3.4.1 (Kombinatorische Karte)'® Sei n>0 . Eine n-kombinatorische Karte
ist ein Tupel M =(B, «,,...,,) , mit:

1. B isteine endliche Menge von Darts,

2. « ist eine Permutation auf B,

3. V2<i=n, o ist eine Involution auf B,

1

18 vgl. [BDDVO03]
19 siehe [DRO2] S. 221
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4. YlsiSn—2,Yi+2stn, X;°X; ist eine Involution.

Fiir jede Dimension gibt es eine Applikation &;, welche zwei i-Zellen in Relation setzt.
Sind zwei Darts durch ein «; verbunden, so heiflen sie & -verndht (in der
englischsprachigen Literatur als «; -sewed bezeichnet). Jede Raumzelle wird implizit
durch eine Menge von Darts représentiert, das heillit man kann beispielsweise eine Flidche
durch die Darts beschreiben, die diese Fliche begrenzen.

AN ; g
\

Abbildung 12: Zwei Flichen, zusammengesetzt aus Darts, am Beispiel einer G-Map

Eine besondere Form der kombinatorischen Karten ist die generalisierte Karte
(;,generalized map*‘) oder kurz G-Map.

An dieser Stelle wird noch die Definition des Homdomorphismus angegeben, damit im
weiteren Verlauf dessen Bedeutung geklart ist.

Definition 3.4.2 (Homdomorphismus)® Ein Homdomorphismus ist eine
Aquivalenzrelation und eine bijektive Abbildung zwischen zwei Punkten in
geometrischen Figuren oder topologischen Riumen, welche kontinuierlich in beide
Richtungen ist.

Zur Einleitung wird zunichst die graphentheoretische Grundlage der kombinatorischen
Karten nach Kropatsch (sieche [BK99]) beschrieben. Dies geschieht zur besseren
Ubersichtlichkeit anhand zweidimensionaler kombinatorischer Karten. Es sei bereits an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die kombinatorischen Karten nicht der Definition
3.4.1 entsprechen, aber dennoch die gleiche Ausdrucksstérke besitzen. Sie sind in diesem
Sinne sogar #quivalente Reprisentationen. Der genaue Zusammenhang wird im
folgenden Abschnitt erldutert, bevor in den weiteren Abschnitten verschiedene Modelle
dreidimensionaler kombinatorischer Karten diskutiert werden. Dabei werden zunichst
zwel unterschiedliche Modelle kombinatorischer Karten behandelt, bevor zu einer
besonderen Karte, der generalisierten Karte oder auch G-Map, ilibergegangen wird. Im
Anschluss daran werden die Modelle miteinander verglichen, ehe auf die in dieser Arbeit
entworfene XG-Map eingegangen wird. Diese bildet zugleich den Abschluss des
Kapitels.

20 vgl. [Mat06]
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3.4.1 Einfiihrung in die kombinatorischen Karten

Bevor in den nichsten Abschnitten weiter auf die kombinatorischen Karten sowie ihre
geometrischen FEinbettungen und Anwendungen eingegangen wird, soll in diesem
Abschnitt zundchst die graphentheoretische Herkunft und Entwicklung der
kombinatorischen =~ Karten  veranschaulicht werden. Des  Weiteren sollen
Problemstellungen erldutert werden, die in den vorgestellten Modellen der néchsten
Abschnitte durch unterschiedliche Methoden gelost werden.

Bezieht man sich auf Kropatsch et al. [BK99], so finden die topologischen Karten ihren
Ursprung in der Graphentheorie. Topologische Karten stellen daher in diesem
Zusammenhang einen allgemeineren Ansatz gegeniiber den kombinatorischen Karten dar.
Aus der allgemeinen topologischen Karte ldsst sich durch eine einfache Vorgehensweise
eine kombinatorische Karte ableiten.

Eine topologische Karte im zweidimensionalen euklidischen Raum IR* kann durch einen
planaren Graphen (siehe Definition 2.1.12) reprisentiert werden. Ein planarer Graph
besteht aus endlichen Mengen von Knoten und Kanten. In dieser Form gibt es keine
Informationen iiber die Orientierung der Kanten. Es ist nur bekannt, welche Kanten in
welchen Knoten enden. Wenn die Orientierbarkeit des Raumes reprisentiert werden soll,
kann eine planare Karte effizient durch eine kombinatorische Karte beschrieben werden
(siehe hierzu das Beispiel in Abbildung 13). Zu diesem Zweck werden die Kanten des
planaren Graphen an den Schnittpunkten mit ihren dualen Kanten aufgespalten.”’ Dieser
Vorgang zerlegt den Graphen in verbundene Teile von Halbkanten, die an Knoten
zusammenhidngen. Diese Halbkanten stellen die Darts dar. Sie haben ihren Ursprung in
dem Knoten zu dem sie inzident sind. Zwei Halbkanten, die aus einer Kante des Graphen
hervorgegangen sind, werden durch eine Permutation & miteinander verbunden. Eine
zweite Permutation o definiert die lokale Anordnung von Darts an einem Knoten. Dabei
wird eine dem Uhrzeigersinn entgegengesetzte Ordnung der Darts angenommen.

LTJ

Abbildung 13: Beispiel fiir die Erstellung einer kombinatorischen Karte (rechts) aus einem
planaren Graphen (links). Mitte: Auftrennung der Graphenkanten durch die dualen Kanten.

Die kombinatorische Karte, die durch diese Vorgehensweise entsteht, unterscheidet sich
von der Definition 3.4.1 in der Représentation der Karte. Die nichste Definition stellt
daher eine kombinatorische Karte in diesem neuen Zusammenhang dar.

21 Da dies nur eine Einfiihrung darstellt, wird die genaue Struktur dieses dualen Kantengraphen
nicht erldutert, zum Verstindnis geniigen die folgenden Abbildungen dieses Unterkapitels.



30 3 Topologie in der Bildverarbeitung

Definition 3.4.3 (Kombinatorische Karte nach Kropatsch) Eine kombinatorische
Karte nach Kropatsch [BK99] ist eine Tripel M =(B,«,0) . Dabei ist B eine Menge
von Darts sowie & und 0 Permutationen definiert iiber B. Zudem sei d\ZB 0‘2(d ):d , SO
dass « eine Involution ist.

Durch Verkettungen der hier beschriebenen Orbits kann man zur Beschreibung der

allgemeinen 2-kombinatorischen Karte gelangen. Die Orbits aus Definition 3.4.1 lassen
sich wie folgt darstellen:

X, =0on

) T

Man erkennt, dass sich beide Reprisentationen nicht in der Aussagekraft unterscheiden,
sondern nur in der funktionalen Definition der Orbits. Kropatsch definiert die allgemeine
kombinatorische Karte als eine duale Karte zu seiner kombinatorischen Karte (siche
[BKOO], S. 12). Die Analogie des &, -Orbits der allgemeinen kombinatorischen Karte zu
dem o°a-Orbit der Kropatsch'schen kombinatorischen Karte wird in Abbildung 14
dargestellt.

In diesem Beispiel ist leicht zu erkennen, dass die Kante genau dann gewechselt wird,
wenn im Kropatsch'schen Fall die o0°« -Verkettung angewendet wird beziehungsweise
im allgemeinen Fall die &, -Permutation.

e
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Abbildung 14: Analogie der Orbits zum Wechseln der Kante. Links: Kropatsch'sche
kombinatorische Karte; rechts: allgemeine kombinatorische Karte.

Ein Beispiel fiir die Analogie der Orbits zum Wechseln einer Fliche zeigt die
Abbildung 15. Wechselt man in der Kropatsch'schen Reprisentation das « -Orbit, so
findet ein Wechsel zwischen zwei Flichen statt. Selbiges erfolgt in der allgemeinen
Reprisentation durch die Anwendung des &, -Orbits. Dies fillt in der Darstellungsform
der Karten durch Halbkanten (vgl. Abbildung 13) zunéchst nicht auf, wird allerdings
klarer, wenn man die analoge Darstellung der allgemeinen kombinatorischen Karte
heranzieht. Der Dart an dem begonnen wird, ist in Abbildung 15 jeweils durch eine
breitere Kante beziehungsweise Halbkante hervorgehoben.
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Abbildung 15: Analogie des & -Orbits der Kropatsch'schen Karte und des &, -Orbits der
allgemeinen kombinatorischen Karte.

Stellte das obige Beispiel den Fall eines recht einfachen planaren Graphen dar, so gibt es
dennoch einige Besonderheiten bei der Erstellung einer kombinatorischen Karte nach
Kropatsch, falls der Graph eine Struktur wie links in Abbildung 16 besitzt. Dieser Graph
beschreibt ein Bild einer Region mit einem Loch in der Mitte. In der Repridsentation
dessen, mittels eines planaren Graphen, muss deshalb der planare Graph der Fldche eine
Verbindung zu seiner inneren Kontur (dem Loch) besitzen. Diese ist im Beispiel durch
die Kante (e,.€,) gegeben. Sie stellt die Benachbartheit der Region mit dem enthaltenen
Loch dar. Doch leider fiihrt dies im weiteren Erstellungsprozess der kombinatorischen
Karte zu einer Auftrennung der dufleren Region entlang der Kante (ey.€,), was in
Abbildung 16 rechts deutlich wird. Dies sorgt zwar einerseits dafiir, dass keine
Information iiber den Flidcheneinschluss verloren geht, da jede (duflere) Region
homdomorph zu einer Scheibe bleibt, andererseits entstehen Scheinkanten im Graphen,
die willkiirlich gewidhlt werden konnen, und im Bild nicht vorkommen. Deshalb miissen
diese Scheinkanten, auch Briicken oder Bridges genannt, im Weiteren, bei dieser Art der
Représentation, gesondert behandelt werden.
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Abbildung 16: Beispiel eines planaren Graphen einer Flidche mit einem Loch (Einschluss) und
seine Erweiterung zur kombinatorischen Karte nach Kropatsch beziehungsweise zur
allgemeinen kombinatorischen Karte. Von links nach rechts: Der planare Graph des Bildes, der
duale Kantengraph, die kombinatorische Karte nach Kropatsch und die allgemeine
kombinatorische Karte.

Dies stellt einen wesentlichen Kritikpunkt dieser Reprisentationsform dar, denn Kanten
in der kombinatorischen Karte sollten auch immer zu Kanten des Bildes gehoren.
Kropatsch definiert fiir diese Briicken zwar besondere Eigenschaften und beweist, dass
sie lediglich bei Flicheneinschliissen vorkommen konnen (vgl. [BK0O]). Wiinschenswert
wire allerdings eine generelle Kapselung dieser Briicken von den Kanten. Diesen Ansatz
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verfolgt Kothe in der Reprisentationsform XPMap (siehe [Ko6t00] und [K6t01]
beziehungsweise spiter in Abschnitt 3.3.5). Dort werden Einschluss-Relationen definiert,
die unabhingig von der kombinatorischen Karte sind. Somit sind Briicken in dieser
Reprisentation echte Kanten des Bildes, wihrend Einschliisse nicht mit Hilfe von
Briicken gespeichert werden miissen.

Eine weitere Herangehensweise ist die Einbindung eines Homotopie-Baumes, welcher
Informationen iiber Einschliisse jedweder Art enthilt (siehe zum Beispiel [DBF04]).
Leider wird in der Literatur meist nur erwihnt, dass dies moglich sei, eine formale
Definition einer Karte, die aus mehreren Teilkarten und einem Homotopie-Baum besteht,
findet sich hingegen selten.

Man erkennt, dass bereits beim Arbeiten mit zweidimensionalen Daten Probleme
auftreten konnen, fiir die Losungen gefunden werden miissen. Allerdings wurde die
kombinatorische Karte am Anfang des Kapitels allgemein fiir » Dimensionen definiert,
und diese Arbeit befasst sich mit 3-kombinatorischen Karten. An dieser Stelle werden
deshalb die auftretenden dreidimensionalen Fille kurz erldutert.

Wie bei den zweidimensionalen Karten gibt es bei den dreidimensionalen keine
Probleme, sobald alle Regionen geschlossen nebeneinander liegen. Das heif3t, dass es
zwischen je zwei Kanten des Graphen einen Weg gibt, ohne dass irgendwelche
,.Briicken oder Ahnliches eingefiigt werden miissen. Dieser Sachverhalt ist allerdings in
den seltensten Fillen gegeben.

Zuerst ist deshalb der dquivalente Fall zu den oben genannten Fldcheneinschliissen zu
betrachten. Dieser hat in der hoheren Dimension die Form von eingeschlossenen
Volumen. Dabei ist ein Volumen vollstindig von einem anderen umgeben, so dass es
keine Verbindung zu noch weiteren besitzt. Ein einfaches Beispiel dafiir stellt ein
eingeschlossenes Insekt in einem Bernstein dar. In Abbildung 17 ist leicht zu erkennen,
dass das Volumen des Insekts keine Verbindung nach Auflen zur Luft hat, also
vollstindig vom Stein umschlossen ist. In der Abbildung ist zusitzlich die digitalisierte
Reprisentation dieses Volumens zu sehen. Zu diesem Zwecke reicht dafiir eine stark
vereinfachte Darstellung aus, die von den Details abstrahiert.
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Abbildung 17: Beispiel fiir einen vollstindigen Volumeneinschluss. Von Links nach rechts: Das
eingeschlossene Insekt, eine vereinfachte Darstellung und eine Drei-Tafel-Projektion (oben
links: YZ-Ebene, oben rechts: XY-Ebene, unten: XZ-Ebene).

Dieser Fall ist allerdings nicht der einzig mogliche. Riickt zum Beispiel das innere
Volumen an eine der begrenzenden Flichen des AuBlenvolumens, so handelt es sich nicht
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mehr um ein vollstindig eingeschlossenes Volumen. Allerdings gibt es auch bei dieser
Konfiguration Kanten zwischen denen kein Weg besteht. Schaut man direkt auf die
Fldche, an denen beide Volumen zusammentreffen, so erkennt man, dass ein
Flicheneinschluss vorliegt. Diese Ansicht hat Ahnlichkeit zu den Flicheneinschliissen im
zweidimensionalen Raum. Ein Beispiel dafiir ist eine Baumhohle mit einem Zugang.
Abbildung 18 zeigt diese und zusitzlich wieder die abstrahierte digitalisierte Form.

Abbildung 18: Beispiel fiir einen fldchenverbundenen Volumeneinschluss. Von Links nach
rechts: Die Baumhohle, eine vereinfachte Darstellung und eine Drei-Tafel-Projektion (oben
links: YZ-Ebene, oben rechts: XY-Ebene, unten: XZ-Ebene).

Des Weiteren ist es moglich, dass ein Volumen nicht nur an einer Stelle an eine
begrenzende Fliche des umgebenen Volumens anschlieft. So kann es durchaus
vorkommen, dass das ,,innere* Volumen mehrfach an einer Fliche anschlieBt oder auch
an verschiedenen Flichen gleichzeitig. Denjenigen Kanten, die diese Flicheneinschliisse
darstellen, fehlt eine Verbindung zu den Kanten des ,dufleren* Volumens. Ein Beispiel
hierfiir stellt ein Tunnel dar, der durch einen Berg fiihrt (siche Abbildung 19).

Abbildung 19: Beispiel fiir eine Volumendurchdringung. Von Links nach rechts: Der Tunnel,
eine vereinfachte Darstellung und eine Drei-Tafel-Projektion (oben links: YZ-Ebene, oben
rechts: XY-Ebene, unten: XZ-Ebene).

In diesem Unterkapitel wurde der Bogen von der Graphentheorie zur kombinatorischen
Karte geschlagen. Dies erfolgte der Ubersichtlichkeit halber fiir zweidimensionale
Karten. Es wurde das Modell der Kropatsch'schen kombinatorischen Karte vorgestellt
und mit der allgemeinen Definition 3.4.1 verglichen. Im Anschluss daran wurden
Probleme aufgezeigt, die entstehen, wenn Flichen beziehungsweise. Volumen von
anderen umgeben sind. Im nédchsten Abschnitt werden zwei Modelle dreidimensionaler
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kombinatorischer Karten vorgestellt, die eine gewisse Analogie, entsprechend der beiden
bereits vorgestellten zweidimensionalen Karten, besitzen. Dabei entspricht der erste in
Abschnitt 3.4.2 vorgestellte Ansatz eher dem Modell von Kropatsch, wohingegen die
zweite beschriebene Reprisentation eher der allgemeinen Definition kombinatorischer
Karten entspricht.

3.4.2 Zwei Modelle topologischer Karten und deren geometrische
Einbettung

In diesem Abschnitt werden zwei Modelle topologisch-geometrischer Reprisentationen
beschrieben. Diese bauen auf unterschiedlichen Reprisentationen kombinatorischer
Karten auf, besitzen allerdings zusitzlich noch geometrische Informationen. Doch auch
die Einbettung der geometrischen Informationen geschieht in beiden auf unterschiedliche
Art. Wihrend bei der ersten vorgestellten Karte diese Informationen global gespeichert
werden, wird bei der zweiten die Geometrie hierarchisch eingebettet. Auf die Vor- und
Nachteile der einzelnen Reprédsentationen wird in Abschnitt 3.4.4 eingegangen werden.

Das Modell der GE topologischen Karten?

Die GE topologischen Karten verwenden eine globale geometrische Einbettung. Der
Name ergibt sich aus dem Englischen fiir ,,topological map with global embedding*. Das
Verfahren basiert auf einer globalen Kodierung der Kanten eines segmentierten Bildes
und auf der Definition der geometrischen Analogie von topologischen Darts. Die
folgende Definition erzielt die Korrespondenz zwischen der topologischen Reprisentation
von segmentierten Bildern und der geometrischen Beschreibung von Regionen und
Regionengrenzen.

Definition 3.4.4 (GE topologische Karte) Sei / ein segmentiertes Volumen der Grofle
A XA XA_, welches in der Form einer ikonischen Regionenreprisentation vorliegt.
Die i-Zellen von I werden als ein dreidimensionales Array B; kodiert, welches eine
GroBe von (Ax+1)><(Ay+1)><(AZ+1) besitzt. Der Wert von B, (i, j, k) ist ein Tupel
von drei Wahrheitswerten, wovon jeder zu einer der drei Oberflichen des Voxels
(i,7.k) korrespondiert, welche adjazent zum Voxelknoten P mit den Koordinaten
(i ——;, j—%, k——;) liegen. Das Array beschreibt das Begrenzungsvolumen von 1.

Damit das Begrenzungsvolumen einer topologischen Karte entspricht, muss es in seine
einfach verbundenen Oberflachenteile zerlegt werden (Mengen von i-Zellen, die
homdomorph zu topologischen Scheiben sind). Uber diesen Weg ist es moglich, jedes
Oberfldchenteil mit einer Flidche einer topologischen Karte zu assoziieren. Um die
Begrenzungen in einfach verbundene Teile zu zerlegen, wird die Oberfliche durch
Ziehen von geschlossenen Pfaden von adjazenten 1-Zellen entlang der Grenze getrennt.
Jedes Zerlegen wird kodiert durch das Markieren der zugehdrigen 1-Zellen.

22 Die Beschreibung des Modells stammt aus [BDDVO03].
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Abbildung 20: Links: Veranschaulichung der Adjazenz von Fldchen zum Knoten P. Rechts:
Beispiel eines geometrischen Darts (p,l,s), der aus einem Knoten p, einer Kante | und einer
Fliiche s besteht.

Die Zerlegung der Grenze in einzelne Teile benotigt zwei unterschiedliche
Trennungsmoglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist das Trennen zwischen den Regionen.
Es besteht aus dem Zerlegen der Grenze entlang der Kante einer Oberfliche zwischen
zwel Volumenregionen. Die 1-Zellen, welche auf diese Art zu markieren sind, sind leicht
zu finden, denn es sind die, welche adjazent zu mehr als zwei i-Zellen sind. Die zweite
Moglichkeit ist das Trennen innerhalb einer Volumenregion. Es wird benétigt, um die
Grenzkomponenten, die aus der ersten Trennung resultieren, abzubauen. Ein
Grenzelement muss einmal zerlegt werden, wenn es homdomorph zu einem Kreis ist. Es
muss zweimal zerlegt werden, wenn es homdomorph zu einem Ein-Loch-Torus ist, und
so weiter. Diese Zerlegung basiert auf einem topologischen Regionenwachstum (,,region
growing®). Allerdings stellt der Algorithmus, der dieses Regionenwachstum ausfiihrt,
spezielle Anforderungen an das segmentierte Bild, so dass es nicht auf beliebige Bilder
anwendbar ist.

Das Resultat dieser Zerlegungen ist eine Menge von 1-Zellen, die die Begrenzungen der
Objekte im segmentierten Bild darstellen. Diese 1-Zellen werden in diesem
Zusammenhang [-Zellen genannt. Jede verbundene Komponente dieser [-Zellen stellt
einen Graphen dar. Die Knoten dieser Graphen werden p-Zellen genannt.

Die topologische Karte wird nun aus dem Begrenzungsvolumen erstellt, indem die
Grenze abgelaufen wird und dabei jedes Oberflichenteil mit einer Flidche einer
Oberfliachenkarte assoziiert wird. Da die topologische Kodierung auf topologischen Darts
aufbaut, ist es notwendig, die geometrische Entsprechung zu einem Dart zu definieren.
Ein geometrischer Dart ist ein Tupel (p,/,i), dabei ist p eine p-Zelle, [ eine [-Zelle, die
adjazent zu p ist, und i ist eine i-Zelle, die adjazent zu [ ist (vgl. mit rechtem Bild von
Abbildung 20).

Eine dreidimensionale kombinatorische Karte im GE-Modell wird als Tupel
M .=(D,y,o,a) definiert. Die Permutation y verniht zwei Darts, die zu adjazenten
Flachen um einen selben Knoten gehoren. Die Involution 0 verniht zwei Darts, die mit
dem selben Knoten verbunden sind und zur selben Fliche gehoren. Die Involution «
verniht zwei entgegengesetzte Darts der selben Kante, die zur selben Flache gehoren.

Ein Beispiel fiir eine solche Karte zeigt das mittlere Bild in Abbildung 21. Das linke Bild
zeigt die Ausgangsbilddaten.
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Abbildung 21: Veranschaulichung der GE-Karte und der HLE-Karte; links: Zwei adjazente
Volumen, die von der unendlichen Region umgeben sind; mitte: zugehorige Karte nach dem GE-
Ansatz; rechts: zugehorige Karte nach dem HLE-Ansatz; Abbildung aus [BDDV03]

Die Konstruktion der Karte geschieht durch das Verfolgen jeder Kette von [-Zellen,
wobei jeweils zwei p-Zellen abhidngig von der Orientierung der Oberflache miteinander
verbunden werden. Auf diesem Weg ist es moglich, die beiden geometrischen Darts am
Ende der Kette miteinander zu assoziieren. Ist einer dieser geometrischen Darts (in
diesem Fall g) mit einem topologischen Dart d assoziiert, so ist der andere Dart g’ mit
«(d) assoziiert.

Betrachtet man die Abfolge von geometrischen Darts, die man beim Herumdrehen um die
[-Zelle von g erreicht, und die Abfolge der geometrischen Darts beim Herumdrehen im
umgekehrten Sinne um die /-Zelle von g', so kann man zeigen, dass beide Abfolgen die
gleiche Linge haben. Seien g;...g, und g, ...g, diese Abfolgen. Es wird jedes &;
mit einem neuen Dart d; und g:./ mit & (d ,-) assoziiert. Jeder Ablauf von d,...d, ist
ein Kreis von Yy . Die Permutation o kann aus der Nachbarschaft von jedem
geometrischen Dart initialisiert werden.

Diese Konstruktion einer kombinatorischen Karte assoziiert jeden geometrischen Dart
mit einem topologischen, und umgekehrt assoziiert sie jeden topologischen Dart mit
seiner geometrischen Einbettung.

Das Modell der HLE topologischen Karten®

Die HLE topologischen Karten verwenden eine hierarchische lokale geometrische
Einbettung. Der Name ergibt sich aus dem Englischen fiir ,topological map with
hierarchical local embedding®. Das Hauptprinzip der HLE topologischen Karten besteht
aus einer schrittweisen Vereinfachung der kombinatorischen Karte, die alle Voxel des
Volumens reprisentiert. Im Allgemeinen werden fiir diese Vereinfachungen
Verschmelzungsoperationen angewandt, welche zwei adjazente i-Zellen zu einer einzigen
verschmelzen.

Eine dreidimensionale kombinatorische Karte im HLE-Modell wird als Tupel
M, =(D,B, B, B;) definiert. Die Permutation B, verniht zwei Darts, die zu
aufeinander folgenden Kanten von einer selben Fliche gehoren. Die Involution B,
verniht zwei Darts, die zur selben Kante inzident sind und zum selben Volumen gehoren.
Die Involution B; verniiht zwei Darts der selben Kante, die zur selben Fliche inzident
sind.

23 Die Beschreibung des Modells stammt aus [BDDVO03].
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Ein Beispiel einer topologischen Karte nach dem Modell der HLE-Karten zeigt das rechte
Bild der Abbildung 21.

Die erste kombinatorische Karte, welche den Ausgangspunkt fiir die Vereinfachung
darstellt, représentiert alle Voxel eines Volumens — man nennt sie Level-0-Karte. Diese
Karte hat eine implizite kanonische Einbettung, ndmlich die iibliche Geometrie des
Voxelgitters. Die schrittweise Vereinfachung dieser Karte geschieht auf der impliziten
Geometrie der Voxel. Abbildung 22 zeigt die schrittweise Vereinfachung einer Karte.

(d) Level-3 Karte (e) Level-4-Karte (f) Level-5-Karte

Abbildung 22: Schritte der Verschmelzung beim HLE-Modell (aus [BDDV03])

Zuerst werden alle adjazenten Volumen der Level-O-Karte, die zur selben Region des
Bildes gehoren, verschmolzen. Dieser Schritt entfernt alle inneren Flidchen, so dass man
die Begrenzungen aller Regionen des Bildes erhilt — man erhilt die Level-1-Karte. Als
nichstes werden alle adjazenten und koplanaren Flichen® verschmolzen, die durch eine
Kante vom Grad eins oder zwei voneinander getrennt sind. Der Grad einer Kante
bestimmt sich durch die Anzahl der zu ihr inzident liegenden Fldchen. Dieser Schritt
erlaubt es iiberfliissige Kanten in der Mitte einer ebenen Fliche zu entfernen — nun liegt
eine Level-2-Karte vor. Darauf folgend werden alle adjazenten und kollinearen Kanten®,
die durch einen Knoten vom Grad zwei getrennt werden, verschmolzen. Der Grad eines
Knotens bestimmt sich durch die Anzahl der zu ihm inzidenten Kanten. Man erhilt eine
Level-3-Karte. Um eine minimale Reprisentation eines Volumens zu erhalten, die nur auf
der Topologie beruht, ist es notwendig, nicht koplanare Flichen und nicht kollineare
Kanten mit dhnlichen Operationen zu verschmelzen. So werden — ausgehend von einer
Level-3-Karte — alle adjazenten und nicht koplanaren Flachen, die durch Kanten vom
Grad eins oder zwei getrennt sind, verschmolzen. Nach diesem Schritt liegt die

24 Koplanare Fldchen sind Fldchen, die eine koplanare Einbettung besitzen.
25 Kollineare Kanten sind Kanten, die kollineare Einbettungen besitzen.
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Level-4-Karte vor. Die Level-5-Karte erhilt man, indem man alle adjazenten und nicht
kollinearen Kanten verschmilzt, die durch Knoten vom Grad zwei getrennt sind.

Die Flichenverschmelzung kann dazu fithren, dass die Karte in mehrere
Zusammenhangskomponenten zerféllt, die nicht untereinander verbunden sind. Dies
geschieht bei Fliachen, die mehr als eine Begrenzung besitzen. Nach dem Verlust der
Verbundenheit geht die Moglichkeit verloren, diese unterschiedlichen Komponenten iiber
Orbits zu erreichen. Es geht also topologische Information verloren. Um dieses Problem
zu losen, kann man spezielle Kanten einfiithren, die die Karte zusammenhalten. Die
Kanten werden fiktive Kanten genannt, da sie nicht die Kante einer Flidche beschreiben.

Die letzte Karte, die man erhiilt, ist die minimale Karte. Sie beschreibt die Topologie des
Volumens. Alle bis hierher ausgefiihrten Vereinfachungsschritte haben die Topologie
nicht verindert. Des Weiteren kann kein Schritt mehr ausgefiihrt werden, der die
Topologie nicht verdndert. Deswegen wird diese Karte auch topologische Karte genannt.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, geometrische Informationen zur topologischen Karte
hinzuzufiigen. Die Wahl sollte von der Anwendung und den benétigten Operationen
abhiingen. Die hierarchische lokale FEinbettung eignet sich besonders fiir Volumen,
welche aus vielen grofien, ebenen Oberflidchen bestehen (vgl. [BDDVO03]). Um diese Art
der Einbettung zu erhalten, wird jede Fldche der topologischen Karte mit einer
eingebetteten 2-kombinatorischen Karte assoziiert, welche die Geometrie der Fldche
reprisentiert. Diesen Sachverhalt stellt die Abbildung 23 fiir das obige Beispiel dar.
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Abbildung 23: Einbettung der HLE-Karte aus dem Beispiel (aus [BDDV03])

Bei der Erstellung der topologischen Karte wird bei der Level-O-Karte begonnen, jede
Voxelfldche durch eine eingebettete 2-kombinatorische Karte zu assoziieren. Bei jedem
Verschmelzungsschritt muss nun natiirlich auch die eingebettete Karte aktualisiert
werden. Dafiir lassen sich laut Braquelaire et al. einfache Algorithmen finden, die diese
Aufgaben effizient 16sen. So ldsst sich das Prinzip auch auf hohere Dimensionen
erweitern, denn die Einbettung einer i-dimensionalen Zelle ist in jedem Fall eine
i-kombinatorische Karte.

3.4.3 Die generalisierte kombinatorische Karte G-Map

Im Gegensatz zu den kombinatorischen Karten, welche die Mboglichkeit der
Reprisentation orientierbarer Mannigfaltigkeiten haben, kann die G-Map zusitzlich auch
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nicht orientierbare Quasi-Mannigfaltigkeiten repréasentieren (vgl. Kapitel 3.3). Dazu wird
eine Definition, die leicht von der Definition 3.4.1 abweicht, benétigt.

Definition 3.4.5 (G-Map)* Sei n>0. Eine n-dimensionale G-Map ist ein Tupel
G=(B, B,,...,B,) , mit:

1. Bisteine endliche Menge von Darts,
2. YOSi =<n, B; ist eine Involution auf B,
3. YOSiS”’Yi+25j5”’ B:°B; ist eine Involution.

Die Abbildung 24 zeigt fiir den dreidimensionalen Fall, dass jede Permutation zweimal
nacheinander angewandt wieder zum anféanglichen Element zuriickfiihrt. Somit sind diese
Permutationen tatsichlich auch Involutionen.

5, b, g
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Abbildung 24: Involutionen der Beta-Orbits

Setzt man die obigen Involutionen wie in Punkt drei beschrieben zusammen, so ergeben
sich auch wieder Involutionen, wie man in Abbildung 25, die den dreidimensionalen Fall
darstellt, leicht erkennen kann.
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Abbildung 25: Verkettete Involutionen, die wiederum Involutionen darstellen.

Sei G eine n-G-Map und S die korrespondierende Unterteilung. Genau ein Dart von G
korrespondiert zu einem (n+1/)-Tupel von Zellen (ZQ..., z,), wobei z eine i-Zelle sei
und z; und z;y, inzident sind. B; assoziiert zwei Darts mit (Z,...,z,) und (z...,2,)
mit Vn]\ MZJ':Z/J‘ und z;#2Z; . Somit vertauscht B, zwei i-Zellen, die inzident zur
selben (i-1) und (i+1)-Zelle sind.

Zur Veranschaulichung kann man eine der beiden obigen Abbildungen heranziehen. So
zeigt das linke Bild in Abbildung 24 den Fall des B, -Orbits. Die in diesem Fall durch
das Beta-Orbit zu vertauschenden i-Zellen sind die beiden Knoten, an denen die Darts

26 siehe [DL02]
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starten. Knoten oder einzelne Punkte stellen bekanntermaBlen O-Zellen dar. Leicht zu
erkennen ist, dass die Gerade (1-Zelle), die Fliche (2-Zelle) und auch das Volumen
(3-Zelle) nicht verlassen wird. Auch bei anderen Orbits ldsst sich die obige Aussage
nachvollziehen. Nimmt man das dritte Bild von links in Abbildung 24 zur Anschauung,
so sieht man, dass durch Anwendung des B,-Orbits die 2-Zelle, also die Fliche
gewechselt wird. Allerdings bleibt man bei der gleichen 0-Zelle. Beide Darts starten im
gleichen Knoten und auch die 1-Zelle und 3-Zelle bleiben nach Anwendung des Orbits
gleich. Fiir die anderen Orbits kann man den Sachverhalt ebenfalls analog aufzeigen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass G-Maps i-Zellen implizit repréasentieren:

Definition 3.4.6 (i-Zelle inzident zu einem Dart)”’ Sei G eine n-G-Map, b sei ein Dart
und i € {O,...,n} . Die i-Zelle, welche zu b inzident ist, ist das Orbit
(Bo,++» Bizys Bisys---»B,)(b) , welches als ()y_(;(b) notiert wird.

Anschaulich ist eine i-Zelle die Menge aller Darts, welche ausgehend von einem Dart b
erreichbar sind, wenn man alle Involutionen auBer B; anwendet. Die Menge von i-Zellen
ist eine Aufteilung der Darts der G-Map. Zwei Zellen sind disjunkt, wenn ihre
Schnittmenge leer ist, also wenn diese beiden Zellen keine gemeinsamen Darts besitzen.

Definition 3.4.7 (Anker einer i-Zelle) Sei G eine n-G-Map, i € {0,...,n} . Sei b ein
beliebiger Dart, der zu einer i-Zelle Z inzident ist. Der Anker der i-Zelle Z ist definiert
durch den Anker des Orbits® ()y_;(b).

Um diese Definition zu veranschaulichen, wird folgendes Beispiel in der Abbildung 26
angefiihrt:

Anker

/

L

A (.

Abbildung 26: Darstellung eines Ankers einer 2-Zelle.

3.4.3.1 Orientierbarkeit einer G-Map

Die Orientierbarkeit liefert eine weitere Moglichkeit, Objekte in Volumen zu
charakterisieren. Um die Orientierbarkeit einer G-Map zu erhalten, gibt es einen
einfachen Algorithmus (vgl. [LM99]). Die Orientierbarkeit eines Objektes kann
gewonnen werden, indem man ein Paar von Darts (d,B,(d)) als einen Magneten
betrachtet, der einen Nord- und einen Siidpol hat. Ist es fiir ein Objekt moglich, den Darts

27 vgl. [DLO2]
28 siehe Kapitel 2.3
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Nord- und Siidpole zuzuweisen, ohne dass die Gesetze des Magnetismus verletzt werden,
so ist das Objekt orientierbar.

Das Zuweisen der Nord- und Siidpole kann man erreichen, indem man die Menge von
Darts D in zwei Mengen D" und D~ aufteilt. Die Gesetze des Magnetismus konnen
dann auf die Weise formalisiert werden, dass nur Darts mit unterschiedlicher Polaritit
verbunden werden kdnnen:

V V Bi(d)ED_

deD' 0<i<N

und umgekehrt:

VYV V B(d)eD*

deD” 0=<i<N

Die Abbildung 27 zeigt eine orientierbare 2-G-Map. Die Darts wurden in
unterschiedliche Polarititen aufgeteilt, dargestellt durch die Farben Lila und Tiirkis. Jeder
Dart einer Farbe ist nur mit Darts der anderen Farbe iiber die Orbits verbunden. In der
Abbildung wurden die Orbits, die am Rand liegen, der Einfachheit halber nicht mit
eingezeichnet.

AR Zamna\
1 Orbits
D T Rot: B,

Ji i\\ \\ Blau: B .
if j Griin: [32
'\ <Y IER (

Abbildung 27: Beispiel fiir eine orientierbare 2-G-Map

3.4.3.2 Erstellung einer G-Map

Um eine G-Map zu erstellen, gibt es unterschiedliche Ansétze. Einer dieser Ansétze ist es
(vgl. [BDFOO0]), mit einer vollstindigen G-Map zu beginnen und nacheinander
verschiedene Verschmelzungsschritte auszufithren. Diesen Vorgang verdeutlicht
Abbildung 22. Der fiir diese Arbeit gewihlte Ansatz verwendet die gleichen
Verschmelzungsoperationen, die bei der Erstellung der HLE-Karte angewandt wurden
(sieche Abschnitt 3.4.2). Nach Bertrand et al. kann dieser Ansatz allerdings zu
Leistungsproblemen fiihren (vgl. [BFP99]). Daher fiihren sie die sogenannten Precodes
ein.

Fiir die Erstellung einer 3-G-Map der ersten Stufe werden acht Precodes benétigt. Sie
haben in diesem Fall die Form von vier Voxeln und beschreiben jeweils unterschiedliche
Moglichkeiten, wie Regionen zusammenliegen konnen. Die acht Precodes zeigt
Abbildung 28.
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Abbildung 28: Die acht Precodes, die zur Level-1-Karte fiihren (der aktuelle Voxel liegt hinten
rechts unten).

Mit Hilfe dieser Precodes miissen die Voxel des Volumens nur noch einmal abgelaufen
werden, um die zugehorige G-Map zu erstellen. Dabei ist fiir jeden Voxel ein Abgleich
mit den Precodes nétig, um bei dem passenden die zugehérigen Operationen auszufiihren.
Allerdings ist es mit dieser Methode zuerst nur moglich, eine Level-1-Karte zu erstellen.
In [BDFOO] beschreiben Bertrand et al. dann alle bendtigten Precodes um eine
sogenannte Border-Map zu erstellen, die einer Level-3-Karte entspricht (die Precodes, die
zu einer Level-2-Karte fiithren, finden sich in Anhang B). Sie erwihnen ebenfalls, dass es
ihnen gelungen sei, den Aufwand fiir die Precodes bis zu einer topologischen Karte
(Level-5-Karte) so gering zu halten, dass die Ausfithrung moglich sei. Fiir die jeweiligen
Level-Karten werden in jeder Stufe mehr Precodes benétigt. Bertrand et al. geben diese
Anzahlen an:

® 8 Precodes fiir die Level-1-Karte
18 Precodes fiir die Level-2-Karte
27 Precodes fiir die Level-3-Karte
98 Precodes fiir die Level-4-Karte
216 Precodes fiir die Level-5-Karte

Somit miissen fiir jeden Voxel des Volumens 367 Precodes verarbeitet werden. Diese
Verarbeitung soll allerdings relativ schnell zu berechnen sein, so dass die G-Map in
kurzer Zeit erzeugt werden kann.

Ein weiterer Ansatz, der fiir diese Arbeit entwickelt wurde, arbeitet zundchst auf einem
Volumen (der sogenannten Volume-Map), aus dem dann nach einiger Verarbeitung eine
Border-Map erstellt wird (siehe hierzu auch Kapitel 6.2). Als Eingabe wird, wie in allen
Fillen, ein vorsegmentiertes Volumen benotigt, in dem die Regionen in ikonischer Weise
repriasentiert sind. Jeder Voxel der Volume-Map erhilt einen bestimmten Wert, der
bedeutet, dass an allen moglichen Stellen Darts sein sollten. In dieser Phase entspricht die
Volume-Map einer Level-0-Karte. Abbildung 29 zeigt die Repridsentation der
Volume-Map. Jeder Voxel darin wird als eine 3-Zelle aufgefasst und entspricht somit
einem Wiirfel, dessen sechs Seiten jeweils vier Kanten haben, die acht Darts darstellen.
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Abbildung 29: Volume-Map-Reprdsentation: Darstellung eines Voxels (links) und Aufbau der
Seitenflichen (rechts).

Durch Anwendung von Precodes, die denen von Bertrand et. al entsprechen (vgl.
[BDFO00]), wird in einem Durchgang durch das Volumen eine Level-2-Karte erstellt. Die
Precodes finden sich in Abbildung 28 beziehungsweise fiir die Level-2-Karte in Anhang
B. In der Volume-Map wird fiir jeden Voxel gespeichert, an welcher Position Darts sein
sollten, jedoch ist es nicht notwendig, dass diese Darts explizit vorhanden sind. Diese
Tatsache beschleunigt den Ablauf ungemein, da wenig Speicher verbraucht wird und
auch nur einmal jeder Voxel des Volumens betrachtet wird. Aus der Volume-Map kann
relativ schnell eine Level-3-G-Map, also eine Border-Map, erstellt werden. Erst bei dieser
Erstellung miissen auch die Darts erzeugt werden. Da auf dem Weg zur fertigen
Volume-Map schon viele mogliche Darts weggefallen sind, die nicht mehr erzeugt
werden miissen, spart man einen groen Rechenaufwand und Speicherbedarf.

Eine iibliche geometrische Einbettung fiir eine G-Map ist, jedem Dart Informationen
dariiber zu geben, zu welcher i-Zelle er gehort (siehe hierzu [LM99]). Dieser Ansatz ist
dhnlich dem der HLE-Karten. Allerdings erwidhnen Lévy et. al. auch die Moglichkeit
anderer Représentanten fiir die geometrischen Informationen. In dieser Arbeit hat jeder
Dart einen Koordinatenvektor, der die raumliche Lage beschreibt.

3.4.4 Vergleich der unterschiedlichen Modelle

Alle drei oben vorgestellten Modelle zur Reprisentation von Topologie und Geometrie
stellen in erster Linie dreidimensionale topologische Karten dar. Jedes Modell hat
zusitzlich noch eine Moglichkeit die Geometrie zu beschreiben. Das Modell der
HLE-Karten und die G-Map unterscheiden sich in der Darstellung der topologischen
Karte, sowie in der Erzeugung. Allerdings gibt es natiirlich verschiedene Arten der
Erzeugung beider Modelle, so dass auch beide auf die gleiche Weise erzeugt werden
konnen. Auch die Reprisentation der Geometrie kann bei beiden Modellen auf die
gleiche Weise dargestellt werden, denn wie bereits oben erwahnt, fufit diese jeweils auf
eingebettete i-Zellen.

Der Unterschied der topologischen Karte besteht in der Anzahl der Orbits und der
benotigten Darts. Bei den HLE-Karten wird jede Kante nur durch einen Dart
reprasentiert. Hingegen werden bei der G-Map zwei Darts benétigt, die durch ein
weiteres Orbit B, verndht sind. Dieser Sachverhalt wird beispielsweise bei der
Uberpriifung der Orientierbarkeit benutzt (siehe 3.4.3.1). Die HLE-Karten erfahren
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hingegen durch ihre Darstellung von Kanten eine Gerichtetheit, die eine Erstellung der
Karten von nicht orientierbaren Objekten nicht zulassen. Durch den durchdachten Aufbau
einer G-Map ldsst diese sich auch richten. Dazu kann man wieder die Polarititen aus
Abschnitt 3.4.3.1 benutzen und den Umlauf darauf einschrinken, dass Kanten nur vom
negativen zum positiven Dart abgelaufen werden.

Zum Aufwand beider Modelle ist zu sagen, dass dieser natiirlich stark von der Umsetzung
abhingt. In Abschnitt 3.4.3.2 wurden bereits Moglichkeiten der Effizienzsteigerung
genannt.

Es bleibt also festzuhalten, dass ein Unterschied vor allem in der Moglichkeit liegt, dass
das Modell der G-Map nicht orientierbare Objekte zulésst, das der HLE-Karte nicht.

Zum Modell der GE topologischen Karten gibt es scheinbar einen viel groferen
Unterschied, der sich bei genauerer Betrachtung relativiert. Allerdings haben diese Karten
den Nachteil, dass nur wohlgeformte Daten verwendet werden diirfen, da es sonst bei der
Anwendung des Zerlegungsalgorithmus' zu Problemen kommen kann (vgl. [BDDVO03]).
Letztlich liegt der Unterschied vielmehr in der Art der Erstellung und in der
Reprisentation der Einbettung der Geometrie als in der Aussagekraft. So wird in
[BDDVO03] eine Moglichkeit genannt, HLE- und GE-Modell ineinander zu iiberfiihren.
Die Permutationen aus M ;. lassen sich durch die Permutationen aus M 4 darstellen
und umgekehrt:

y=B3B,, 0=pB,B,, «=B, bezichungsweise

Bi=0«, 32:}’_1, Bi=cx.
Somit erlauben beide Modelle die gleiche Méchtigkeit der Beschreibung von Topologie.
Ebenfalls ist eine Uberfiihrung der geometrischen Reprisentationen laut Braquelaire et al.
zwischen beiden Modellen moglich. Die Auswahl eines Modelles sollte daher vom
Einsatzzweck abhédngen.

3.4.5 XG-Map als Erweiterung der G-Map

Bevor die Definition der XG-Map erfolgt, soll noch darauf eingegangen werden, was
hierfiir die Motivation darstellte. Denn die bisher vorgestellten kombinatorischen Karten
haben, so viele Moglichkeiten der Reprédsentation (geometrisch und topologisch) sie auch
bieten, auch Probleme. Eines der unangenehmsten ist, dass Regionen oder Flichen,
welche Locher beinhalten, nicht explizit reprisentiert werden konnen.

Es gibt einige Ansitze dies zu umgehen: So schlagen zum Beispiel Damiand & Resch
vor, dass jede Fliche homdomorph zu einer topologischen Scheibe bleiben muss (vgl.
[DRO2]). Bei diesem Ansatz werden allerdings Hilfsdarts eingefiihrt, die keiner
Reprisentation von geometrischen Eigenschaften entsprechen, und deshalb im weiteren
Verfahren auch gesondert behandelt werden miissen. Diese Représentation ist analog zu
dem in Abschnitt 3.4.1 vorgestellten Ansatz von Kropatsch. Dennoch erméglichen diese
Ansitze keine explizite Représentation der Eingeschlossenheit.

Als eine Alternative zu den oben angefiihrten klassischen Strategien zum Einbinden von
Einschliissen in kombinatorischen Karten haben sich fiir zweidimensionale Bilddaten die
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XPMaps hervorgetan®, sie besitzen die Moglichkeit Flichen mit Ldchern (siche
Abbildung 30) explizit zu reprisentieren:

Definition 3.4.8 (XPMap)*® Eine erweiterte planare Karte (eXtended Planar Map) ist ein
Tupel (C , €y exterior, contains) mit:

® (ist eine Menge nicht trivialer kombinatorischer Karten,

® , isteine triviale Karte, welche die unendliche Fliche der XPMap bildet,

® cxterior ist eine Relation, die ein ¢ -Orbit jeder Komponente aus C als dufleres
Orbit markiert, und

® contains ist eine Relation, die jedem dufleren Orbit genau ein nicht-duferes ¢ -
Orbit oder das leere Orbit in ¢, zuweist.

Wie aus der Definition ersichtlich, liefert die Relation contains zusammen mit der
exterior Eigenschaft der ¢ -Orbits die notwendigen Hilfsmittel einer expliziten
Darstellung des Einschlusses von Flichen in zweidimensionalen Bilddaten. Dazu
erldutert die folgende Abbildung beispielhaft, wie sich die Relationen in der Praxis
auswirken.

()

Abbildung 30: Darstellung einer XPMap: die Relation exterior weist nur @, nicht aber ¢,
zu, dass es ein dufleres Orbit ist. Zuscitzlich gilt: contains ( d)O) =, , womit der Einschluss der
inneren Fldche reprdsentiert wird.

Aufbauend auf diese Definition konnen nun erweiterte dreidimensionale G-Maps
definiert werden, die dhnliche Eigenschaften wie zweidimensionale XPMaps besitzen,
aber auf dreidimensionalen G-Maps aufbauen.

Vorher wird allerdings noch eine Hilfsdefinition benétigt, die sich im Folgenden als sehr
praktisch herausstellen wird (siehe Kapitel 7.2).

Definition 3.4.9 (Zellschliissel) Ein Zellschliissel CK eines Orbits o, angewandt auf
einen Dart b, ist definiert durch:

CK : Orbits — Darts
CK (a(b,))=b | wobei b Anker des Orbits (0)(b,) ist.

29 siehe hierzu [K6t01] und [K6t02]
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Definition 3.4.10 (3-XG-Map) Eine dreidimensionale erweiterte G-Map (eXtended G-
Map) ist ein Tupel (G, g,, contains,, exterior,, contains, , exterior ;) mit

® G ist eine nicht triviale 3-G-Map,

® g, ist eine triviale 3-G-Map, welche das unendliche Volumen der 3-XG-Map
bildet,

® exterior; (mit i€{2,3} ) ist eine Relation, die je ein Orbit (B,°...oB,_,) jeder
Zusammenhangskomponente aus G als dufleres Orbit markiert, und

contains; (mit i€{2,3} ) ist eine Relation, die jedem duBeren Orbit eine Menge
nicht duBerer Orbits (B,°...°B,_,) oder das leere Orbitin g, zuweist.

Die Erweiterung zur XG-Map ist deswegen umfangreicher als die XPMap, weil sich
G-Maps fiir beliebige Dimensionen definieren lassen. Bei einer 3-G-Map konnen
zusitzlich zu Fldcheneinschliissen auch Volumeneinschliisse auftreten. So bendtigt die
3-XG-Map bereits je zwei contains und exterior Relationen.

Wie an dieser Definition leicht abzulesen ist, handelt es sich im Grunde genommen um
eine Erweiterung, welche nahe an der HLE topologischen Karte liegt. Wie bereits in
Kapitel 3.4.4 erwidhnt wird, gibt es durchaus triftige Griinde, sich fiir eine hierarchisch
aufgebaute Karte zu entscheiden. Um diese hierarchische Sichtweise auf die
topologischen Karten noch zu untermauern, wird im Folgenden eine Klasse von
topologischen Modellen beschrieben, die sogenannten Schalenmodelle. Die 3-XG-Map
stellt eine Moglichkeit dar, ein solches Schalenmodell zu reprédsentieren. Aus diesem
Grund folgen nun einige Definitionen. Die erste schrinkt die Klasse der reprisentierbaren
Objekte ein, da Objekte immer durch eine dufiere Schale begrenzt sein miissen.

Definition 3.4.11: (Feste Korper) Objekte mit zusammenhingenden orientierbaren
Oberfldchen heiflen feste Korper, wenn sie folgende Bedingungen erfiillen:

® Schnitte von Oberflichen diirfen nur an den Grenzen benachbarter Flichen
schneiden. Es ist keine Selbstdurchdringung zugelassen.

® Flichen konnen einfach oder mehrfach zusammenhingend sein, miissen jedoch
zweidimensional mannigfaltig sein.

® Kanten diirfen sich nur an gemeinsamen Endpunkten schneiden.
(Das heiBt: die Klein'sche Flasche entspricht nicht dieser Definition!)

Definition 3.4.12 (Region) Unter einer Region wird ein Raumvolumen verstanden,
welches gegebenenfalls durch Schalen begrenzt wird.

Definition 3.4.13 (Schale) Eine Schale ist eine orientierte Begrenzung jeder Region.
Einzelne Regionen konnen mehr als eine Schale haben (beispielsweise Regionen mit
Einschliissen).

Definition 3.4.14 (Fliche) Eine Fliche ist ein begrenzter Teil einer Schale, welcher
ebenfalls orientierbar ist.
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Mit diesen Definitionen féllt es nun leicht ein hierarchisches Modell fiir die Topologie,
aufbauend auf der 3-XG-Map, zu entwickeln.

Sei (G, g,. contains,, exterior ,, contains,, exterior,) eine 3-XG-Map und B die Menge
aller Darts von G.

Eine Flcichenkontur eines Darts b€ B wird beschrieben durch:

FaceContour (b)=(B,°B,), ,
wobei (B,°8,), das (B,°B,)-Orbit um den Dart b beschreibt.

Die Menge aller Fldchenkonturen ist gegeben durch:

FaceContours= U { FaceCountour(b)}
beB :

Eine Fldche, zu der ein Dart b€ B gehort, ist gegeben durch:

Face (b) = (cexterior ’ Ccam‘ains) mlt‘
FaceContour(b) , falls exterior,(FaceContour (b))
Cexterior = =1 s
contains, (FaceContour (b)) , sonst
Ccontains = ContainSZ ( ¢ exterior) ’

wobei  Coyeior die duBere Flichenkontur und C s die Menge der inneren
Flichenkonturen von C,rior 1St.

Jede Fldche befindet sich in einem Oberflichenteil eingebettet, welches im Folgenden
definiert wird. Es beschreibt eine Flichenzusammenhangskomponente der folgenden Art:

Ein Oberflichenteil, zu dem eine Fliche Face(b) gehort, ist gegeben durch:
SurfacePart ( Face (b))= oY ) Face(d) ,falls exterior,(FaceContour(d))

wobei (B,°B,°B,), das (B,°B,°B,)-Orbit um den Dart b beschreibt.
Die Menge aller Oberfldichenteile ist gegeben durch:

SurfaceParts = U {SurfacePart (b))
beB ’

Anschaulich ldsst sich festhalten, dass sich ein Oberfldchenteil aus den verschiedenen
Flichen zusammensetzt, deren Konturen B,°B,°B, -erreichbar sind, und keine inneren
Konturen darstellen.

Diese Reprisentation heifit Oberflidchenteil, da bisher darunter lediglich spezielle
(By.B1. B,) -Zusammenhangskomponenten verstanden werden. Zusammenhédngende
Oberfldchenteile werden in dieser Arbeit durch den Begriff der Oberfldche oder auch
Schale gekennzeichnet:

Eine Schale S eines Oberfldchenteils sp, ist eine Teilmenge aller Oberfldchen, so dass
gilt:

Falls sp,E€S :
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Dann gilt fiir alle enthaltenen Flichen f (b)€sp,, mit £ (5)=(C,uior» Coomains) -

1. Fiir alle Flichenkonturen c€C,,,,....J¢

sp= SurfacePart(Face(B,(c))) ist ebenfalls in S enthalten.
1. Andere Oberfldachen sind nicht in S enthalten.

Diese Definition einer Schale beschreibt anschaulich, dass einzelne Oberflidchenteile, die
eine Schale bilden, auch iiber innere Flichenkonturen miteinander verbunden sein konnen
(vgl. die verschiedenen Fille aus Abschnitt 3.4.1).

Eine Region, zu der ein Dart b€ B gehort, ist gegeben durch:

Region <b ): <C exterior’ Ccontains ) mlt

Coerior =3, wobei S die Schale ist, zu der ein Oberflichenteil spES
gehort, welches definiert ist durch:

_ | SurfacePart (Face (b)) , falls exterior;((B,° B, B,),)
SurfacePart (Face (b)) , sonst ’

o

wobei b, E contains;' ((B,°B,°B,),) und

C —{ s€S|d €(contains(c,,,,,)) A sp(Face(d))E s} ,

contains ™

wobei C,y.i0r die duBere Schale und C.,,,.i,s die Menge der inneren Schalen von €, i
ist.

Somit ist es moglich, eine baumartige hierarchische Reprisentation der Topologie
aufbauend auf einer 3-G-Map zu definieren, wie es durch die 3-XG-Map angestrebt wird.

Region
) a T T
auBere Schale innere Schale 1 ... n
Oberflachenteil 1 .. N
--------- #» begrenzt durch
Fléchel‘_\._._._. n —» besteht aus

a7 Y R
auBere Flachenkontur  innere Flachenkontur 1 ... n

Abbildung 31: Grafische Darstellung der Hierarchie, die im Rahmen der 3-XG-Map definiert
wurde. Gut erkennbar ist die Struktur des topologischen Schalenmodells.
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3.4.6 Euler-Charakteristik von Schalen in der 3-XG-Map

Mit Hilfe des gewihlten und oben beschriebenen Aufbaus der 3-XG-Map, in der Objekte
bzw. Regionen anhand von Schalen représentiert werden, ist es leicht moglich
topologische  Figenschaften dieser Schalen zu bestimmen. Anhand der
Schalencharakteristik ldsst sich auf die topologische Beschaffenheit der Objekte bzw.
Regionen schliefen. Ein wichtiges topologisches Merkmal von Oberflichen stellt die
Euler-Charakteristik dar. Diese berechnet sich nach der Formel aus Abschnitt 3.3.2.

Im Falle der 3-XG-Map lautet diese Gleichung: X=V —E+F mit:

V= Z |< >N—{0}‘ ist die Anzahl der Knoten,

bes

E=D |Onopll + 22

beS f(b)es

C

contains

ist die Anzahl der Kanten und

F=|f(b)€S| istdie Anzahl der Flichen.

Wobei f (b)ES abkiirzend fiir alle Fldchen aller Oberfldchenteile der Schale S steht.
Des Weiteren bezeichnet b€ S alle Darts der Schale S.

Das weitere Merkmal, welches in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt wurde, ist der Genus einer
Oberflidche. Auch fiir die Schalen einer Region, welche in einer 3-XG-Map reprisentiert

sind, ldsst sich dieser bestimmen. Dazu wird die berechnete Euler-Charakteristik nach der
Formel aus Definition 3.3.9 umgeformt.

Die Homoomorphie zweier Schalen ldsst sich somit bestimmen, da zusétzlich ausgenutzt
wird, dass Schalen orientierbare Oberfldchen sind.






4 Die Kapselung der
Volumennachbarschaften

Dieses Kapitel beschreibt die Funktionalitit der VoxeLNEeiGHBorRHOOD, welche die
Kapselung der in Kapitel 3 beschriebenen 6er- und 26er-Nachbarschaften fiir Voxel
darstellt. Fiir eine Kapselung dieser Art ist es sinnvoll, dass sie generisch programmiert
ist. Dadurch wird sichergestellt, dass sie auch fiir andere Einsatzzwecke von Nutzen ist
und nicht nur Anwendung fiir das Wasserscheidenverfahren (siehe 5.3) findet. Des
Weiteren sollte sie ermoglichen, dass der Anwender die benétigte Nachbarschaft — 6er-
oder 26er-Nachbarschaft — frei auswihlen kann. Ebenso sollte sie klar und einfach
strukturiert sein, damit auch andere Anwender Zugriff auf die Funktionalitit haben.

Im Folgenden werden daher Aufbau und Funktionsumfang beschrieben, welche sich an
der PxeLNeicuBornoop der VIGRA orientieren.” Dieses Vorgehen soll eine spitere
Verwendung der VoxeLNEiGHBorHOOD in der VIGRA ermdglichen. Die Kapselung gliedert
sich daher in mehrere Bereiche:

1. Rand-Definitionen
NEeigaBorRCobpe3DS1x
NEiGHBORCoDE3DTWENTYS1X

NEIGHBOROFFSETTRAVERSER

A

NEIGHBORHOOD TRAVERSER
6. RESTRICTEDNEIGHBORHOOD TRAVERSER

Die jeweiligen Funktionalititen und Zusammenhédnge der hier genannten Bereiche der
Volumennachbarschaften werden in den nichsten Abschnitten erlédutert.

30 Eine Dokumentation der PixeLNEIGHBORHOOD findet sich in [VigO6b].
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4.1 Rand-Definitionen

Zunichst wird definiert, in welchen Fillen, die ein Voxel im Volumen annehmen kann,
dieser sich an welchem Rand befindet. Der trivialste Fall ist sicherlich der, dass der
betrachtete Voxel nicht am Rand liegt (votatBorder). Diesen Fall kann man ebenso als
Randfall betrachten, denn es ist der Fall, bei dem der Voxel an keinem Rand anliegt.
Danach werden die Randfille definiert, bei denen der Voxel nur an einen Rand stof3t, zum
Beispiel 1eftBorder, wenn der Voxel am linken Rand des Volumens liegt, anschlieBend
die Fille, bei denen der Voxel an mehrere Rinder des Volumens anliegt. Diese lassen
sich aus den einfachen Fillen zusammensetzen, so zum Beispiel BottomLeftBorder, wenn
der Voxel sowohl am unteren Rand als auch am linken Rand des Volumens liegt. Auch
moglich ist beispielsweise ToprightRearBorder, bei dem der Voxel an drei Ridndern des
Volumens liegt, in diesem Fall am oberen, rechten und hinteren Rand. Jeder dieser
Randfille bekommt einen eindeutigen Wert zugewiesen. Fiir die einfachen Fille sind das
die Zweierpotenzen (1,2,4,8,16,32), so dass man die zusammengesetzten Fille durch
bitweise Anwendung der ,,Oder*“-Operation dieser Werte erhilt. Anhand der gesetzten
Bits kann somit die Randposition wieder heraus gelesen werden. Bei der hier
beschriebenen Art der Rand-Definition ist es nicht zuldssig, dass ein Voxel gleichzeitig
an zwei gegeniiberliegenden Réindern liegt. Aus diesem Grund sind Volumen mit weniger
als zwei Voxeln in einer Dimension nicht fiir die Anwendung der VoxeLNEIGHBORHOOD
zuldssig.

Des Weiteren wird die Funktionalitiit bereit gestellt, mit der man erfahren kann, ob und
an welchem Rand sich der betrachtete Voxel befindet (isatvolumeBorder). Dies ist sowohl
mit allen verfiigbaren, aber auch nur unter Betrachtung der kausalen oder anti-kausalen®
Richtungen moéglich. Um diese Informationen gewinnen zu konnen, sind sowohl die
Koordinaten des Voxels im Volumen erforderlich, als auch die Dimensionen des
betrachteten Volumens.

31 Eine kausale Richtung ist die, die von einem Voxel v auf einen Voxel V; zeigt, mit v <V
(siehe 5.2.3.2, Definition 5.2.10). Eine anti-kausale Richtung ist entsprechend eine Richtung,
die von einem Voxel v auf einen Voxel v, zeigt, mit Vv <V,.
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4.2 Implementation der 3D-Nachbarschaften

In diesem Abschnitt werden die Implementationen der 6er- bzw. 26er-Nachbarschaft
beschrieben. Sie stellen eine Umsetzung der in Kapitel 3 definierten Nachbarschaften dar.
Da beide Klassen, wie bereits erwihnt, eine Erweiterung der 4er- bzw. 8er-Nachbarschaft
der PixeLNEiGHBorRHOOD sind, sei an dieser Stelle noch einmal auf diese verwiesen (siehe
[VigO6b]).

Damit eine dquivalente Anwendung beider Nachbarschaften gewihrleistet ist,
unterscheiden sich beide Kodierungen der Nachbarschaften nur in der Anzahl der
Richtungen und deren Behandlung. Ein kurzfristiges Austauschen beider in einer
Anwendung ist aus diesem Grund problemlos méglich. Man erzeugt dafiir einfach die
jeweils andere Nachbarschaftskodierung. Spezielle Konstruktoren sind nicht notwendig,
so dass der Standardkonstruktor verwendet werden kann.

4.2.1 NeigHsorCope3DSix

In der Klasse NeiciBorCope3DS1x wird die 6er-Nachbarschaft (siehe Abschnitt 3.2.2) zur
Verfiigung gestellt. Um die Nachbarn eindeutig zu unterscheiden, werden die
Richtungen, in denen sie an den betrachteten Voxel anliegen, definiert. Diese Richtungen
haben eine feste Reihenfolge und lauten:

® InFront=0

® North=I
® est=2
® Behind=3
® South=4
® FEast=5

Zudem bilden die Werte Error=-1 und pirectioncount=6 eindeutige Grenzen beim
Traversieren iiber die Richtungen. Des Weiteren werden die Grenzen fiir die kausalen und
anti-kausalen  Richtungen zur Verfiigung gestellt (causalrirst=InFront  bis
CausalLast=West DZW. AntiCausalFirst=Behind bi$ AntiCausalLast=East). Zusitzlich
werden noch Werte fiir die Berechnung der entgegengesetzten Richtung bendotigt. Dabei
wird das oppositepirrrefix nur bendtigt, da alle Beschreibungen konsistent zum
NeicaBorCopE3DTwENTYSIX sein sollen. Damit wird eine Gleichbehandlung beider
Nachbarschaften durch duflere Funktionen ermdglicht. Der oppositeorrset hat den Wert
drei. Man kann oben bei den Richtungen leicht feststellen, dass man immer genau bei der
entgegengesetzten Richtung ankommt, wenn man in der Liste drei Positionen weitergeht.
Dabei muss man wieder oben ansetzen (also modulo pirectioncount), sobald man am
unteren Ende angekommen ist. Hierbei zeigt sich, dass die Richtungen in Bezug auf
diesen Sachverhalt sinnvoll sortiert sind. Des Weiteren kann man sich die Richtungen
auch als gesetztes Bit in einem Integer angeben lassen. Dafiir wird eine der obigen
Richtungen als Parameter iibergeben. In dem Fall der 6er-Nachbarschaft kann dieser
Integer-Wert problemlos in einen 8-Bit-Datentyp umgewandelt werden, um Speicher zu
sparen, da nur maximal sechs Bits gesetzt werden.
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Behind
North
M ——
West East
InFront| [
South
Abbildung 32: Ubersicht iiber die Nachbarn des NEiGusorCope3DSIx

Bis zu dieser Stelle wurden alle moglichen Richtungen vorgestellt, in der ein Voxel
Nachbarn besitzen kann. Allerdings hingen die genauen Positionen und die Anzahl der
Nachbarn eines Voxels ebenfalls von der Position des betrachteten Voxels ab. Liegt der
Voxel am Rand, so gibt es iiber diesen hinweg keine weiteren Voxel, somit hat der
betrachtete Voxel in den entsprechenden Richtungen auch keine Nachbarvoxel. Durch
eine spezielle Randbehandlung kann aber trotzdem ein fehlerfreies Traversieren iiber die
existierenden Nachbarn gewihrleistet werden. Dies ist dann die Randbehandlung fiir die
6er-Nachbarschaft.

Als erstes kann man iiber nearBorderpirectioncount unter Angabe einer Randposition
(siehe 4.1) herausfinden, wie viele giiltige Nachbarn der Voxel hat. Dies ermoglicht
allerdings noch nicht, die zuldssigen Nachbarn auch herauszufinden, was aber zum
Traversieren notwendig wire. Hierfiir gibt es die Funktion nearBorderpirections, welche
fiir jeden Randfall die noch iibrig bleibenden Richtungen angeben kann. Unter Angabe
der Randposition und des Index des Nachbarn, liefert sie dessen Richtung zuriick. Dabei
sind alle giiltigen Nachbarn mit den kleinsten Indizes ausgestattet, so dass man diese auch
solange durchlaufen kann, bis man auf eine ungiiltige Richtung st68t (zrror). Die gleiche
Moglichkeit gibt es auch nur mit den kausalen Richtungen. Dies ist wichtig fiir
Scanline-Algorithmen*, die nur bereits besuchte Voxel des Volumens betrachten (siche
Kapitel 5).

Bisher wurde beschrieben, wie man die giiltigen Richtungen zu allen Nachbarn erhalten
kann. Nun muss es noch eine Mdoglichkeit geben, auf diese im Volumen zuzugreifen.
Dafiir gibt es zu jeder Richtung einen Differenzvektor, den man auf die aktuellen
Voxelkoordinaten addieren kann, um die Koordinaten des Nachbarn zu erhalten (daifs).
Des Weiteren kann man von einem Nachbarn direkt zum nichsten kommen, auch hierfiir
werden die Differenzvektoren zur Verfiigung gestellt (re1lativepiff). Eine weitere
Moglichkeit ist es, aus einem Differenzvektor die Richtung zu gewinnen, in der ein Voxel
liegt, der sich aus der Addition mit dem Differenzvektor ergibt (code).

32 Scanline-Algorithmen laufen iterativ, also geordnet, iiber alle Bildpunkte hinweg, was einen
effizienten Speicherzugriff zur Folge hat. Die Effizienz ergibt sich daher, dass der schnelle
Systemcache optimal ausgenutzt wird, was bei einem wahlfreien Zugriff nicht gewéhrleistet
ist.
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Mit all diesen Informationen konnen von einem Voxel aus, dessen Nachbarvoxel
betrachtet werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich der Voxel an einem Rand befindet
oder nicht, da eine komplette Ausnahmeregelung fiir diese Fille vorhanden ist. Der
Benutzer dieser Nachbarschaft muss sich darum also nicht mehr kiimmern und kann alle
Voxel in seinem Volumen gleich behandeln.

4.2.2 NeigHBorCope3DTwenTySix

Die hier betrachtete Nachbarschaftskodierung stellt alle fiir die 26er-Nachbarschaft
benotigten Eigenschaften zur Verfiigung. Der Aufbau orientiert sich an dem des
NeicaBorCope3DSix. Dies ist sinnvoll, damit bei der Benutzung beide Nachbarschaften
problemlos gegeneinander ausgetauscht werden konnen.

In diesem Fall miissen entsprechend 26 Richtungen definiert werden, in denen ein Voxel
einen Nachbarn haben kann. Einige dieser Richtungen sind beispielsweise:

® [nFrontNorthWest=0
InFrontNorth=1
InFrontNorthEast=2
InFrontWest=3

[ ]
([ ]
([ ]
® [nFront=4
([ ]
[ ]

BehindSouthEast=25

Alle diese Richtungen befinden sich in einer festen und moglichst sinnvollen
Reihenfolge. FEine komplette Ubersicht liefert die Tabelle ,Richtungen im
NEeicaBorRCopE3DTwENTYSIX, in der auch die Bit-Codes zu den Richtungen angegeben
sind, sowie die Differenzvektoren zum Zentrumsvoxel (siche Anhang A). Das Prinzip der
Anordnung der Richtungen ergibt sich, wenn man sich um den betrachteten Voxel alle 26
benachbarten Voxel vorstellt und dann diese entsprechend ihrer Koordinaten ablduft. So
wird zuerst in X-Richtung gelaufen, dann in Y-Richtung und schlielich in Z-Richtung.
Wie in Abbildung 33 leicht nachpriifbar, ist rnFrontnorthwest die erste Nachbarrichtung
und Behindsouthrast die letzte Nachbarrichtung. Abbildung 33 zeigt die Umgebung eines
Voxels (in grauer Farbe) an, die Gruppen von je neun Voxeln liegen im Volumen jeweils
hintereinander.
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Behind- Behind- Behind-
North- North North-
North- North- West East
North
InFront- InFront InFront- West East
North- North North- Behind- Behind Behind-
West East West East
West East
InFront- InFront- Behind- .. | |Behind-
West InFront East South- B;:;?S South-
South- South- West East
South
InFront- InFront InFront- West East
South- “Sor;rt‘l' South-
West East
Abbildung 33: Ubersicht iiber die Nachbarn des NeiGuorRCope3DTwENTYSIX (schichtenweise)

Wie bereits fiir den NeicaBorCope3DSix beschrieben, gibt es auch hier wieder die
Grenzen fiir das Traversieren der Richtungen. Eerror=-1 bleibt wie oben die untere
Grenze. Die obere Grenze bildet diesmal pirectioncount=26. Zudem werden wieder die
Grenzen fiir die kausalen und anti-kausalen Richtungen zur Verfiigung gestellt
(CausalFirstzInFrontNorthWest bis CausallLast=West beziehungsweise
AntiCausalFirst=BehindSouthEast DIS Anticausallast=east). Die Werte zur Berechnung
der entgegengesetzten Richtung betragen diesmal oppositepirPrefix=—1 und
OppositeOffset=25.

Alles Weitere erfolgt analog zu den beschriebenen Vorgehensweisen aus Abschnitt 4.2.1.
Natiirlich sind bei der 26er-Nachbarschaft deutlich mehr Fille, zum Beispiel bei der
Randbehandlung, zu betrachten. Allerdings ist dies zusammen mit der Tatsache, dass es
jetzt deutlich mehr Nachbarn gibt, auch schon der einzige Unterschied zur
6er-Nachbarschaft. Letztlich unterscheidet sich das Traversieren iiber die Nachbarn nicht.
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4.3 Implementation der Nachbarschaftstraverser

Die Nachbarschaftstraverser, die in diesem Unterkapitel vorgestellt werden, erlauben,
unter Angabe einer oben beschriebenen Nachbarschaftskodierung, das Traversieren iiber
die Nachbarn von Voxeln.

Die Angabe einer beliebigen kodierten Nachbarschaft ist moglich, da es sich bei den
Traverser-Klassen um Template-Klassen handelt, die als Parameter die gewiinschte
Nachbarschaftskodierung tibernehmen. Noch einmal zusammengefasst liefert eine solche
Kodierung folgende Informationen:

® wie viele Nachbarn ein Voxel hat,
® in welcher Richtung ein Nachbar liegt und

® wie der Differenzvektor zu einem Nachbarn lautet.

4.3.1 NeigHBoROFFSETTRAVERSER

Die Klasse  NEeIGHBOROFFSETTRAVERSER stellt eine  Hilfsklasse fiir den
NEIGHBORHOODTRAVERSER Und den RESTRICTEDNEIGHBORHOODTRAVERSER dar.

Da der NeiguBorOFFsETTRAVERSER nichts iiber die Voxel in einem beliebigen Volumen
weil3, wird er nicht direkt zum Traversieren iiber Voxel benutzt, sondern dient vielmehr
als eine Basis- oder Hilfsklasse fiir einen NEIGHBORHOODTRAVERSER, der zu einem Volumen
definiert wird. Die NeicaBorHoODTRAVERSER dieser Kapselung werden in den néchsten
beiden Abschnitten beschrieben. Bei der Erstellung des NEIGHBOROFFSETTRAVERSERS ist
daher nur die Angabe einer Nachbarschaftskodierung notwendig. Diese Angabe erfolgt
iber den Template-Parameter der Klasse.

In der folgenden Tabelle werden alle fiir diesen NeiGHBOROFFSETTRAVERSER zur Verfiigung
gestellten Operatoren vorgestellt.

Tabelle 4.3.1: Operatoren der Klasse NEiGHBOROFFSETTRAVERSER

operator++ ()
setzt die aktuelle Richtung auf die nédchste folgende. Welche Richtung dies ist,
hingt von der Nachbarschaftskodierung ab.

operator—-()
setzt die aktuelle Richtung auf die vorherige. Welche Richtung dies ist, hingt
von der Nachbarschaftskodierung ab.

operator+=(difference_type)
ermoglicht die Addition auf eine Richtung (zum Beispiel einen Integer-Wert
oder eine Richtung). Das Ergebnis ist eine Richtung, die um den iibergebenen
Wert der aktuellen Richtung folgt.

operator-=(difference_type)
ermoglicht die Subtraktion von einer Richtung (zum Beispiel einen Integer-Wert
oder eine Richtung). Das Ergebnis ist eine Richtung, die um den iibergebenen
Wert der aktuellen Richtung vorherging.
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operator+ (difference_type)

ist der Additions-Operator fiir Richtungen.

operator- (difference_type)
ist der Subtraktions-Operator fiir Richtungen.
operator==(NeighborOffsetTraverser)

tiberpriift zwei Richtungen auf Gleichheit.

operator!=(NeighborOffsetTraverser)

iberpriift zwei Richtungen auf Ungleichheit.

Die nichste Tabelle beschreibt kurz die wichtigsten zur Verfiigung gestellten
Operationen.

Tabelle 4.3.2: Schnittstellen der Klasse NEIGHBOROFFSETTRAVERSER

turnRound ()
setzt die aktuelle Richtung auf die entgegengesetzte.

turnTo (Direction)
setzt die aktuelle Richtung auf die iibergebene.

Diff3D diff ()
liefert den Differenzvektor zwischen aktuellem Voxel und dem Nachbarvoxel
der aktuellen Richtung zuriick.

Diff3D diff (Direction)
liefert den Differenzvektor zwischen aktuellem Voxel und dem Nachbarvoxel
der iibergebenen Richtung zuriick.

Diff3D relativeDiff (difference_type)
liefert den Differenzvektor zwischen aktuellem Nachbarvoxel und dem
Nachbarvoxel in der Richtung, die dem iibergebenen Offset plus der aktuellen
Richtung entspricht, zuriick.

int dx()
liefert nur die x-Komponente des Differenzvektors zuriick.

int dy ()
liefert nur die y-Komponente des Differenzvektors zuriick.

int dz ()
liefert nur die z-Komponente des Differenzvektors zuriick.

bool isDiagonal ()
gibt an, ob die aktuelle Richtung auf einen nicht flichenverbundenen Voxel
zeigt (bei 6er-Nachbarschaft immer faise).

Direction direction()

liefert die aktuelle Richtung zuriick.

unsigned int directionBit ()
liefert die aktuelle Richtung in Bit-Form zuriick.

Direction opposite()
liefert die entgegengesetzte Richtung der aktuellen zuriick.
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unsigned int oppositeDirectionBit ()
liefert die entgegengesetzte Richtung der aktuellen in Bit-Form zuriick.
Direction direction(difference_type)
liefert die Richtung, die der Summe des iibergebenen Offsets und der aktuellen
Richtung entspricht, zuriick.

4.3.2 NeigHBORHOOD TRAVERSER

Der NeicuBorHOODTRAVERSER ist ebenfalls als Template-Klasse beschrieben. Somit ist er
fiir beliebige Voxelnachbarschaften anwendbar. Des Weiteren muss noch eine Klasse
angegeben werden, die das Iterieren iiber ein Volumen iibernimmt. Somit werden beim
Erstellen  des NEIGHBORHOOD TRAVERSERS ein  VorumelteraToR  und  eine
Nachbarschaftskodierung bendtigt. Als Nachbarschaftskodierung lassen sich die beiden
oben beschriebenen Varianten verwenden. Als VorumelteraTor eignet sich hingegen der
MurtilteraTor* der VIGRA-Bibliothek. Es ist zu beachten, dass dem MuttilTERATOR die
»ohape® (Vektor mit der Grofe eines Bildes) eines Volumens iibergeben wird. Der
Unterschied zum NeiGHBOROFFSETTRAVERSER 1st, dass dieser Traverser nicht {iiber
Richtungen lduft, sondern wirklich um Positionen (Voxel) in einem Volumen. Dazu
bendtigt er natiirlich den NEiGHBOROFFSETTRAVERSER. Der  NEIGHBORHOODTRAVERSER Zeigt
also explizit auf einen Voxel im Volumen, indem er den Iterator iiber das Volumen
verwendet.

Es ist mit seiner Hilfe beispielsweise moglich, alle Nachbarvoxel zu einem Voxel in der
Reihenfolge der Richtungen abzulaufen. Da sich der Aufbau allerdings nicht sehr stark zu
dem des NeicHBoROFrSETTRAVERSERS unterscheidet, werden hier nur noch die wichtigsten
Funktionen kurz vorgestellt:

Tabelle 4.3.3: Schnittstellen der Klasse NeighborhoodTraverser

turnTo (Direction)
setzt die Richtung des Traversers auf die angegebene Richtung. Der Voxel in
dieser Richtung wird der neue aktuelle Nachbar.

turnRound ()
setzt die Richtung des Traversers auf die entgegengesetzte Richtung. Der Voxel
in dieser Richtung wird der neue aktuelle Nachbar.

moveCenterToNeighbor ()
bewegt das Zentrum in die aktuelle Richtung. Der Nachbar in dieser Richtung
wird das neue Zentrum. Die Richtung wird dabei nicht verdndert.

swapCenterNeighbor ()
bewegt das Zentrum in die aktuelle Richtung. Der Nachbar in dieser Richtung
wird das neue Zentrum. Die Richtung wird dabei in die gegensitzliche Richtung
gedreht, so dass sie zum alten Zentrum zeigt.

Direction direction()

liefert die aktuelle Richtung zuriick.

33 Eine Dokumentation des MuLTIITERATORS findet sich in [Vig06c¢].
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Diff3D diff ()
liefert die Differenz zum aktuellen Nachbarn zuriick.

4.3.3 RestrictenNEIGHBORHOOD TRAVERSER

Der NeicuBorHOODTRAVERSER des letzten Unterkapitels erlaubt nur die Behandlung von
Voxeln, die nicht am Rand des Volumens liegen. In vielen Fillen reicht er aus, zum
Beispiel wenn man das zu bearbeitende Volumen in ein grofleres Volumen einbettet und
annimmt, dass es sich in einem unendlichen Universum befindet. Mochte man allerdings
auf dem eigentlichen Volumen in seiner wahren Grofle arbeiten, so sind die Randvoxel
speziell zu behandeln, da diese nicht in allen Richtungen Nachbarvoxel besitzen.
Ansonsten ist die Arbeitsweise dieses Traversers nicht anders. Beim Traversieren werden
nur die Nachbarn beachtet, die auch wirklich Voxel in dem betrachteten Volumen sind.

Mit Hilfe des in diesem Kapitel beschriebenen Umgangs mit Voxeln und ihrer Nachbarn,
ist es moglich, die Anwendungen, welche in den folgenden Kapiteln beschrieben werden,
umzusetzen.

Da die beschriebene Art der Kapselung einer Nachbarschaft aus dem zweidimensionalen
Fall tibernommen wurde, mag man sich fragen, ob sich die Vorgehensweise auch im
dreidimensionalen eignet. Im Gegensatz zur zweidimensionalen 8er-Nachbarschaft, stellt
die Implementation einer dreidimensionalen 26er-Nachbarschaft einen erheblichen
Mehraufwand dar. Allerdings ist diese Art der Umsetzung mit einigen Vorteilen
verbunden. Die bestehenden Schnittstellen der PixeLNeiGHBorHOOD decken die
Anforderungen an eine Nachbarschaft fiir die Bildverarbeitung ab, und sind somit auch
ein guter Ansatz fiir die Entwicklung der Schnittstellen der VoxeLNEIGHBORHOOD.
Anwender, die bereits eine der beiden Nachbarschaften benutzt haben, miissen sich bei
der Benutzung der anderen nicht umgewohnen. Zudem konnen die implementierten
Traverser in vielen Algorithmen intuitiv eingesetzt werden.

Im Anschluss an die hier vorgestellte Implementation kénnen die zu programmierenden
Algorithmen stark vereinfacht und generisch umgesetzt werden. Eine sonst notwendige
zusitzliche Betrachtung von Nachbarschaften und auch der Randbehandlung entfillt
somit fiir alle weiteren Algorithmen, die auf diesen Nachbarschaftskodierungen aufbauen.
Schon im néchsten Kapitel wird deutlich, wie die generische Umsetzung eines
Wasserscheiden-Verfahrens ohne Einschriankung auf eine der Nachbarschaften moglich
wird.



5 Segmentierungsverfahren

Der erste Schritt in der Bildanalyse besteht im Allgemeinen darin, die aufgenommenen
und digitalisierten Bilddaten in ,,bedeutungshaltige Regionen* zu unterteilen. Zu diesem
Zweck wurde eine Vielzahl von Segmentierungsverfahren entwickelt. Mittlerweile gibt es
nahezu fiir jede spezielle Segmentierungsaufgabe auch spezielle Algorithmen.

Dieses Kapitel erhebt keinen Anspruch darauf, in der Vollstindigkeit alle Verfahren
aufzuzdhlen, dies wiirde den Umfang der Arbeit iibersteigen. Es wird vielmehr ein
allgemeiner Uberblick iiber die verschiedenen Klassen von Algorithmen gegeben, bevor
eine spezielle Teilklasse von Verfahren - die Wasserscheiden-Verfahren -
herausgegriffen und erldutert werden. Die Spezialisierung auf diese Teilklasse ergibt sich
aus den Anforderungen an Segmentierungsalgorithmen, die im Rahmen dieser Arbeit
vorliegen. Sie werden bei der Auswahl des Verfahrens in Unterkapitel 5.3 niher erldutert.

Unter einem Segmentierungsverfahren versteht man ein Verfahren, das, auf ein
Ausgangsbild angewandt, dieses in zusammenh#éngende Komponenten, auch Regionen
genannt, unterteilt. Diese Komponenten sind im einfachsten Fall Gruppen von Pixeln mit
dhnlichen Farbwerten (siehe 5.1.1), konnen aber bei modellbasierten Verfahren (siehe
5.1.2) im Idealfall auch die einzelnen Objekte oder Akteure der aufgenommenen Szene
reprisentieren.

Die Bildsegmentierung gehort zu den anspruchsvollsten Aufgaben in der
Bildverarbeitung, denn leider ist meist nicht bekannt, wann eine segmentierte Pixelgruppe
wirklich ein Objekt der Szene reprisentiert. Ein gingiger Ansatz ist, dass zunédchst mit
einem iibersegmentierten’ Bild begonnen wird, welches im Anschluss interaktiv
bearbeitet wird. Dabei werden Regionen gleicher Objekte solange verschmolzen, bis
jedes Objekt aus lediglich einer Region besteht (vgl. [GW92], S.461ff).

34 Ein iibersegmentiertes Bild liegt vor, wenn durch ein Segmentierungsverfahren ein Bild in
mehr Regionen zerlegt wird, als vom Benutzer gewiinscht.
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5.1 Ubersicht Giber die Verfahren

In der Bildverarbeitung gibt es zwar viele unterschiedliche Verfahren zur
Bildsegmentierung, allerdings sind die meisten von ihnen im Kontext dieser Arbeit zu
speziell an die Anwendungsdoméne gebunden. Diese spielen im Rahmen dieser Arbeit
keine Rolle, da an die Domiéne der Eingangsdaten keine besonderen Anforderungen
gestellt werden.

Die folgenden Unterkapitel sollen einen Finstieg in das interessante Feld der
Bildsegmentierung ermoglichen, stellen jedoch nur die wichtigsten Klassen der Verfahren
dar. Wie schon in Kapitel 1 erwihnt, ist die Bildsegmentierung zwar ein wichtiger
Vorverarbeitungsschritt dieser Arbeit, dennoch ruht das Hauptaugenmerk nicht auf
dieser, so dass eine kurze Einfithrung an dieser Stelle ausreichend ist.

Fiir eine weiter gefasste Ubersicht iiber die Verfahrensklassen und auch die Verfahren
selbst wird an dieser Stelle auf die entsprechenden Kapitel in [Jd4h97] und [GW92]
verwiesen.

5.1.1 Elementare Segmentierungsverfahren

Unter den elementaren Segmentierungsverfahren werden diejenigen verstanden, die nur
auf lokalen Informationen innerhalb eines Bildes aufbauen. Dazu zéhlen unter anderem
die Bildpunkt-basierten Methoden, welche nur von den Grauwerten jedes einzelnen
Bildpunktes ausgehen, wie zum Beispiel das Thresholding- oder Schwellwert-Verfahren,
aber auch regionenorientierte Verfahren, welche die Grauwerte von Regionen
analysieren. Des Weiteren zihlen auch kantenbasierte Methoden dazu, sie basieren auf
Kantenerkennung und Kantenverfolgung.

5.1.1.1 Bildpunkt-basierte Verfahren

Die Bildpunkt-basierten Verfahren stellen vom Ansatz her die einfachste und intuitivste
Methode der Bildsegmentierung dar. Dennoch sollte man sich von der Einfachheit dieser
Methode nicht tduschen lassen, sie ist keinesfalls von vornherein auszuschlieBen. Oftmals
bietet sich eine solche Methode sogar als Vorverarbeitungsschritt fiir andere Verfahren
an. Ist ein Bild beispielsweise nicht geniigend beleuchtet, so kann es als erster Schritt der
Segmentierung sehr sinnvoll sein, die fehlerhafte Beleuchtung zu korrigieren.

Wenn ein ideales Merkmal zur Abgrenzung der zu segmentierenden Objekte vom
Hintergrund gefunden wurde, so zeigt das Grauwert-Histogramm eine Verteilung mit
zwei voneinander getrennten Maxima®. Ein Maximum reprisentiert dann die zu
segmentierenden Objekte, das andere den Hintergrund. Zwischen diesen beiden Maxima
befindet sich im Idealfall ein Minimum bei null, also ein Bereich in dem das Histogramm
keine Merkmale besitzt.

35 Die Spitzen dieser Maxima werden auch ,,Peaks* genannt.
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Die eigentliche Segmentierung liegt nun darin, mit Hilfe eines sogenannten
Schwellwertverfahrens® eine Schwelle im Merkmalraum® festzulegen. Alle Bildpunkte,
die oberhalb dieses Schwellwertes liegen, werden daraufhin in ihrer Intensitit auf das
Maximum erhoht, wahrend die Bildpunkte mit niedrigerer Intensitit auf das Minimum
abgesenkt werden. Auf diese Weise wird ein Binérbild erzeugt, welches das Ergebnis der
Segmentierung darstellt. Dieser Vorgang wird in Abbildung 34 anhand eines
zweidimensionalen Ausgangsbildes veranschaulicht.

45 115

1

a) Ausgangsbild b)  Histogramm von (a)

c¢) Ergebnis mit Schwellwert 45 d) Ergebnis mit Schwellwert 115

Abbildung 34: Anschauliche Arbeitsweise eines Schwellwertverfahrens: Fiir ein Ausgangsbild
(a) wird anhand dessen Histogramms (b) ein Schwellwert gewdhlt, der entweder eins der beiden
Objekte (c) oder beide Objekte von Hintergrund trennt (d).

Die oben beschriebene Variante des Schwellwertverfahrens mit einem globalen
Schwellwert ldsst sich, aufgrund der Tatsache, dass nur ein Schwellwert fiir ein Bild
zugelassen wird, im Allgemeinen nur schwer auf Bilder der realen Welt anwenden. Zu
Problemen kommt es vor allem, wenn die Objekte mit einer Lichtquelle beleuchtet
wurden, welche zu einem Intensititsverlauf in dem Aufnahmebild fiihrt. Aber auch
Schatten von Objekten fithren zu Problemen bei der Segmentierung. Sollen zum Beispiel
beide Objekte aus Abbildung 34 a) segmentiert werden, so wird nicht nur der Wiirfel im
oberen linken Viertel des Bildes, sondern auch dessen Schatten segmentiert (siche
Abbildung 34 d).

Hieraus wird leicht ersichtlich, dass ein globaler Schwellwert nicht das addquate Mittel
ist, um einer Segmentierung dienlich zu sein. Es miissten zunichst die durch die
Lichtquelle verursachten Farbverldufe und Schatten korrigiert werden, um gute
Ergebnisse zu erhalten. Dennoch konnen Schwellwertverfahren nahezu beliebig komplex

36 In der englischsprachigen Literatur werden diese Verfahren auch ,,Thresholding* genannt.
37 In diesem Fall entspricht der Merkmalraum dem Histogramm des Bildes.
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erweitert werden. So finden sich beispielsweise in [GW92] auf Seite 443ff folgende
Ansitze der Erweiterung von Schwellwertverfahren:

® Erweiterung auf mehrere Schwellwerte

® Schwellwert-Auswahl aufgrund  der  Grenzlinien-Charakteristik  des
Merkmalraumes

® Schwellwert basierend auf mehreren Bild-Kanidlen (zum Beispiel: RGB-
Farbraum)

Diese Ansdtze werden hier nur aufgezihlt, nicht aber niher erlidutert, da sie den Umfang
dieses Kapitels iibersteigen wiirden. AuBlerdem sind sie fiir eine Finfithrung in die
Bildpunkt-basierte Segmentierung als zu speziell anzusiedeln.

5.1.1.2 Regionenorientierte Verfahren

Wie im vorigen Abschnitt ersichtlich, eignen sich Bildpunkt-basierte Verfahren meist nur
fiir sehr spezielle Anwendungen. Dies liegt darin begriindet, dass jeder Bildpunkt einzig
auf Basis seines Grauwertes zugeordnet wird. Diese Zuordnung geschieht also auch
unabhingig davon, welche Werte seine Nachbarn (siehe Kapitel 3.2) besitzen. Aus
diesem Grund konnen einzelne isolierte Bildpunkte im Ergebnis der Segmentierung sehr
oft auftreten. Dies widerspricht dem entscheidenden Merkmal von Objekten, das meist in
dessen Zusammenhang begriindet liegt. Aus diesem Grund betrachten regionenorientierte
Verfahren nicht das Bild selbst als Merkmalraum, sondern bereits eine Nachbarschaft von
Bildpunkten, deren Groe durch den fiir das Verfahren verwendeten Operator bestimmt
werden kann.

Wichtige Verfahren sind hier:
® Split-and-Merge-Algorithmen

Sie betrachten das Ausgangsbild zundchst als eine Region, die durch
unterteilende Vorginge (splif) nach und nach in mehrere Segmente unterteilt
wird. Je nach Verfahren werden diese Segmente anhand eines Kriteriums in
einem verschmelzenden Schritt (merge) wieder zu groferen FEinheiten
zusammengefiigt. Eine gute Ubersicht iiber diese Klasse von Verfahren findet
sich beispielsweise in [RK82].

® Regionenwachstumsverfahren

Sie gehen von automatisch erzeugten oder manuell ausgewihlten Punkten im
Bild aus, um von dort zugehdrige Regionen zu expandieren.
Wasserscheiden-Verfahren zdhlen je nach Sichtweise ebenfalls dazu
Zur Ubersicht und Vertiefung der einzelnen Verfahren bieten sich [RK82] und
[GW92] S. 458f, an.

® Pyramid-Linking

Bei diesem Verfahren wird von einer Auflésungspyramide (zum Beispiel Gaul3-
Pyramide) ausgegangen. In jeder Iteration des Algorithmus' werden die Knoten
jeweils dem Vaterknoten mit dem &dhnlichsten (Grau-)Wert zugeordnet, der Baum
neu berechnet, und Knoten ohne Blitter werden eliminiert. Dies geschieht
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solange, bis Iterationen die Pyramide nicht mehr verindern. Eine gute
Darstellung findet sich in [J4h97] auf S. 487ff.

Da die Vorstellung der einzelnen regionenorientierten Verfahren den Umfang dieses
Kapitels tiberschreiten wiirde und sie im Folgenden kaum mehr eine Rolle spielen, sei
hier auf die entsprechenden Literaturangaben verwiesen, wo die einzelnen Verfahren im
Detail erldutert werden.

5.1.1.3 Kantenbasierte Verfahren

In den vorangegangenen zwei Abschnitten wurden Verfahren vorgestellt, die Objekte
aufgrund lokaler Merkmale oder Merkmale einer Nachbarschaft klassifizieren
beziehungsweise segmentieren. Manchmal ist es aber gar nicht moglich, mit diesen
elementaren Verfahren zu arbeiten, weil das Bildmaterial dafiir nicht geeignet ist.
Dennoch muss in diesen Fillen nicht zu Methoden der meist komplexeren
regionenorientierten Segmentierung iibergegangen werden.

Stattdessen kann die kantenbasierte Segmentierung angewendet werden. Sie liegt darin
begriindet, dass sich Kanten dort im Bild befinden, wo die partielle Ableitung erster
Ordnung einen Maximalwert erreicht oder die Ableitung zweiter Ordnung einen
Nulldurchgang aufweist (vgl. [Jdh97], S. 490). Es miissen also lediglich solche
interessanten Punkte® im Bild gefunden werden, von denen aus dann ein
Konturverfolgungsalgorithmus gestartet wird. Dieser lduft auf dem lokalen Maximum des
Grauwertgradienten an der Kante entlang. Durch diese anschauliche Beschreibung wird
schon deutlich, dass es sich bei kantenbasierten Verfahren im Allgemeinen um
sequentielle Algorithmen handelt.

a) Graustufenbild b) Graustufengebirge\ von (a)

Abbildung 35: Beispiel der Erzeugung eines Graustufengebirges (b) aus einem Graustufenbild
(a). Die Bildwerte aus (a) werden dabei als Hohen des Gebirges (b) interpretiert (je heller,
desto hoher).

Es gibt aber dariiber hinaus noch eine weitere interessante Sichtweise auf kantenbasierte
Verfahren, die sogenannten Wasserscheiden-Verfahren. Bei diesen Verfahren wird ein
Graustufenbild als Graustufengebirge aufgefasst (siche Abbildung 35), dessen lokale
Minima sogenannte Bassins bilden, die anschaulich mit Wasser geflutet werden. Dort, wo
wihrend des Flutungsvorgangs zwei Wassermassen aufeinander treffen, entsteht eine
Wasserscheide, die die beiden Regionen voneinander trennt. Es gibt eine Vielzahl von

38 Sie werden in der englischsprachigen Literatur hdufig ,,POI* (Points of Interest) genannt.
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Methoden, die dieses Fluten simulieren. Da in dieser Arbeit ebenfalls ein
Wasserscheiden-Algorithmus verwendet wird, werden in Kapitel 5.2 die einzelnen
Algorithmen kurz vorgestellt. Eines jedoch haben alle Wasserscheiden-Algorithmen
gemeinsam. Sie liefern alle zusammenhidngende Regionen als Ergebnis der
Segmentierung, was bei kantenbasierten Verfahren im Allgemeinen nicht gegeben sein
muss.

5.1.2 Modellbasierte Segmentierungsverfahren

Wihrend der Ansatz der elementaren Segmentierungsverfahren den klassischen
Bottom-Up-Ansatz darstellt, gibt es oft auch ein nicht unerhebliches Vorwissen iiber die
zu segmentierenden Objekte. Auf dieses wurde bei den obigen Verfahren allerdings keine
Riicksicht genommen. Doch gerade dieses Vorwissen kann man sich so zu nutze machen,
dass es die Segmentierung positiv vorantreibt. Der Name ,Modellbasierte
Segmentierung* leitet sich aus der Tatsache ab, dass hier meist ein Modell oder Prototyp
der zu erwartenden Objekte zugrunde gelegt wird.

Die einfachste Moglichkeit der modellbasierten Segmentierung besteht im
Musterabgleich® der Bilddaten mit dem Modell. Dabei wird im einfachsten Fall eine
Schablone des Modells iiber die Bilddaten geschoben, wobei fiir jeden Bildpunkt die
Uberdeckung mit der Schablone bestimmt wird. Ab eines festzulegenden
Uberdeckungsgrades gilt das Modell als erkannt. Darauf aufbauend werden diese
Verfahren meist fiir die jeweilige Segmentierungsaufgabe erweitert. Dies kann zum
Beispiel dadurch geschehen, dass man die Vorkommen des Modells in den Bilddaten
rotations- oder skalierungsinvariant zuldsst.

Eine weitere Methode der modellbasierten Segmentierung stellt die Transformation der
Bilddaten in einen Modellraum dar. Diese Transformation wird auch als
Hough- Transformation bezeichnet.

(mf’bf)

Abbildung 36: Beispiel: Erkennung von Linien mittels Hough-Transformation. Links: Die
Bildpunkte, zu der eine Gerade gesucht wird. Mitte: Jeder Punkt wird im Parameterraum
(m=Steigung, b=Ordinatenabschnitt) in eine Gerade transformiert. Das Maximum der
Schnittpunkte entspricht den Parametern der gesuchten Geraden. Rechts: Die resultierende
Gerade im urspriinglichen Koordinatensystem.

An diesem Beispiel lésst sich erkennen, dass die modellbasierte Segmentierung nicht nur
in der Lage ist, Objekte zu erkennen, vielmehr ldsst sich mit ihr auch die Rekonstruktion

39 Dieser wird im englischen und deutschen Sprachgebrauch auch als ,Pattern Matching*
bezeichnet.
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fehlender Informationen® bewerkstelligen. Dies kann zum Beispiel dadurch geschehen,
dass die erkannte Linie in das Bild integriert wird, um fehlende Pixel zu interpolieren und
so eine eventuell getrennte Kontur wieder zu verbinden.

Als letzter hier vorgestellter Ansatz sollen noch die so genannten Active Contours
Erwédhnung finden. Hier wird durch sukzessive Verformung einer Ausgangskontur durch
mehrere wirkende Energien eine Anndherung an die Bilddaten erreicht. Dieses geschieht
solange, bis die an der Kontur wirkenden Energien minimal sind. Am Ende entspricht die
segmentierte Kontur idealerweise der wirklichen Kontur des Objektes. Leider ist eine
Vielzahl der Verfahren sehr rechenintensiv, so dass sie meist lediglich fiir
zweidimensionale Anwendungen eingesetzt werden. Eine Ausnahme bildet hier der auch
in drei Dimensionen recht schnelle ,,Dual-Simplex Meshes“-Algorithmus von Svoboda
und Matula (vgl. [SMO1]). Einen anwendungsorientierten Uberblick iiber dieses
Verfahren findet man in [SHO4].

40 Diese Rekonstruktion wird in der Literatur auch Regularisierung genannt, zum Beispiel bei
[Jdh97], S. 494.
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5.2 Wasserscheiden zur Volumensegmentierung

Im Umfeld der regionenorientierten Segmentierungsverfahren gelten die Wasserscheiden-
Verfahren zur Zeit als Mittel der Wahl fiir eine Bildsegmentierung. Dies hat unter
anderem folgende Griinde:

® Die Verfahren bauen auf bekannten Definitionen auf. Diese Definitionen
beschreiben das zu erwartende Ergebnis der Segmentierung, gegen das getestet
werden kann.

® Die Verfahren sind recht effizient, und das sowohl in Zeit- als auch in
Speicherkomplexitdt. Damit eignen sich einige Verfahren sogar fiir die
Anwendung auf dreidimensionalen Bilddaten.

Die Wasserscheiden-Verfahren wurden urspriinglich von Digabel und Lantuéjoul (siehe
[Lan78]) vorgestellt, und spiter von Beucher und Lantuéjoul (siehe [BL79]) verbessert.
Wie bereits in Abschnitt 5.1.1.3 erwihnt, lasst sich das Wasserscheiden-Verfahren recht
intuitiv herleiten, wenn man eine Analogie aus der Geographie heranzieht. Eine
Landschaft, welche in diesem Kontext auch als topografisches Relief (siehe
Abbildung 35) bezeichnet wird, wird von oben mit Wassertropfen beregnet. Dabei sind
die Wasserscheiden diejenigen Linien, welche die Doménen der Anziehung von
Regentropfen abgrenzen.

Eine andere Sichtweise auf die Wasserscheiden ist, sich die Landschaft in einen See
eingetaucht vorzustellen. Vor dem Eintauchen werden in die tiefsten Stellen Locher
gebohrt, sodass durch diese Wasser eintreten kann. Nach dem Eintauchen fiillen sich nach
und nach die einzelnen Bassins*’ rund um die Minima mit Wasser. Im Laufe des
Eintauchens kommt es immer wieder vor, dass sich zwei Wassermassen aus
unterschiedlichen Bassins beriihren. Immer wenn dies der Fall ist, wird ein Damm
aufgebaut. Wenn der Wasserstand den héchsten moglichen Punkt der Landschaft erreicht
hat, ist diese komplett geflutet worden, und das Verfahren bricht ab. Am Ende sind die
Bilddaten durch die Damme in Regionen unterteilt, und die Ddmme reprisentieren die
Wasserscheiden.

Im Folgenden sei noch erwihnt, dass meist nicht das Graustufenbild selbst, sondern
dessen Gradientenbetragsbild (siehe 5.3) fiir die Wasserscheiden-Verfahren herangezogen
wird. Dies fiihrt dazu, dass die Wasserscheiden dort entstehen, wo sich die gréBten
Grauwertunterschiede® im Bild befinden, so wie es in der Bildverarbeitung gewiinscht
wird.

Wasserscheiden-Verfahren sind allerdings keinesfalls als  Allheilmittel der
Bildsegmentierung anzusehen, denn sie bringen auch Probleme mit sich. Bilder werden
meist stark libersegmentiert, so dass eine nachfolgende Verschmelzung von Regionen
mittels zu wahlender Homogenitétskriterien unvermeidbar ist. Auflerdem ist durch den
»Boom®, den die Wasserscheiden in den letzten zehn Jahren erfahren haben, eine Menge
Verwirrung um die Resultate aus den einzelnen entwickelten Algorithmen entstanden. Es

41 In der englischsprachigen Literatur auch Catchment-Bassins genannt, und héufig mit CB
abgekiirzt.
42 Die groBiten Grauwertunterschiede stellen die markantesten Kanten des Bildes dar.
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wurde nicht aus jeder wissenschaftlichen Arbeit ersichtlich, welche Definition der
Wasserscheiden verwendet wurde. Stattdessen nahm die formale Definition meist Formen
einer Spezifikation eines Algorithmus' ein. So wurde es unmoglich, Aussagen iiber die
zugesicherten Eigenschaften der Algorithmen, wie zum Beispiel deren Korrektheit in
Bezug auf eine mathematische Definition, zu treffen.

Abbildung 37: Beispielhaftes Ergebnis eines Wasserscheiden-Verfahrens. Links: Das
Ausgangsbild, rechts: Das Crack-Edge-Bild des Segmentierungsergebnisses. Die einzelnen
Regionen wurden mit dem Mittelwert aller Pixel des Ausgangsbildes gefiillt.

Weiterhin muss an dieser Stelle noch angemerkt werden, dass nicht jeder Algorithmus
auch Wasserscheiden-Bildpunkte berechnet. Einige Algorithmen berechnen lediglich die
einzelnen Regionenzugehorigkeiten, die Wasserscheiden sind dann implizit durch weitere
Bildreprisentationen, wie zum Beispiel Crack-Edge-Bilder (vgl. Abschnitt 3.2.1)
gegeben. Dies hat in der Praxis den Vorteil, dass das Entstehen von ,dicken*
Wasserscheiden nicht vorkommt.

Nach dieser informellen Einfithrung in das Gebiet der Wasserscheiden-Verfahren werden
zunichst die wichtigsten Definitionen eingefiihrt. Diese Definitionen orientieren sich,
soweit nicht anders angegeben, an [Meij05]. Dabei wird vom kontinuierlichen Fall
ausgegangen und darauf aufbauend der diskrete Fall vorgestellt. Nach den Definitionen
werden zwei unterschiedliche Verfahren vorgestellt, welche auf der diskreten
Wasserscheiden-Transformation aufbauen und in der Praxis am héufigsten verwendet
werden.

5.2.1 Die kontinuierliche Wasserscheiden-Transformation

Die kontinuierliche Wasserscheiden-Transformation basiert auf der Verwendung von
Distanzfunktionen. Es gibt im allgemeinen Kontext der Bildverarbeitung einen ganzen
,»Z00 von Distanzfunktionen®, jedoch wird sich im speziellen Fall der Modellierung von
Wasserscheiden meist auf die topographische Distanz beschrinkt, da sie das intuitive
Verstindnis der Wasserscheiden (vgl. 5.2) sehr gut nachbildet.”” Dafiir wird die
Grundvoraussetzung gewdhlt, dass das Bild f aus einem kontinuierlichen Funktionenraum
stammt, dessen Funktionen zweifach differenzierbar sind und lediglich isolierte kritische
Punkte besitzen ( f€C(D)).

43 vgl. [Meij05], S. 94f



70 5 Segmentierungsverfahren

Definition 5.2.1 (Topographische Distanz) Die topographische Distanz zwischen zwei
Bildpunkten p und g aus D ist gegeben durch:

Ty(p.q) = inf [ V£ (y(s))] ds.

wobei das Infimum iiber alle Pfade y€C (D) mit y(0)=p und y(1)=¢ gebildet wird.
Der Pfad mit der geringsten T ,-Distanz zwischen p und ¢ wird auch Pfad des steilsten
Abstiegs genannt. Diese Pfade sind im Rahmen der Wasserscheiden-Transformation
besonders interessant, wie sich im Folgenden zeigen wird.

Definition 5.2.2 (Wasserscheiden-Transformation) Besitze f€C(D) Minima
{m,},c, fiir eine Indexmenge 1. Das Auffangbecken CB(m;) eines Minimums m; ist
die Menge von Bildpunkten x€ D, die topographisch niher an m; liegen als an einem
beliebigen anderen Minimum 7; :

CB(mi)={x€D| E‘Y\’r.’f(mi)+Tf(x,mi)<f (m)+T (x, mj)]

Die Wasserscheide eines Bildes f ist die Menge von denjenigen Punkten, die keinem
Auffangbecken zugeordnet werden kdnnen:

Wshed(f)=D\( U CB(mi))
iel .
Sei W ein beliebiges Label, und es gelte: W¢&I. Dann ist die
Wasserscheiden-Transformation definiert als:
A:D—>TU[W/| | mit:

Ap)= i falls p € CB(m,)
W falls p € Wshed (f)

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Wasserscheiden-Transformation von f zu
jedem Bildpunkt aus D ein Label zuordnet, so dass folgende Aussagen giiltig sind:

1. Die Label sind einzigartig fiir jedes Auffangbecken.

2. Fir jeden Bildpunkt, der einer Wasserscheide zugeordnet wurde, wird ein
spezielles Label W gesetzt.

5.2.2 Die diskrete Wasserscheiden-Transformation

Bevor mit der algorithmischen Beschreibung der Wasserscheiden im diskreten Fall
begonnen wird, muss noch eine Distanz definiert werden, welche besonders wichtig fiir
diese Art der Wasserscheiden-Transformation ist:

Definition 5.2.3 (Geoditische Distanz) Sei ACE , mit E =R‘ oder E=Z", und seien
a und b zwei Bildpunkte in A. Die geoditische Distanz d,(a,b) zwischen a und b
innerhalb A ist die minimale Pfadlinge aller Pfade innerhalb A von a nach b.

Sei BEA,soist d4la, B)=MIN ,c5(d,(a,b)).
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Sei B ferner unterteilt in kK Zusammenhangskomponenten, B=B,UB,U..UB, | so ist die
geodiitische Einflusszone einer Menge B, innerhalb A definiert als:

' V=lpe : :

i2,(B) {p A|je[1,Yk]\{i]dA(p’B’)<dA<p’B’)}

Die Menge IZ,(B) ist die Vereinigung der geoditischen Einflusszonen der
Zusammenhangskomponenten von B, zum Beispiel:

k
IZA(B):lgl iZA(Bi)

Das Komplement der Menge IZ,(B) innerhalb A wird Skeleton der Einflusszonen
genannt:

SKIZ ,(B)=A\IZ ,(B) .

Die Skeleton-Einflusszone besteht aus allen Bildpunkten, die im Sinne der geoditischen
Distanz dquidistant zu mindestens zwei ndchsten Nachbarn sind. In einem Bindrbild f
einer Domine A kann die Skeleton-Einflusszone dadurch definiert werden, dass B mit der
Menge der Bildpunkte des Vordergrunds identifiziert wird.

Der Ubergang von der kontinuierlichen zur diskreten Wasserscheiden-Transformation
gestaltet sich schwieriger, als nach den grundlegenden Definitionen vielleicht erwartet.
Ein grofles Problem, das wéhrend der Quantelung von digitalen Bildern (vgl. Kapitel 3.1)
leider sehr hiufig entsteht, sind Plateaus (Bildregionen gleichen Grauwertes). Allerdings
sei angemerkt, dass die nichsten Definitionen bereits automatische Mechanismen
besitzen, um mit Plateaus umzugehen, da sie die Wasserscheiden-Transformation Schritt
fiir Schritt berechnen. Dabei besteht jeder Schritt aus einem Binérbild, fiir welches eine
Skeleton-Einflusszone berechnet wird.

5.2.2.1 Wasserscheiden als Eintauchvorgang

Die urspriingliche Definition der Wasserscheiden-Transformation als Eintauchvorgang
geht auf Vincent und Soille zuriick (siehe [VS91]). Die folgende Abbildung verdeutlicht
die Vorgehensweise dieser Art von Wasserscheiden-Verfahren.

Wasserscheiden

/4

regionale M inima (Auffangbecken) segmentierte Regionen

Abbildung 38: Darstellung der Wasserscheiden-Transformation durch Eintauchen. Links: Aus
den lokalen Minima werden Auffangbecken. Rechts: Treffen sich zwei Wassermassen
unterschiedlicher Auffangbecken, entstehen Wasserscheiden.
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Seien h,; und h,, der minimale beziehungsweise maximale Grauwert eines Bildes

f:D—IN | so wird das Verfahren durch eine Rekursion iiber einem Grauwert 4 definiert,
welcher von h,,;, bis h,,, liuft und dabei sukzessiv die Auffangbecken mit den Minima
von f expandiert.

Sei X, die Vereinigung aller errechneter Auffangbecken zum Rekursionsschritt 4. Eine
Zusammenhangskomponente der Schwellwertmenge 7',.; zum Rekursionsschritt 7+ 1
kann entweder ein neues Minimum sein oder zu einem bereits bekannten Auffangbecken
aus X, gehoren. Ist letzteres der Fall, so wird die geoditische Einflusszone von X,
innerhalb 7., berechnet und anschlieBend X,., aktualisiert.

Sei MIN, die Vereinigung aller Regionen-Minima zum Rekursionsschritt (zur
Eintauchtiefe) 4, so ergibt sich die folgende Definition:

Definition 5.2.4 (Wasserscheiden als Eintauchvorgang) Durch die folgende Rekursion

Xh = {pED|f<p)zhmin}zThmm

X,n= MIN, UIZ, (X,), hEl[h,,. h

h+1 max )

ergibt sich die Wasserscheide von f als das Komplement von X, in D:

Wshed (f )=D\X,

;;;;;;

Auf den bekanntesten Vertreter der Implementation der Wasserscheiden-Transformation
dieser Definition wird im Folgenden eingegangen werden. Deshalb wird hier kein
Beispiel zum funktionellen Ablauf einer Rekursion (siehe Definition 5.2.4) angefiihrt. Es
sei darauf hingewiesen, dass die Algorithmen, die auf dieser Definition aufbauen,
keinesfalls ,,Greedy-Algorithmen*** sein miissen. So fithrt Meijster an, dass
Wasserscheiden-Bildpunkte in einem hoheren Rekursionsschritt noch zu Auffangbecken
hinzugerechnet werden kénnen und somit die urspriingliche Entscheidung der Zuordnung
revidiert werden kann. Dies trifft jedoch auf das spéter vorgestellte Verfahren von
Vincent und Soille nicht zu.

5.2.2.2 Wasserscheiden durch topographische Distanz

Die zweite hier vorgestellte Art der Modellierung der Wasserscheiden besteht darin, ein
Distanzmal} einzufithren, welches die Zugehorigkeit eines Bildpunktes zu einem
Auffangbecken oder zu einer Wasserscheide bestimmt. Wie schon in Abschnitt 5.2.1
erwihnt, wird hier meist die topographische Distanz gewihlt, da sie die Gegebenheiten
der Wasserscheiden sehr gut modelliert. Dieser Modellierungsansatz fiihrt im Gegensatz
zum vorherigen Abschnitt zu keiner Simulation eines Eintauchens oder Ahnlichem, um
die Wasserscheiden-Transformation zu berechnen.

44 Greedy-Algorithmen bezeichnen eine spezielle Klasse von Algorithmen. Sie erreichen die
Losung eines Problems durch schrittweise Annidherung mittels mehrerer Teillosungen. Dabei
besitzt eine einmal getroffene Entscheidung wihrend des gesamten Ablaufs immer Giiltigkeit.
Sie kann nicht aufgrund spiter getroffener Entscheidungen verworfen werden. Deshalb fiihren
Algorithmen dieser Klasse auch hédufig nur zu lokalen Maxima.
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Definition 5.2.5 (Maximaler Abstieg) Sei f ein Grauwertbild, das absteigend
vollstiindig” ist, das heiBt, dass jeder Bildpunkt, der kein Minimum darstellt, einen
Nachbarn kleineren Grauwertes hat.

Diese Annahme ist nur fiir den Einstieg wichtig, da sie Plateaus ausschlieft. Sie wird
jedoch spiter abgeschwécht.

Der maximale Abstieg LS(p) eines Bildes f am Bildpunkt p ist definiert als der
maximale Abstieg, der von einem gegebenen Bildpunkt p zu seinen Nachbarn moglich
ist:

LS(p)= max (

gEN;(p)U| p)

f(p)—f(q))
d(p.q) )’

wobei die Menge N(p) die Nachbarn des Bildpunktes enthilt’® und d die verwendete
Distanz darstellt. Fiir den Fall p=q wird der Maximum-Operator mit null definiert, was
dazu fiihrt, dass Minima-Bildpunkte einen maximalen Abstieg von null besitzen.

Definition 5.2.6 (Diskrete topographische Distanz) Sei die Kostenfunktion fiir das
Laufen von einem Bildpunkt p zu einem benachbarten Bildpunkt g definiert als:

LS(p)d(p,q) falls f(p)>f(q)
cost(p,q)={LS(q)d(p,q) falls f(p)<f(q).
SLS(p)+LS(q))-d(p.q) falls f(p)=f(q)

Dann wird die diskrete topographische Distanz entlang eines Pfades T=(p,, ..., p,) mit
Po=p und p,=q definiert als:
-1

TT;(P’ ‘1)22 d(p;, pis1)-cost(p, pisy) -

i=0

Die diskrete topographische Distanz zwischen zwei Bildpunkten p und g wird durch das
Minimum der diskreten topographischen Distanzen aller Pfade zwischen p und g¢
beschrieben:

T,(p,q)= MIN T7(p,.q)

9
me[p—q]

wobei [p— g] die Menge aller Pfade von p zu g beschreibt.

Die diskrete topographische Distanz hat fiir die Wasserscheiden-Transformation eine
wichtige Figenschaft:

Satz 5.2.1 Sei f(p)> f(q).EinPfad ™ von p nach ¢ ist der Pfad des steilsten Abstiegs
genau dann, wenn T (p,q)=f(p)—f(q). Wenn ein Pfad 1 von p nach g nicht der
des steilsten Abstiegs ist, gilt: T7(p,q)=f (p)=f(q) .

Dieser Satz impliziert, dass ein Pfad steilsten Abstiegs auch gleichzeitig eine Geodite
(kiirzeste Pfadldnge) darstellt. Damit konnen die Auffangbecken und Wasserscheiden in

45 In der verwendeten Literatur von Meijster [Meij05] wird dies als ,,Jower complete* bezeichnet.
46 Die Kardinalitit von N hiingt von der gewihlten Nachbarschaft ab. Einen Uberblick iiber
die verschiedenen zwei- und dreidimensionalen Nachbarschaften zeigt Kapitel 3.
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gleicher Art und Weise definiert werden, wie dies im kontinuierlichen Fall in Abschnitt
5.2.1 durchgefiihrt wurde. Aus dem obigen Satz folgt, dass CB(m;) die Menge von
denjenigen Punkten ist, die oberhalb eines einzigen Minimums liegen. Wasserscheiden
liegen demnach dort, wo mehr als ein Minimum auf einen Bildpunkt einwirkt. An diesen
Stellen gibt es mindestens zwei Pfade steilsten Abstiegs, die bei p beginnen und in
verschiedenen Minima enden.

Korollar 5.2.1 Jeder Bildpunkt, der oberhalb eines Wasserscheiden-Bildpunktes liegt, ist
selbst ein Wasserscheiden-Bildpunkt.

Das Wasserscheiden-Verfahren, das durch die vorherigen Definitionen beschrieben
wurde, zeigt bei der Anwendung deutliche Unterschiede.

20|13 0({0|0|W 00|00 0[{0|0|O 0/0|0|O0
3|2 4|2 0|0 |W|1 0|0 (W W 0/0|0]|1 0|00 |W
5({32]1 0 |{W[1]1 00 |W|1 WiIWi 1|1 0 |W[1]1
65|43 Wit |1]1 0|0 (|W|1 Wi W|1]|1 Wit |1]1
9|6 |78 17111 00 |W|1 WIW| 1|1 10111

a) Ausgangsbild b) 4-Verbunden ¢) 8-Verbunden d) 4-Verbunden e) 8-Verbunden

Abbildung 39: Ubersicht iiber die Ergebnisse der beiden vorgestellten Verfahren. a) Das
Ausgangsbild, b) und c) das Ergebnis der Segmentierung mit dem ,, Eintauchen‘“-Verfahren und
den beschriebenen Nachbarschaften. d) und e) die Ergebnisse, die , Topographische-
Distanz “-Verfahren liefern.

Eine Konsequenz der Definition 5.2.1 ist das Auftauchen von ,,dicken* Wasserscheiden,
welche bei der Sichtweise der Wasserscheiden als Eintauchvorgang nicht zu erkennen
sind. Obwohl es auch bei letzerem Verfahren moglich ist, dass Wasserscheiden in
gleicher Gestalt auftreten, so geschieht dies laut [Meij05]*" doch weniger ausgeprigt als
bei der Definition der Wasserscheiden durch topographische Distanz.

Allerdings  bleibt noch ein  Problem  bei  dieser  Definition  der
Wasserscheiden-Transformation: Das Plateau-Problem. Bei der Definition 5.2.5 wurde
davon ausgegangen, dass das zu verarbeitende Bild absteigend vollstindig ist. Leider ist
dies meist nicht der Fall. Deshalb wird im Folgenden (vgl. [Meij05], S. 99) eine
Ordnungsrelation zwischen Bildpunkten auf einem Plateau eingefiihrt. Die
Standard-Vorgehensweise hierbei ist, dass als Ordnungsrelation der geoditische Abstand
der auf dem Plateau liegenden Bildpunkte zum Rand gewihlt wird.

Dieses kann dadurch formalisiert werden, dass das Bild erst in ein absteigend
vervollstindigtes Bild transformiert wird und dann darauf die bereits bekannten
Definitionen angewendet werden.

Definition 5.2.7 (Absteigende Vervollstindigung) Sei f ein digitales Grauwertbild mit
Domine D, und sei I1 ;( p) die Menge aller absteigenden Pfade, die im Bildpunkt p

47 siehe S. 97ff
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beginnen und in einem Bildpunkt ¢ enden, mit f(q)<f(q) . Sei length(m) die Linge
des Pfades 7 . Die Funktion d :D—IN sei definiert durch:

0 falls IT,(p)=#0

d(p)=
(P) min,, ;. length (1)  sonst

Sei L.=max ,epd (p) . Dann ist die absteigende Vervollstindigung f;c von f definiert
als:

_|L:-f(p) falls d (p)=0
fie(p) [Lc-f(p)—i-d(p)—l sonst

Ein Beispiel fiir den Prozess der absteigenden Vervollstindigung ist in der folgenden
Abbildung 40 zu sehen. Durch diesen Prozess ist es nun moglich, eine Ordnungsrelation
C auf den Bildpunkten zu definieren:

xeye fre(x)<fie(y).

Dadurch wird die Funktion T, mit f =f 1c Zu einem geeigneten Distanzmal3 auf
D'XD', wobei D' der Doméne D ohne Minima entspricht.

Die spezielle Definition des steilsten Abstieges und der Kostenfunktion stellt an dieser
Stelle sicher, dass am steilsten absteigende Pfade auch der kiirzesten topographischen
Distanz entsprechen. Somit ldsst sich jetzt die Wasserscheiden-Transformation fiir
beliebige Bilder definieren.

Abbildung 40: Der Vorgang der absteigenden Vervollstindigung. Links: Das Ausgangsbild.
Mitte: Das Bild der absteigende Distanz. Rechts: Das absteigend vervollstandigte Bild. (aus
[Meijo5], S. 99)

Definition 5.2.8 (Absteigend vollstindiger Graph) Sei G=(V,E,f) ein digitales
Grauwertbild. Der absteigend vollstindige Graph G '=(V,E") ist definiert durch alle
Punkte p, die einen Nachbarn kleineren Grauwertes haben:

(p.p')EE'®p'€l(p),

wobei I'(p) die Menge der Nachbarn kleineren Grauwertes von p ist, dessen
Abstieg maximal ist.
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Definition 5.2.9 (Wasserscheiden-Transformation durch topographische Distanz)

Sei f ein Grauwertbild, mit der absteigenden Vervollstindigung f = f o - Seien (m,)ie;
die Minima von f. Das Auffangbecken CB (m;) von f, welches zu einem Minimum m;
gehort, wird durch die absteigende Vervollstandigung von f definiert:

CB(mi)=[p€D|je\Iv\l{i]f*(mi)+Tf*(p’mi)<f*(mj)+Tf*(p’mj)} ,

die Definition der Wasserscheiden von f ergibt sich aus Definition 5.2.2.

5.2.3 Zwei ausgewéhlte Algorithmen

In diesem Abschnitt werden zwei der in der Praxis am héufigsten implementierten
Wasserscheiden-Verfahren vorgestellt. Da sie in dem Kontext dieser Arbeit als
Verfahren, welche auf diskreten Bilddaten operieren, eingefithrt werden, finden sich die
theoretischen Grundlagen beider Verfahren in den vorherigen Abschnitten.

Die Stirken beziehungsweise Schwichen beider Algorithmen werden in Kapitel 5.3
herausgearbeitet, wenn es darum geht, die Auswahl des Verfahrens, welches in dieser
Arbeit verwendet wird, zu begriinden. Da diese Analyse aber sehr stark vom Kontext der
Fragestellung dieser Arbeit beeinflusst ist, sei darauf hingewiesen, dass ein ausfiihrlicher
Vergleich in [Meij05] auf Seite 103ff zu finden ist.

5.2.3.1 Wasserscheiden-Transformation nach Vincent und Soille

Der erste hier prisentierte Wasserscheiden-Algorithmus stammt von Vincent und Soille.
Er wurde 1990 vorgestellt (sieche [VS91]). Eine umfassendere Ubersicht findet sich in
[Meij05]. Es handelt sich hierbei um eine Implementation der Modellierung der
Wasserscheiden-Transformation durch Eintauchen (vgl. 5.2.2.1). Noch exakter ldsst sich
sagen, dass es sich hierbei um eine Implementation handelt, die der
Transformationsgleichung aus Definition 5.2.4 sehr nahe ist.

Die Arbeitsweise des Algorithmus' lidsst sich in zwei Arbeitsschritte unterteilen:
1. Sortiere alle Bildpunkte ansteigend nach ihren Grauwerten.

Dies ist wichtig, damit das Verfahren einen schnellen Zugriff auf alle Bildpunkte
eines Grauwertes erhilt.

2. Flute alle Bildpunkte, ausgehend von den Minima, fiir jeden Grauwert einzeln.

Vincent und Soille benutzen dazu in ihrer Implementation eine ,,FIFO-Schlange*** von
Bildpunkten. Diese muss nur einige grundlegende Operationen unterstiitzen:

® Bildpunkt ans Ende der Schlange hinzufiigen
® Vordersten Bildpunkt aus der Schlange entfernen

® Test, ob die Schlange leer ist

48 Der Begriff FIFO-Schlange bezeichnet einen abstrakten Datentyp, aus dem zuerst eingefiigte
Elemente auch zuerst wieder aus der Schlange entfernt werden. (First-In-First-Out-Prinzip)
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Der Algorithmus ordnet anfangs jedem Minimum ein eindeutiges Label zu. Anschlie3end
wird im Flutungsschritt auch den Auffangbecken der Minima das jeweilige Label
zugeordnet. Diese Flutung wird durch eine iterative Breitensuche auf dem Graphen des
Bildes vollzogen. Im Flutungsschritt werden zunichst alle Bildpunkte eines Grauwerts &
auf ein spezielles Maskierungslabel MASK gesetzt. Diejenigen Bildpunkte, die gelabelte
benachbarte Bildpunkte aus der vorangegangenen Iteration haben, werden ans Ende der
Schlange angefiigt, und dessen geoditische Einflusszonen werden innerhalb der Menge
der maskierten Bildpunkte propagiert.

Falls ein Bildpunkt zu mehr als einem Auffangbecken benachbart ist, wird er als
Wasserscheiden-Bildpunkt klassifiziert. Ist der Bildpunkt nur iiber ein Auffangbecken
erreichbar, so wird er diesem beziehungsweise dessen Label zugeordnet. Alle Bildpunkte,
die am Ende dieses Schrittes immer noch den Wert MASK besitzen, gehoren zu einer
Menge neuer Minima im Flutungsschritt 4. Die Zusammenhangskomponenten dieser
Bildpunkte bilden jeweils ein neues Label.

Die Zeitkomplexitidt dieses Algorithmus' ist linear in Bezug auf die Anzahl der
Bildpunkte des zu verarbeitenden Bildes. Auf eine Darstellung dieses Algorithmus' in
Pseudo-Code wird an dieser Stelle verzichtet, es sei aber auf [VS91] und [Meij05]
hingewiesen, wo sich dieser nachschlagen ldsst. Weiterhin sei noch angemerkt, dass der
hier beschriebene Algorithmus nicht exakt die in Definition 5.2.4 beschriebene Rekursion
implementiert, sondern sich in folgenden Punkten davon unterscheidet:

1. Zum Schritt 4 werden nur Bildpunkte mit Grauwert 4 fiir den Flutungsschritt
maskiert, wihrend in Definition 5.2.4 alle Bildpunkte, die zu keinem
Auffangbecken gehoren, mit Grauwert <h betrachtet werden.

2. Nicht nur Label von Auffangbecken werden propagiert, sondern auch Label von
Wasserscheiden-Bildpunkten. Dies ist eine Konsequenz des ersten Punktes.

3. FEin Bildpunkt, der zu mehr als einem Auffangbecken gehort und deswegen als
Wasserscheide klassifiziert wurde, kann in einem anderen Schritt mit dem
Grauwert eines Nachbarn tiberschrieben werden. Dies geschieht dann, wenn der
Nachbar Teil nur eines Auffangbeckens ist. Die Motivation hierbei ist, dass keine
»abweichenden Wasserscheidenkonturen entstehen sollen. Dieser Schritt liegt
im kontinuierlichen Fall begriindet. (vgl. [Meij05] S. 105f)

Der hier vorgestellte Algorithmus ldsst sich leicht so abwandeln, dass er die Rekursion
aus Definition 5.2.4 implementiert. Allerdings besitzt er dann im schlechtesten Fall eine
quadratische Komplexitit. Meijster betont in [Meij05] daher, dass diese theoretisch
schlechtere Komplexitidt im normalen Anwendungsfall kaum spiirbar sein wiirde.

5.2.3.2 Union-Find-Wasserscheiden-Transformation

Dieses Verfahren unterscheidet sich deutlich von dem des vorigen Abschnitts. So
implementiert es die Sichtweise auf Wasserscheiden durch topographische Distanz und
nicht durch Eintauchen. Diese Gruppe von Verfahren ldsst sich in zwei Untergruppen
gliedern:
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1. Geordnete Algorithmen

Hierbei werden die Bildpunkte, fiir die die kiirzeste topographische Distanz
bereits bekannt ist, anhand der Distanz sortiert. Die weitere Verarbeitung
geschieht dann auf dieser Ordnung der Bildpunkte.

2. Ungeordnete Algorithmen

Bei dieser Klasse von Algorithmen wird die Distanz auf dem gegebenen Raster
von Bildpunkten ermittelt. Eine Neuordnung der Bildpunkte ist nicht notwendig.

Beide Klassen von Algorithmen haben gemeinsam, dass sie in zwei Schritten ablaufen:
1. Bestimmung der Minima im Bild

2. Zuvordnung der nicht minimalen Bildpunkte zu den Minima (oder Klassifizierung
als Wasserscheiden-Bildpunkt)

Fiir den ersten Schritt, die Suche nach Minima im Bild, bietet sich der
Union-Find-Algorithmus an, der von Tarjan 1975 vorgestellt wurde (vgl. [Tar75]). Dieser
ist in der Praxis meist sehr viel schneller als flutungsbasierte Verfahren®, da das Bild
einerseits sequentiell (in Scan-Order) abgearbeitet werden kann; andererseits entstehen
durch das Verfahren auch weniger unstrukturierte Speicherzugriffe als dies bei
geordneten Verfahren der Fall wire.

Wichtig ist, in den néchsten Abschnitten die Ubersicht iiber die Algorithmen zu wahren.
Wenn vom Union-Find-Algorithmus die Rede ist, so wird auch nur dieser beschrieben
und nicht die darauf aufbauende Wasserscheiden-Transformation.

Union-Find-Algorithmus

Der Union-Find-Algorithmus speichert disjunkte Mengen in Bidumen, welche einen Wald
bilden. In jedem Baum zeigt jeder Knoten p auf seinen Vater p' (siehe hierzu auch
Abbildung 41). Ein Knoten p heillit Wurzel eines Baumes, falls gilt: p=p', wobei p' der
Vater von p ist.

Abbildung 41: Ein Wald disjunkter Mengen von Zahlen: {1,4,5,7} {8} {2,3,6,9)].

Durch diese Reprisentation der Bidume sind Verschmelzungen besonders einfach zu
realisieren: Seien B, und B, zwei Bidume disjunkter Mengen. B, und B, konnen

49 Sie werden in der englisch- wie deutschsprachigen Literatur ebenfalls Floodfill-Verfahren
genannt.
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verschmolzen werden, indem, ohne Beschrinkung der Allgemeinheit, der Vater der
Wurzel r€B, auf die Wurzel r,€B, gesetzt wird. Dieses kann aber recht schnell zu
Bdumen mit groBer Hohe fithren, was sich in lidngeren Suchzeiten des Verfahrens
niederschlagen wiirde.

Aufgrund dessen wird noch eine Pfadkomprimierung durchgefiihrt, die zum Ziel hat, alle
Knoten, die keine Wurzeln sind, direkt mit der Wurzel zu verbinden. Dadurch gelingt es
in der Praxis hiufig, dass die Bdume eine Hohe von drei nicht iiberschreiten. Tarjan
schldgt in [Tar83] eine weitere Technik vor, die nicht nur die Hohe des Baumes
beschrinkt hilt, sondern auch die Balance des Baumes beim Verschmelzen gewihrleistet.
Diese spezielle Technik wire im Rahmen dieser Arbeit ein zu groBBer Aufwand und findet
deshalb im Weiteren keine Verwendung.

Mit Hilfe dieser Technik ist es einfach, das Labeln von Zusammenhangskomponenten mit
einem sequentiell iiber die Bilddaten laufenden Verfahren zu realisieren (siehe
Algorithmus 5.3.1). In diesem Fall sind die Bildpunkte die Knoten der Bdume.

Definition 5.2.10 (Lexikographische Ordnung zwischen Voxeln) Sei < die
lexikographische Ordnungsrelation zwischen den einzelnen Bildpunkten. Fiir ein
Volumen gilt daher:

Seien p=(x, ¥, z,) und ¢=(x, ¥, 2,) zwei Voxel.

p<q = (z,< ZZ)V(leZz/\(y1<y2v(y1:y2/\'xl<x2)))

Dazu ldsst sich analog p<q = (p<gqV p=gq) definieren.

Diese lexikographische Ordnung sei, bei sequentiell iiber die Bilddaten laufenden
Verfahren, die Ordnung, die den Zeitpunkt der Abarbeitung eines Bildpunktes definiert.
Sei po der erste verarbeitete Bildpunkt, und sei curpoint der aktuell zu verarbeitende
Bildpunkt. Dann wird die folgende Ordnung stets beibehalten:

Y (po=p=curpoint)= p,=p'=p ,wobei p' der Vater von p ist.

Dadurch wird gewihrleistet, dass keine Zyklen auftreten. AuBlerdem ist es so einfach, den
Vater eines Knotens iterativ zu berechnen, um die Wurzel des Baumes zu bestimmen.

Zum weiteren Ablauf des Algorithmus' ldsst sich Folgendes festhalten:

Sei p der aktuell zu verarbeitende Bildpunkt. Falls p keine Nachbarn g (mit p<g ) mit
dem gleichen Intensitidtswert besitzt, wird ein neuer Baum erstellt, in dem der Vater von
p auf p gesetzt wird. Somit wird p zu einem neuen Baum mit Wurzel p.

Falls es benachbarte Bildpunkte ¢; von p (mit g;< p ) mit gleichem Intensitdtswert gibt,
so werden zunichst die Reprisentanten der benachbarten Bildpunkte ermittelt. Dies
geschieht durch den weiter oben beschriebenen Algorithmus zum Finden der Wurzel
eines Baumes. Der lexikographisch kleinste Repridsentant wird dann als neuer
Repréasentant fiir die Vereinigung der Menge, die diese Nachbarn enthilt, gewdhlt.
Anschlieend werden die Pfade noch komprimiert und p wird mit der vereinigten Menge
verschmolzen.
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Im zweiten Schritt des Algorithmus' wird das Label-Bild erstellt. In ihm bekommen alle
Wurzeln ein eindeutiges Label zugewiesen. Alle anderen Bildpunkte bekommen die
Werte ihrer Reprisentanten.

Der Algorithmus kann fiir die Berechnung von Zusammenhangskomponenten innerhalb
von Bilddaten beliebiger Dimension, GroBe und Verbundenheit von Bildpunkten
verwendet werden®. Andere Algorithmen, wie zum Beispiel von Rosenfeld und Pfaltz
(sieche [RP66]), sind auf zweidimensionale Bilddaten mit einer 4er-Nachbarschaft
beschrinkt. Was diesen Algorithmus aber am interessantesten macht, ist die Tatsache,
dass sich mit seiner Hilfe recht elegant eine Wasserscheiden-Transformation beschreiben
lasst.

Wasserscheiden-Transformation mittels des Union-Find-Algorithmus'

Um mit dem Union-Find-Algorithmus die eigentliche Wasserscheiden-Transformation zu
berechnen, schligt Meijster (in [MeijO5], S. 116) folgende Schritte vor:

1. Die in dem Bild f vorhandenen Plateaus miissen entfernt werden. Dies kann
dadurch geschehen, dass die absteigende Vervollstindigung f;c gebildet wird
(sieche Definition 5.2.7). Der letzte Schritt der absteigenden Vervollstindigung
kann zudem leicht angepasst werden, so dass alle Bildpunkte, die Minima
darstellen, das Label null zugewiesen bekommen.

2. Aus dem absteigend vervollstindigten Bild wird der absteigend vollstindige
Graph G '=(V,E) erstellt (siche Definition 5.2.8). Dieser kann mit einem
Durchlauf des Bildes berechnet werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Graphen
ist in Abbildung 42 gegeben.

8

Abbildung 42: Absteigend vervollstindigter Graph: links: das Ausgangsbild; mitte:
Das Bild nach der absteigenden Vervollstindigung; rechts: der zugehorige DAG.

Meijster schlédgt vor, den gerichteten azyklischen Graphen (DAG) in einem Array

sln zu speichern, wobei sin[ p,i] einen Zeiger auf den i-steilsten niedrigeren
Nachbarn von p reprisentiert. Fiir jedes Minimum m wird ein Bildpunkt r&€m
als Représentant ausgewihlt, und ein Zeiger von r auf sich selbst erstellt.

Wie hieraus ersichtlich wird, spielt in dem Vorschlag von Meijster das Array
sin die Rolle der Vater-Relation auf den Biumen (siehe oben), allerdings mit
der Erweiterung, dass ein Knoten nun mehr als einen Vater haben kann. Dies
fiihrt dazu, dass der Graph nun nicht mehr aus einer disjunkten Menge von
Wiildern besteht.

50 Dies fiihrt dazu, dass er sich fiir eine generische Implementation in Zusammenhang mit der in
Kapitel 4 eingefiihrten, gekapselten Nachbarschaft eignet.
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3. Der letzte Schritt des Verfahrens besteht darin, dass der Union-Find-Algorithmus
(sieche oben) auf den DAG angewendet wird. Dabei ist der erste Durchlauf
dhnlich dem des urspriinglichen Algorithmus. Der zweite Durchlauf muss dann
angepasst werden, wenn anstatt der Regionen auch Wasserscheiden-Bildpunkte
markiert werden sollen. Hierzu geniigt es jedoch, den urspriinglichen
Algorithmus zum Finden der Wurzel eines Baumes anzupassen. (vgl. [Meij05] S.
116)

Der in diesem Abschnitt beschriebene Algorithmus berechnet die exakte
Wasserscheiden-Transformation durch topographische Distanz (siehe Definition 5.2.9).
Zudem fithrt das Verfahren die Wasserscheiden-Transformation sehr schnell durch.
Besonders wichtig ist dies, wenn nicht nur zweidimensionale sondern auch
dreidimensionale Bilddaten transformiert werden sollen, oder, wie in dieser Arbeit, das
Segmentierungsverfahren nur einen Vorverarbeitungsschritt der eigentlichen Analyse der
Bilddaten darstellt.
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5.3 Implementation der Union-Find-Wasserscheiden-
Transformation

Dieses  Unterkapitel ~ beschiftigt sich mit der  Implementation des
Segmentierungsverfahrens. Da dieses im Rahmen der Arbeit einen Grundbaustein aller
weiteren Verarbeitungsschritte darstellt, war die korrekte Wahl des zu implementierenden
Verfahrens von grofler Bedeutung.

Folgende Kriterien sollte das Verfahren erfiillen:
1. Die Eingabe beliebiger dreidimensionaler Bilddaten sollte moglich sein.

Es sollte kein Problem sein, Grauwertvolumen mit einem Wertebereich von 2°
oder 2'® einzulesen und zu verarbeiten.

2. Die Ausgabe sollte in einem gelabelten Volumen bestehen.

Dabei sollten stets geschlossene Regionen ein Label bilden. Es sollten keine
offenen Kantenverldufe als Segmentierungsergebnisse zuriickgegeben werden.

3. Eine Ubersegmentierung ist erlaubt.

Da in weiterfithrenden Arbeitsschritten die Moglichkeit der nachtriglichen
Analyse von Volumenelementen und deren Verschmelzung besteht, ist es nicht
unbedingt erforderlich, dass die Segmentierungsergebnisse bereits bestmoglich
der menschlichen Wahrnehmung entsprechen. Wie spéter ersichtlich wird, ist
diese Annahme jedoch mit Vorsicht zu geniefen, denn eine sehr starke
Ubersegmentierung kann auch Auswirkungen auf die Geschwindigkeit der
nachfolgenden Prozesse, insbesondere der Erstellung der topologischen Karte
(siehe Kapitel 9.2), haben.

4. Es sollte eine generische Vorgehensweise durchfiihrbar sein.

Das Verfahren sollte die in Kapitel 4 beschriebene gekapselte Nachbarschaft
benutzen und generisch fiir verschiedenste Arten von Grauwertvolumen
funktionieren konnen. Das Verfahren sollte idealerweise nur ein Mal
implementiert werden und dann fiir alle Volumentypen und Nachbarschaften
automatisch korrekte Ergebnisse liefern.

AuBerdem sollte das Verfahren nicht nur im Rahmen dieser Arbeit seinen Platz
erhalten, sondern sich auch in der VIGRA-Bibliothek’' eingliedern.

5. Die Zeit- und Speicherkomplexitit sollte moglichst gering sein.

Diese Annahme ist aus zweierlei Griinden sehr wichtig: Zum einen muss das
Verfahren auf dreidimensionalen Bilddaten arbeiten, was bereits eine
grundlegend komplexere Problemstellung darstellt als die Segmentierung eines
zweidimensionalen Bildes. Es steigt hierbei sowohl die Speicher- als auch die
Zeitkomplexitit deutlich an.

51 VIGRA st eine C++-basierte Plattform zur generischen Programmierung in der
Bildverarbeitung (siehe auch [K6t00]).
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Zum anderen stellt das Segmentierungsverfahren in dieser Arbeit lediglich eine
Vorverarbeitung dar, daher sollte es auch moglichst wenig Zeit und Speicher in
Anspruch nehmen.

Die Anforderungen 1. und 4. sind groBtenteils durch die konkrete Implementation zu
erfiillen, an diesen lassen sich noch keine Priferenz auf einen Algorithmus oder auf eine
Gruppe von Algorithmen ablesen. Der zweite Punkt lenkt die Auswahl der Verfahren in
Richtung Wasserscheiden-Transformation. Hier ist durch die Definition gewihrleistet,
dass nur zusammenhingende Regionen zu einem Minima und somit zu einem
Auffangbecken (vgl. Kapitel 5.2) zugeordnet werden. Es entstehen also nur — im Sinne
der verwendeten Nachbarschaft — zusammenhingende gelabelte Regionen. Auch der
dritte Punkt der Anforderungen spricht fiir diese Klasse von Verfahren, spiegelt er doch
eine der grundlegenden Eigenschaften der Wasserscheiden-Transformation wider. Der
fiinfte Punkt schlieflich grenzt die Suche nach einem Algorithmus noch enger ein. Wenn
die Wasserscheiden-Transformation zur Volumensegmentierung angewandt werden und
die Zeit- und Speicherkomplexitidt moglichst gering sein soll, so bleibt nur das im vorigen
Abschnitt  5.2.3.2  beschriebene =~ Verfahren der  Union-Find-Wasserscheiden-
Transformation.

Da sich die verwendete Implementation des Union-Find-Wasserscheiden-Verfahrens von
dem Vorschlag von Meijster unterscheidet, werden in den ndchsten Abschnitten die
einzelnen Schritte erneut aufgefiihrt und erldutert, allerdings in der Form, in der sie
implementiert wurden.

5.3.1 Vorverarbeitung der Volumendaten

Es wird, wie bereits in Kapitel 5.2 erwihnt, nicht das Volumen selbst, sondern dessen
Gradientenbetragsvolumen ||V I|| als Eingabevolumen des Verfahrens betrachtet.
Dabei beschreibt das Gradientenbetragsvolumen den Betrag der partiellen Ableitungen
eines Voxels in seine Achsen. Es wird im Allgemeinen berechnet, indem das
urspriingliche Bild beziehungsweise Volumen / mit einer Faltungsmaske gefaltet wird.
Gute Ergebnisse liefert eine Faltung mit einer einfach abgeleiteten Gauf3-Funktion
G'(o),die [VI=G'(o)*1|| liefert.

Als einziger festzulegender Parameter dieser Art der Vorverarbeitung bleibt noch o, die
Standardabweichung der GauB3-Funktion.

-C1°0150

,0=1.6 ,0=10

a) Ausgangsbild /

Abbildung 43: Beispiele fiir Gradientenbetragsvolumen, welche mit einer einfach abgeleiteten
Gaup-Funktion G '(0°) berechnet wurden.
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Folgt man Meijster”, so miisste nach der Erstellung des Gradientenbetragsvolumen
gepriift werden, ob dieses Plateaus besitzt.” Wire dies der Fall, so miisste zu dem
Ausgangsvolumen das absteigend vervollstindigte Volumen erstellt werden. Dieses
wiirde dann das neue Ausgangsvolumen werden. Nun gibt es aber einige Griinde, diese
Vervollstandigung nicht durchzufithren, auch wenn dadurch das Ergebnis des
Algorithmus' nicht mehr in allen Fillen der Definition der Wasserscheiden-
Transformation durch topographische Distanz (siehe Definition 5.2.9) entspricht. So ist
der Vorgang der absteigenden Vervollstindigung recht rechenintensiv. Es miissen
zundchst alle Plateaus im Volumen gefunden werden, um anschlieBend eine
Ordnungsrelation auf diesen einzufiihren.

Folgende Alternativen zur absteigenden Vervollstindigung sind denkbar:
1. Ignorieren von Plateaus
Das Volumen wird, so wie es ist, an das Verfahren weitergeleitet.
2. Anpassen der Erstellung des Graphen des Volumens

Hierbei wird der Graph, welcher im ersten Schritt des Verfahrens erzeugt wird,
so in seiner Struktur veridndert, dass er mit Plateaus ,,umgehen® kann. Was dies
genau bedeutet wird spiter in Kapitel 5.4 behandelt werden.

3. Vor dem Erstellen des Gradientenbetragsvolumens Rauschen einfiigen

Falls das Rauschen nur eine sehr geringe Energie und einen sehr hohen
Signalabstand besitzt, so wird es die Bilddaten nicht negativ beeinflussen, wohl
aber dafiir sorgen, dass keine Plateaus mehr auftreten kdnnen.

Die hier angefiihrte Liste erhebt keinen Anspruch darauf, vollstindig zu sein. Sie soll
vielmehr eine Ideensammlung darstellen. Wie sich die Punkte eins und zwei in der Praxis
auswirken, wird in Kapitel 5.4 gezeigt werden. Der dritte hier erwdhnte Punkt wird im
Folgenden nicht weiter betrachtet. Es sei aber darauf hingewiesen, dass auch er zu einer
Losung des Problems beitragen kann.

Fir den im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen  Algorithmus der
Wasserscheiden-Transformation kann weiterhin davon ausgegangen werden, dass er
korrekt (gemiBl der Definition 5.2.9) arbeitet, solange das Ausgangsbild absteigend
vollstindig ist.

52 Siehe 5.2.3.2, unter dem ersten Punkt bei der Union-Find-Wasserscheiden-Transformation.
53 Dies ist nur in der Praxis notig, da Plateaus beim Falten mit einer diskreten abgeleiteten Gaul3-
Funktion entstehen konnen.
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5.3.2 Segmentierung der vorverarbeiteten Daten

Die Segmentierung der vorverarbeiteten Volumendaten mittels der Union-Find-
Wasserscheiden-Transformation ldsst sich in zwei Schritte aufteilen, in einen
vorbereitenden Schritt (die Erstellung des DAG) und das anschlieBende Finden der
Zusammenhangskomponenten des DAG (vgl. Abschnitt 5.2.3).

Der vorbereitende Schritt erzeugt in der hier diskutierten Implementation allerdings
keinen expliziten DAG, sondern ein Volumen mit Voxeln, deren Werte die Richtung zum
lokalen Nachbarn geringsten Grauwertes darstellen (siehe Definition 5.2.5). Dabei wird
die Bit-basierte Codierung der Nachbarn verwendet, welche bereits in Kapitel 4.2
beschrieben und definiert wurde.

Der folgende Pseudo-Code zeigt den algorithmischen Ablauf des ersten Schrittes der
Union-Find-Wasserscheiden-Transformation:

Algorithmus 5.1:  Vorbereitender  Algorithmus der Union-Find-Wasserscheiden-
Transformation

function prepareWatersheds3D

input : volume, neighborhood
output: direction_volume, local_minimum_count

local_minimum_count = 0

for all voxels of volume in lexical order

orientation = 0

if current voxel is at volumeborder
find lowest neighbor in the neighborhood using the
RestrictedNeighborhoodTraverser

else
find lowest neighbor in the neighborhood using the NeighborhoodTraverser

orientation = directionBit of lowest neighbor

if orientation = 0
increment local_minimum_count

current voxel of direction_volume = orientation

Ein Beispiel zu dem preparewatersheds3p-Verfahren zeigt Abbildung 42. Dazu wurde
eine 4er-Nachbarschaft auf einem Grauwertbild verwendet.

Nachdem die implizite Reprdsentation des DAG, gegeben durch das mittels
prepareWatersheds3p berechnete Richtungsvolumen, erstellt wurde, kann diese als Basis
des Union-Find-Algorithmus' verwendet werden (vgl. 5.2.3.2). Der offensichtlichste
Unterschied der Implementation ist, wie bereits in preparewatersheds3p, die Optimierung
des Verfahrens auf die implizite Reprisentation des Richtungsvolumens. Damit diese
Implementation einfacher beschrieben werden kann, folgt nun noch eine Definition:

Definition 5.3.1 (Guter Nachbar) Sei f ein Bild dessen Wertebereich die Bit-kodierten
Richtungen der Nachbarschaft NH ist. Sei NT ein NEiGHBORHOODTRAVERSER mit der
Nachbarschaft NH auf einem Bildpunkt p€dom(f) . Ein Nachbar ¢ENH (p) heibt
gut, falls mindestens eine der beiden nachfolgenden Bedingungen erfiillt ist:
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1. NT ( p )direcnon,bir=f (n=—9q

Die im Bildpunkt p gespeicherte Richtung zeigt auf den Nachbarn gq.
2. NT(q)urection_vie=1(q) =P

Die im Bildpunkt g gespeicherte Richtung zeigt auf den Bildpunkt p.

Diese Definition folgt analog aus dem Auswahlkriterium von Meijster (siehe 5.2.3.2),
welches bestimmt, wann Nachbarn im Bild zu gleichen Baumen zugeordnet werden und
wann nicht. Mit dieser Definition wird es nun recht einfach, den implementierten
Algorithmus zu beschreiben:

Algorithmus 5.2: Union-Find-Labeling zur Wasserscheiden-Transformation

function watershedLabeling3D

input : volume, neighborhood
output: outputVolume, region_count

for all voxels of volume in lexical order
current voxel of outputVolume = lexical number
if current voxel is at causal volumeborder
for all good neighbors in given neighborhood using the causal allowed
directions
find the root_label of a label tree
if root_label < current voxel of outputVolume

outputVolume (outputVolume (current voxel)) = root_label
current voxel of outputVolume = neighborLabel
else
outputVolume (root_label) = current voxel of outputVolume
else
for all good neighbors in given Neighborhood using the causal allowed
directions

find the root_label of a label tree

if root_label < current voxel of outputVolume
outputVolume (outputVolume (current voxel)) = root_label
current voxel of outputVolume = neighborLabel

else
outputVolume (root_label) = current voxel of outputVolume

compress trees and count regions

Nun sind beide Teilalgorithmen beschrieben, sodass sich die eigentliche Wasserscheiden-
Transformation durch folgenden Algorithmus beschreiben lésst:

Algorithmus 5.3: Union-Find-Wasserscheiden-Transformation

function watersheds3D

input : inputVolume, neighborhood
output: outputVolume, region_count

define inputVolume, directionVolume, outputVolume of given size;

call prepareWatersheds3D with input: inputVolume, neighborhood
output: directionVolume

return watershedLabeling3D with input: directionVolume, neighborhood
output: outputVolume
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Damit die Implementation in der Praxis noch komfortabler verwendet werden kann,
stehen neben der generischen Version, die die Ubergabe einer kodierten Nachbarschaft
(vgl. Kapitel 4) erwartet, noch zwei weitere zur Verfiigung:

1. watersheds3Dpsix, welches mit der dreidimensionalen 6er-Nachbarschaft arbeitet,
und

2. watersheds3DTwentysix, welches das Verfahren mit der dreidimensionalen
26er-Nachbarschaft aufruft.

Die hier vorgestellte Implementation orientiert sich an allen generischen
Voraussetzungen, die im Rahmen der generischen Bildverarbeitung im Verlauf der Arbeit
an sie gestellt wurden. Folgende Anforderungen wurden beriicksichtigt und erfiillt:

1. Kapselung vom Wertebereich und von der Grofe der Daten
Die Implementation kann fiir beliebige Bilddaten verwendet werden.
2. Kapselung von der Nachbarschaft

Die Implementation kann fiir beliebige dreidimensionale Nachbarschaften
verwendet werden, die die Anforderungen erfiillen, die in Kapitel 4 genannt
wurden.

Des Weiteren ist auch die Geschwindigkeit der Implementation vielversprechend, wie
sich in diesem Kapitel noch zeigen wird. Zunichst sollen aber einige
Anwendungsbeispiele folgen.
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5.4 Anwendung der Union-Find-Wasserscheiden-
Transformation

In diesem Kapitel sollen einige Beispiele gezeigt werden, die die Funktion und den
Ablauf der Union-Find-Wasserscheiden-Transformation  veranschaulichen  und
verdeutlichen. Wie bereits im obigen Kapitel 5.3 beschrieben, arbeitet das Verfahren in
mehreren Teilschritten. Diese werden anhand von Beispielen nun erldutert werden.

Im néchsten Abschnitt werden zunichst Beispiele zweidimensionaler Bilder gezeigt
werden. Diese konnen in einer gedruckten Arbeit besser prisentiert werden als Volumen,
die meist erst durch eine Rotation oder eine andere Art der Bewegung fiir den Betrachter
verstindlich werden. Des Weiteren ist es fiir das Verstindnis der Arbeitsweise des
vorgestellten Algorithmus unerheblich, von welcher Dimension die zu verarbeitenden
Bilder sind.

Ein Vorteil der ersteren Bearbeitung von zweidimensionalen Bildern besteht zusitzlich in
der Bewertung des Verfahrens beziiglich der Korrektheit, da im Rahmen der VIGRA
bereits ein Algorithmus fiir zweidimensionale Bilder existiert, der diese auf die gleiche
Weise bearbeitet.

Diese Tests sind allerdings nicht ausreichend, um den entwickelten Algorithmus in seiner
Funktionalitit zu untersuchen und zu beschreiben, da sie ebenfalls durch den bereits
bestehenden Algorithmus zur Bearbeitung zweidimensionaler Bilder ausgefiihrt werden
konnen. Daher wird ein weiterer Abschnitt folgen, welcher die Ergebnisse der
Segmentierung von Volumen zeigt. Auch bei der Bearbeitung von relativ grofien
Volumendatensitzen soll das Verfahren gute und vor allem schnelle Ergebnisse liefern.
Eine Bewertung dieser Aspekte wird deshalb ebenfalls spiter durchgefiihrt werden.

5.4.1 Segmentierung von zweidimensionalen Bildern

Zunichst einmal soll jedoch das Verfahren in seinen Einzelheiten beschrieben werden
und seine Funktionsweise weiter verdeutlicht werden. Fiir Beispiele eignen sich
zweidimensionale Bilder deutlich besser als Volumen, so dass solche Bilder ausgewihlt
werden.

Da das Verfahren allerdings nur wirkliche dreidimensionale Volumen bearbeiten kann,
also keine Volumen, die nur aus einer Schicht bestehen und somit einem
zweidimensionalen Bild entsprechen, bedarf es eines Tricks, um solche Bilder bearbeiten
zu konnen. Dieser Trick ist notwendig, da die dreidimensionalen Nachbarschaften es
nicht zulassen, dass ein Voxel an zwei gegeniiberliegenden Réndern gleichzeitig liegt
(zum Beispiel am vorderen Rand und am hinteren Rand, wenn das Volumen die Tiefe
eins besitzt). Umgehen kann man dieses Problem, wenn man nach der Berechnung des
Gradientenbildes dieses in ein Volumen einfiigt, und als zweite Schicht entweder das
gleiche Bild in aufgehellter Form oder ein einfarbiges Bild einfiigt, dessen Grauwert
hoher als der hochste gefundene Gradient ist. So wird beim Finden des kleinsten
Nachbarn sichergestellt, dass dieser auf der ersten Schicht liegt. Durch diese Manahme
wird das Ergebnis nicht verfilscht. Das Ergebnis besteht in diesem Fall jeweils aus der
ersten Schicht des Ausgabevolumens.
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Ein Beispiel ist in Abbildung 44 dargestellt. Als Eingabe dient ein Bild mit zwei
Regionen. Aus diesem wird das Gradientenbild gebildet, woraus dann die erste
Vorverarbeitung des Union-Find-Wasserscheiden-Algorithmus erstellt wird. Die Ausgabe
besteht in einem Bild, welches in zwei Regionen unterteilt ist. Man kann erkennen, dass
Eingangs- und Ausgangsbild identisch sind (abgesehen von den Label-Werten). Fiir
dieses Beispiel wurde das Bild in die gewiinschten Regionen unterteilt. Damit der
Algorithmus funktionierte, wurde die zweite Schicht des Gradientenvolumens mit einem
hohen Wert gefiillt. Diese Maflnahme hatte zur Folge, dass im néchsten Schritt auf der
ersten Schicht nur minimale Nachbarn auf dieser gefunden wurden.

B BN 0

Abbildung 44: Einfaches Beispiel der Verarbeitungsschritte der Bildsegmentierung. Von links
nach rechts: Ausgangsbild, Gradientenbild, Richtungsbild, Segmentierungsergebnis.

Wie aus dem obigen Beispiel ersichtlich, ist es moglich, Bilder zu verarbeiten, die nach
der Faltung mit einer abgeleiteten GauB-Funktion weiterhin Plateaus enthalten. Generell
wird aber von absteigend vollstdndigen Eingabebildern ausgegangen. Die Probleme, die
in der Praxis mit solchen Bildern auftreten kdnnen, und einige Losungsstrategien dieser,
werden im Abschnitt 5.4.3 beschrieben.

Um die korrekte Arbeitsweise eines Wasserscheiden-Verfahrens zu testen, bietet sich
zudem noch eine weitere Klasse von Bildern an, ndmlich die der
Distanztransformationen. Dabei sei angemerkt, dass diese Bilder unmittelbar der
Wasserscheiden-Transformation unterzogen werden, da eine Berechnung des Gradienten
hier entfillt. In Abbildung 45 ist eine Distanztransformation zweier Punkte auf einer
Ebene zu sehen.

Arbeitet ein Wasserscheiden-Verfahren korrekt, so muss es folgendes Ergebnis liefern:

1. Die Anzahl an gefundenen Regionen entspricht der Anzahl der Punkte der
Distanztransformation.

2. Die Wasserscheide liegt jeweils genau in der Mitte zweier Punkte der
Distanztransformation.
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Abbildung 45: Das  Union-Find-Wasserscheiden-Verfahren  angewandt auf  eine
Distanztransformation zweier Punkte (oben links, unten rechts). Von links nach rechts:
Ausgangsbild, Richtungsbild, resultierende Wasserscheide in CrackEdge-Darstellung, welche
das Ausgangsbild in zwei Regionen unterteilt.

Wie in der obigen Abbildung sichtbar, liefert das Verfahren das gewiinschte Ergebnis.
Aus den zwei Punkten der Distanztransformation werden zwei Auffangbecken, die
jeweils in der Mitte zusammentreffen und dort eine Wasserscheide bilden.

Nach diesen grundlegenden Eigenschaften, die anhand von Beispielen gezeigt wurden,
wird nun ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf das Segmentierungsergebnis
beschrieben: Die Wahl der Standardabweichung o der verwendeten einfach abgeleiteten
GauB3-Funktion, die zur Berechnung des Gradientenbildes verwendet wird. Wie schon in
Abbildung 43 aufgezeigt, veridndern sich die Gradientenbetragsbilder erheblich mit einer
Anderung von o .

Im Allgemeinen lésst sich festhalten, dass eine VergroBBerung von o dazu fiihrt, dass von
Details des Bildes abstrahiert wird. Man konnte das so erhaltene Bild auch als
~weichgezeichnet bezeichnen. Diese Abstraktion fithrt meist dazu, dass sich o
antiproportional zur Anzahl der, mittels der Wasserscheiden-Transformation gefundenen,
Regionen verhilt. Besonders gut ldsst sich diese Auswirkung bei den in Abbildung 46
gezeigten Bildern erkennen. Bei der Wahl einer verhiltnismidBig kleinen
Standardabweichung sind die einzelnen Buchstaben noch klar voneinander zu
unterscheiden. Es fallen mit ansteigender Standardabweichung viele Details weg, bis im
untersten Teilbild schlieBlich nur noch die einzelnen Worter unterschieden werden
konnen.

Bei dieser Abbildung wurden die Wasserscheiden als Crack-Edges eingefiigt und die
einzelnen Regionen nicht mit der Farbe ihres Labels, sondern mit dem mittleren Grauwert
aller enthaltenen Pixel der jeweiligen Region gefiillt. Dies vermittelt visuell eine bessere
Einschitzbarkeit des Ergebnisses.
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Abbildung 46: Auswirkung der Wahl der Standardabweichung O auf das Ergebnis der
Segmentierung mittels Wasserscheiden-Transformation. Von oben nach unten: Ausgangbild,
Ergbnis mit: 0=1 (12405 Regionen), 0=2 (4269 Regionen), 0=3 (2001 Regionen),
=35 (890 Regionen), 0=10 (236 Regionen).
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Um noch einmal den Zusammenhang zwischen der Wahl der Standardabweichung und
der Anzahl der gefundenen Regionen zu verdeutlichen, zeigt die folgende Abbildung 47
ein Diagramm, welches die VerhiltnismiBigkeiten hervorhebt.

13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000 =

2000 —

1000 -

Anzahl gefundener Regionen

Standardabweichung

Abbildung 47: Verhdltis zwischen Standardabweichung der ersten Ableitung der Gauyf3-
Funktion, mit der das Bild gefaltet wird, und der Anzahl der gefundenen Regionen.

Bei zweidimensionalen Bildern ist die Wahl der Standardabweichung beziiglich der
Leistung nicht von grofer Bedeutung. Allerdings kann es bei dreidimensionalen Bildern
von entscheidender Bedeutung sein, einen verhiltnismiBig hohen Wert zu wihlen. Dieser
Wert darf dennoch nicht so hoch liegen, dass Details, die als Ergebnis der Segmentierung
gewiinscht sind, verschwinden. Ein zu niedrig gewéhlter Wert hingegen verlangsamt die
nachfolgenden Arbeitsschritte, die im Laufe dieser Arbeit ausgefiihrt werden. Dies
geschieht aufgrund der Tatsache, dass, durch die mehr gefundenen Regionen, mehr
Elemente und damit mehr Speicher benotigt wird. Diese Uberlegungen leiten den
nichsten Abschnitt ein, der sich mit der Segmentierung von Volumen mit Hilfe des
implementierten Union-Find-Wasserscheiden-Verfahrens beschiftigt.

5.4.2 Segmentierung von Volumen

Wihrend im vorigen Abschnitt Volumen kiinstlich hergestellt wurden, ndmlich durch
Einfiigen eines Bildes in eine Schicht des Volumens, behandelt dieser Abschnitt die
Segmentierung ,.echter” dreidimensionaler Volumendaten. Wie schon einfithrend in
Kapitel 3.1 erwidhnt, stammen diese Datensitze meist aus medizinischen
Aufzeichnungsgeriten und stellen eine dreidimensionale Reprisentation der gescannten
Objekte dar.

Bevor jedoch mit diesen Beispielen aus der realen Welt begonnen wird, wird das
Verfahren erneut auf eine Distanztransformation angewandt. Nur geschieht dies nun mit
einem Volumen, in dessen Raum zwei Punkte eingebettet wurden. Die Grofle des
Volumens betrigt bei diesem Test (100,100,100). Die Punkte liegen bei den
Koordinaten ﬁl=(20,20,20) beziehungsweise ﬁ2=(80,80,80), Analog zum vorigen
Abschnitt lassen sich auch in Volumen Distanztransformationen dazu benutzen, um
grundlegende Eigenschaften sicherzustellen. Die einzige Anderung an den vorher
genannten Forderungen ist, dass nun keine Kante, sondern eine Ebene jeweils zwei
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Regionen voneinander trennt. In dem oben angegebenen Beispiel wird eine trennende
Fliche erwartet, die den Punkt d ,,=(50,50 ,50) enthidlt und eine Normale von
@,=(1,1,1) besitzt. Dies ist auch tatsiichlich der Fall, wie durchgefiihrte Tests ergeben
haben.

Nach dieser Anwendung des Verfahrens auf dreidimensionale Distanztransformationen
folgt der erste Test mit einem Volumen. Dazu wurde ein Volumen der Grofe
(100,100,100) erstellt, welches zwei ineinander verschachtelte Wiirfel enthilt. Die
einzelnen Wiirfel liegen jeweils bei BoundingBoxm:{(ZO,ZO,20),(80,80,80)}
beziehungsweise bei BoundingBox,, ={(40,40,40),(60,60,60)] .

Nach einer Anwendung des implementierten Verfahrens auf dieses Volumen wird
erwartet, dass drei Regionen gefunden werden, ndmlich die des umgebenden Volumens,
die des ersten Wiirfels und die des zweiten Wiirfels. Dies ist auch dann der Fall, wenn die
Standardabweichung o der verwendeten ersten Ableitung der GauB-Funktion kleiner
gleich drei ist. Wird die Standardabweichung hoher gewdhlt, so treten am Rand des
Volumens und innerhalb der einzelnen Wiirfel Scheinkonturen auf, die zu deutlich mehr
als den gewiinschten drei Regionen fiihren. Dieses Fehlverhalten liegt alleine in der Wahl
der  Standardabweichung  begriindet = und  zeigt keinen  Fehler  des
Segmentierungsverfahrens auf. Abbildung 48 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse
der Segmentierung des oben beschriebenen Volumens, in Abhingigkeit der Wahl von o .

Abbildung 48: Verhdltnis der verwendeten Standardabweichung O auf das Ergebnis des
implementierten Union-Find-Wasserscheiden-Verfahrens. Von links nach rechts: o=1,

o=2 , 0=3 und g=4.

Wie sich anhand der obigen Abbildung erkennen lisst, findet auch bei dreidimensionalen
Bildern ein Vorgang der ,,Weichzeichnung® statt, und zwar in Abhingigkeit von der
Wahl der Standardabweichung o . Auf den ersten drei Bildern von Abbildung 48 lésst
sich dies daran erkennen, dass die Kanten der Wiirfel mit zunehmenden O immer weiter
abgerundet werden.

Nach dieser Einfilhrung in die Segmentierung von Volumen mit Hilfe des
implementierten Wasserscheiden-Verfahrens, soll nun eine Anwendung mit einem
Volumen der realen Welt aufgezeigt werden. In diesem Zusammenhang wird auch auf die
Verarbeitungsgeschwindigkeit eingegangen. Dies wire bei den bisher vorgestellten
Volumen nicht sehr sinnvoll gewesen, zumal sie kiinstlich erzeugt wurden und somit
keine objektive Beurteilung der praktischen Leistung des Verfahrens ermoglichen.
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Das erste verwendete Volumen ist die Computertomographie-Aufnahme einer
Teekanne™, in deren Innenraum sich ein in Kunststoff eingegossener Hummer befindet.
Dieses Volumen besitzt die GroBe (256,256,178) . Die folgende Abbildung 49 zeigt
zwei verschieden gerenderte Ansichten dieses Volumens, damit eine Vorstellung dessen
entsteht.

Abbildung 49: Das fiir diesen Test verwendete Volumen: Der Boston Teapot. Links: Ein
Oberflichenrendering, rechts eine Maximum-Intensitdts-Projektion.

Das Volumen, welches das Ergebnis des Segmentierungsverfahrens darstellt, ldsst sich im
Rahmen dieser Arbeit nicht angemessen présentieren, da zum einen sehr viele Regionen
gefunden werden und zum anderen ebenfalls sehr viele Schichten fiir die Prédsentation
abgebildet werden miissten. Aus diesen Griinden werden indiesem Kapitel nur einige
ausgewihlte Schichtenbilder des Segmentierungsergebnisses vorgestellt. Zunédchst wird
dabei erneut die Standardabweichung der ersten Ableitung der GauB3-Funktion variiert,
und das Ergebnis anhand einer Schicht der Volumens veranschaulicht.

54 Diese Teekanne heifit aufgrund ihrer Herkunft auch ,Boston Teapot“ und ist eins der
bekanntesten Volumen in der dreidimensionalen Bildverarbeitung.
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Abbildung 50: Der Algorithmus angewandt auf das "Boston Teapot"-Volumen (am Beispiel der
Schicht mit der Nummer 89) zeigt die Auswirkung der Wahl der Standardabweichung (von links
nach rechts: 0=1, 0=3 und 0="T ) auf das Segmentierungsergebnis.

Wie schon vermutet werden konnte, zeigt sich auch bei realen Volumen, dass die Wahl
der Standardabweichung sowohl die Anzahl der gefundenen Regionen als auch die
segmentierten Details bestimmt. Dieses setzt sich hierbei in allen Dimensionen fort und
ist dementsprechend auch so vorzustellen. Leider vermdgen die abgebildeten
Schichtenbilder dies nicht zu zeigen. Um dennoch einen Eindruck iiber die Anzahl der
gefundenen Regionen zu bekommen, werden diese im Folgenden in Zusammenhang mit
der Verarbeitungsgeschwindigkeit vorgestellt.

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit ist eine weitere wichtige Eigenschaft des
Segmentierungsverfahrens. Da das implementierte Verfahren einen zu der Groflie des
Volumens proportionalen Speicherverbrauch aufweist, es wird genau der doppelte
Speicher des Ausgangsvolumens benétigt, wird an dieser Stelle auf eine Auflistung des
Speicherverbrauches verzichtet. Da es fiir die Einschidtzung der Rechengeschwindigkeit
des Verfahrens notwendig ist, verschiedene Volumen zu betrachten, wird noch ein
weiteres Volumen bendtigt. Dieses besitzt lediglich eine Groe von (128,128,62) und
eignet sich somit, um den Einfluss der Volumengrofe auf die Geschwindigkeit des
Verfahrens zu dokumentieren. Dieses Volumen (der CT-Scan eines Teddybéren) ist in
Abbildung 51 gezeigt.
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Abbildung 51: Oberflichenrendering des verwendeten Teddybdr-Volumens. Es besteht im
Gegensatz zu dem ,,Boston Teapot “-Volumen aus sehr viel weniger Voxeln.

Um die Geschwindigkeit des Verfahrens sowohl in Abhingigkeit von der Anzahl der
gefundenen Regionen als auch in Bezug auf die GroBe des Volumens beurteilen zu
konnen, wurden bei beiden Volumen die Standardabweichungen der ersten Ableitung der
GauB3-Funktion variiert.

Die Anzahl der gefundenen Regionen in Abhingigkeit von der gewihlten
Standardabweichung o kann aus der folgenden Abbildung 52 entnommen werden.
Hierbei fillt auf, dass die Anzahl der gefundenen Regionen bei dem Teddybir-Volumen
absolut betrachtet sehr viel schneller abnimmt, als bei dem des ,,Boston Teapot*. Dies ist
damit zu erkldren, dass eine stetige Erhohung von o in einem kleineren Volumen dazu
fihrt, dass die Regionen stetig groBer werden. Dadurch werden in einem kleineren
Volumen recht schnell viele Regionen durch Weichzeichnung miteinander verschmolzen.
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Abbildung 52: Verhdltnis zwischen der Volumengrofie und der Anzahl der segmentierten
Regionen in Abhiingigkeit von der Standardabweichung. Bei 0=10 ist die Faltungsmaske zu
grof3, um auf das Teddybdr-Volumen angewandt werden zu konnen.

Nach dieser ersten Beurteilung des Einflusses der Volumengrofe auf die Anzahl der
gefundenen Regionen, wird nun die benétigten Rechendauer beschrieben. Dazu werden
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beide Volumen mit variierenden Standardabweichungen segmentiert. Im Anschluss daran
wird die Zeit genommen, die der Algorithmus benétigt hat, um das entsprechende
Volumen zu segmentieren.

Diese Zeitnahme erfolgte auf einem Testsystem mit folgender Konfiguration:
® Prozessor: Intel® Pentium® M 1,6 GHz
® Arbeitsspeicher: 1280 MB DDR RAM
® Betriebssystem: Microsoft® Windows XP Professional
® C++ Compiler: Microsoft® Visual C++ .net® 1.1
® Compiler-Optimierungen: Komplette Optimierung.

Die weiteren Systemkomponenten werden an dieser Stelle nicht mit aufgezihlt, da sie
keinen nennbaren Einfluss auf die gemessenen Zeiten haben.

Abbildung 53 zeigt zum einen die realen Zeiten, die gemessen wurden, zum anderen wird
auch die durchschnittliche Zeit der Verarbeitung von einer Million Voxel angezeigt. Wie
zu erwarten war, ist diese Zeit relativ konstant und unabhéngig von der VolumengroBe.
Dies ist wichtig, da die meisten Verfahren bei steigender Volumengrofle einen
iberproportional ansteigenden Zeitbedarf bei der Verarbeitung einzelner Voxel haben.
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Abbildung 53: Der Zusammenhang von benétigter Rechendauer des Verfahrens und der Griofie
des Volumens unter dem FEinfluss variierter Standardabweichungen (und damit auch
unterschiedlichen Anzahlen von Regionen siehe Abbildung 52).

Die Analyse des implementierten Verfahrens, sowie die Anwendung an einigen
Beispielen, hat noch einmal verdeutlicht, was dieses Verfahren auszeichnet und wo die
Stirken beziehungsweise Schwichen liegen. Eine starke Ubersegmentierung wird im
Rahmen dieser Arbeit in Kauf genommen, zeichnet sich das Verfahren doch andererseits
durch einen sehr giinstigen Zeit- und Speicherbedarf aus. Dennoch darf nicht unerwihnt
bleiben, dass eine sehr starke Ubersegmentierung (>10.000 Regionen) zusammen mit
einem verhiltnismiBig groBen Volumen ( >(256,256,256)) in Bezug auf die
nachfolgenden Verarbeitungsschritte keineswegs unproblematisch ist. Hier muss vorher
der Wert der Standardabweichung der ersten Ableitung der Gaul3-Funktion entsprechend
angepasst werden.
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Nach dieser Beurteilung der Leistung wird im Folgenden auf die Anmerkungen in
Abschnitt 5.3.1 eingegangen. Es wird erldutert, wie sich die einzelnen Strategien des
Umgangs mit Plateaus in Bildern auf die Segmentierungsergebnisse auswirken.

5.4.3 Anwendung auf Bilder mit Plateaus

Besitzt ein zu segmentierendes Bild Plateaus, so miissen diese eliminiert werden, damit
das Ergebnis der Wasserscheiden-Transformation mittels des Union-Find-Verfahrens
genau der formalen Definition entspricht.

Wie bereits in Abschnitt 5.3.1 aufgezihlt, gibt es aber auch noch andere Mdoglichkeiten,
um mit Plateaus in Bildern umzugehen, die keine aufwendige Vorverarbeitung, wie zum
Beispiel die absteigende Vervollstindigung, benotigen. Werden diese Verfahren
angewandt, so resultieren daraus einige unerwartete Verhaltenseigenschaften des
Verfahrens. In diesem Abschnitt werden diese Eigenschaften nicht nur beschrieben, es
wird auch deren Ursache aufgezeigt werden. Dabei wird zunédchst mit der einfachsten
Strategie begonnen: Die Plateaus werden ignoriert und somit wie normale Regionen
behandelt. Danach wird die Strategie erldutert, die den Graphen des Bildes wihrend der
Erstellung manipuliert.

5.4.3.1 Ignorieren von Plateaus

Wird ein Bild mit Plateaus in das bestehende Verfahren eingelesen, so wird zunéchst
dessen Richtungsbild, welches den DAG des Bildes bestimmt, erstellt. Dazu wird in der
Nachbarschaft eines Bildpunktes nach Bildpunkten gesucht, die einen Wert haben, der
kleiner gleich dem Wert des aktuellen Bildpunktes ist. Ist ein solcher Bildpunkt gefunden,
so wird die Richtung auf diesen gesetzt. Zudem miissen alle im Folgenden betrachteten
Bildpunkte der Nachbarschaft kleiner gleich dem Wert des letzten gefundenen Nachbarn
sein.

Befindet sich ein Bildpunkt nun inmitten eines Plateaus, so werden diese Vergleiche fiir
alle seine Nachbarn erfolgreich sein. Doch liegt an dieser Stelle ein Informationsverlust
vor. In Abhéngigkeit von der definierten Nachbarschaft bleibt der Algorithmus immer am
letzten Nachbarn stehen und speichert dessen Richtung fiir den aktuellen Bildpunkt in das
Richtungsbild ab. Diesen Vorgang veranschaulicht Abbildung 54.

Abbildung 54: Plateau-Darstellungen im DAG des Bildes. Links: Der Graph des Bildes; rechts:
Die mit dem Union-Find-Verfahren gefundenen Regionen. (verwendete Suchreihenfolge der
4er- Nachbarschaft: North, West, South, East)
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Welche Auswirkungen diese Auswahl der Richtung auf das Ergebnis hat, kann man sich
leicht vorstellen: Im schlimmsten Fall werden Plateaus in viele einzelne Regionen
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unterteilt erkannt. Da diese in Abhingigkeit der letzten Richtung der definierten
Nachbarschaft verlaufen, besitzen sie jeweils lediglich die Breite eins. Sie treten immer
dann auf, wenn die Charakteristik der Grenze zwischen zwei Plateaus so verlduft, dass sie
nicht in der Lage ist, die einzelnen Streifen der Plateaus miteinander zu verbinden.

Da in Bildern generell Kanten unterschiedlicher Gestalt auftreten konnen, gibt es mit der
hier vorgestellten Strategie des Ignorierens von Plateaus keine Mdglichkeit das Auftreten
von Streifen-Regionen zu unterbinden. Die im folgenden Abschnitt vorgestellte Strategie
vermag dies, misst Plateaus zu diesem Zweck aber eine neue Bedeutung zu.

5.4.3.2 Verdnderung der Erstellung des Graphens des Bildes

Das Auftreten von Plateaus in Bildern kann viele Ursachen haben. Dementsprechend
konnen Plateaus selbst auch unterschiedlich interpretiert werden. Einerseits treten
Plateaus in der Nihe eines lokalen Minimums auf, andererseits konnen sie auch in der
Nihe von Maxima vorkommen. Die folgende Abbildung 55 veranschaulicht die beiden
Fille und das gewiinschte Ergebnis. Dabei ist festzuhalten, dass Plateaus in der Néhe
lokaler Minima als eine Region angesehen werden sollen, wohingegen Plateaus, welche
sich in der Nihe eines Maximums befinden, eventuell als mehrere Regionen reprisentiert
werden sollen.

Abbildung 55: Durch das Wasserscheiden-Verfahren nach Definition 5.2.2 erwartet man fiir das
linke Bild, welches sowohl Minimum- als auch Maximumplateaus besitzt, das rechte Bild als
Ergebnis der Segmentierung.

Nimmt man in Kauf, dass Plateaus in der Ndhe von Maxima ebenfalls als eine Region
erkannt werden, so lédsst sich die Erstellung des Richtungsbildes so @ndern, dass dieses,
zumindest in Bereichen von Plateaus im Bild, keinen gerichteten azyklischen Graphen
mehr darstellt. Betrachtet man allerdings die Plateaus als Singularititen™, so stellt der
Graph wieder einen DAG dar, so wie es gewiinscht ist. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass in der Praxis — durch die Erstellung des Gradientenbetragsbildes —
Plateaus in der Nihe lokaler Minima hdufig vorkommen. Dies stellte die Motivation fiir
die hier vorgestellte Strategie dar. Die folgende Abbildung 56 zeigt, wie sich der Graph
des Bildes durch diese Sichtweise auf Plateaus verindert.

55 Diese Sichtweise auf Plateaus ist ohnehin sinnvoll, wenn davon ausgegangen wird, dass ein
Plateau eines Bildes auch als eine Region segmentiert wird.
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Abbildung 56: Links:Der Graph verdindert sich bei gleicher Nachbarschaft und Suchreihenfolge
der Nachbarn gegeniiber dem in Abbildung 54, rechts: Das dadurch erreichte
Segmentierungsergebnis.

Durch diese Sichtweise ergibt sich allerdings auch ein neues Problem. Dicke Kanten, also
Kanten mit Plateaus, werden nun so behandelt, als gibe es sie nicht. Doch diese Kanten
tauchten in der Praxis in Tests mit erstellten Gradientenbildern nicht auf, auch wenn man
die Standardabweichung der abgeleiteten GauB-Funktion variierte. Dennoch kann ein
Auftreten dieses Problems auch bei realen Bildern nicht ausgeschlossen werden. Ein
Beispiel fiir das Verschmelzen {iiber ein Maximum hinweg zeigt die folgende
Abbildung 57.
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Abbildung 57: Die in rot eingefirbten Bildpunkte liegen inmitten eines Maximum-Plateaus und
sorgen so dafiir, dass die beiden getrennten Regionen links und rechts filschlicherweise
miteinander verbunden werden. Das rechte Bild zeigt das Ergebnis der Segmentierung.

Man mag sich nun fragen, welche der Strategien zur Behandlung von Plateaus die beste
ist. Dieses kann jedoch nicht allgemein festgelegt werden. Es sollte vielmehr vom
Anwendungszweck abhingen. Folgende Punkte lassen sich festhalten:

® Mochte man auf einem Bild eine Wasserscheiden-Transformation durchfiihren,
welche exakt der Definition 5.2.2 entspricht, so miissen die Plateaus aus dem
Bild entfernt werden. Dies kann entweder mit der absteigenden
Vervollstandigung erreicht werden, oder mit einem Aufaddieren von Rauschen
auf das Bild.

® Ist es kein Problem, dass Plateaus durch das Verfahren in mehrere Regionen
segmentiert werden, so kann das Ausgangsbild direkt an das Verfahren
ibergeben werden. Damit konnten allerdings sehr viele iiberfliissige Regionen
gefunden werden.

® Soll sichergestellt werden, dass um Minima liegende Plateaus als
zusammenhingende Regionen erkannt werden, so kann das in 54.3.2
beschriebene Verfahren angewandt werden. Dabei konnen allerdings Regionen
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trotz einer Grenze™ miteinander verschmolzen werden. Daher konnten weniger
Regionen als gewiinscht gefunden werden.

Soweit nicht anders angegeben, wurde in diesem Abschnitt die letzte Variante des
Verfahrens auf die Beispielbilder angewandt.

56 Diese Grenze stellt dann eine dicke Kante dar, das heif3t, dass sie mindestens einen Bildpunkt
besitzt, in dessen Nachbarschaft alle Nachbarn den gleichen Wert wie er selbst besitzen.
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In diesem Kapitel wird die Umsetzung des GMap-Datentyps beschrieben. Dazu gehort
zum einen seine Erstellung, aber auch die Schnittstellen, die das Arbeiten mit diesem
Datentyp ermoglichen. Dabei werden alle bendtigten Datentypen zundchst
dimensionsunabhingig definiert, um eine generische Struktur zu ermdglichen. Erst
anschlieBend werden Spezialisierungen ausgeprigt, wie zum Beispiel die GMar3p,
welche eine Umsetzung der 3-G-Map darstellt.

Wie bereits in Kapitel 3 deutlich wurde, sind kombinatorische Karten, und speziell die
generalisierte kombinatorische Karte, durchaus gebriuchliche Reprisentationen, um
Oberfldachen topologisch beschreiben zu konnen. Allerdings bezieht sich die Literatur
hiufig nur auf die Untersuchung von Flichen und somit Oberflichen in
zweidimensionalen Bildern. Die Bearbeitung von dreidimensionalen Daten hat in den
letzten Jahren allerdings zugenommen (siehe beispielsweise [LM99]), seitdem die
benotigte Hardware vorhanden ist. Somit ist die in dieser Arbeit beschriebene Umsetzung
einer 3-G-Map nicht die erste ihrer Art. Es sei allerdings hervorgehoben, dass die
Erstellung, so wie sie in diesem Kapitel beschrieben wird, eine Neuentwicklung darstellt,
die bisher so noch nicht in der Literatur zu finden ist.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz der Erstellung soll vor allem die Bearbeitung von
Datensitzen ermdglichen, deren Umsetzung in eine 3-G-Map die Erzeugung sehr vieler
Darts erfordert. Wie in Abschnitt 6.2 deutlich wird, werden mogliche Darts schon vor der
Erstellung der Gmapr3p ausgeschlossen, wenn sie fiir eine Border-Map nicht bendtigt
werden.

Bevor allerdings auf den Erstellungsvorgang préziser eingegangen wird, folgen in den
nichsten Abschnitten zunichst die abstrakten Datentypen mit ihren Schnittstellen. Diese
stellen die Grundlage der Umsetzung dar und miissen daher vor den weiteren Schritten
geklirt sein.

Am Ende dieses Kapitels gibt es einen Abschnitt, der verschiedene Moglichkeiten nennt,
wie man mit der Datenstruktur einer Gmapr3p arbeiten kann. Diese sind besonders wichtig,
da die Datenstruktur kaum explizite Informationen liefert.

103
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6.1 Charakteristik der verwendeten Datenstruktur

Die hier vorgestellte GMar trigt eine Menge an Informationen, zu denen nicht nur
topologische, sondern auch geometrische gehdren. Damit der Datentyp der GMar nicht
zu uniibersichtlich wird, benutzt er einen speziell fiir ihn entwickelten weiteren Datentyp,
der zum Speichern dieser Informationen dient.

6.1.1 Der abstrakte Datentyp Dart

Ein Dart ist die kleinste Einheit, aus der eine G-Map aufgebaut ist. In ihm finden sich
viele grundlegende Informationen, die erst den Zusammenhang einer G-Map
ermOglichen. Denn wie bereits in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben, definiert sich eine
G-Map iiber eine Menge von Darts und einigen Involutionen, die in diesem
Zusammenhang Orbits genannt werden. Die Orbits sind iiber die Darts definiert. Bei
dieser Umsetzung trigt deshalb jeder Dart explizite Informationen dariiber, welcher
andere Dart iiber welches Orbit mit ihm verniht ist.

Die Klasse Darr, die in diesem Abschnitt ndher erldutert wird, ist eine Template-Klasse.
Dadurch ist es moglich, Darts fiir verschiedene Dimensionen zu definieren. Der zu
ibergebende Template-Parameter dimension muss vom Typ Integer sein und zudem
zwischen eins und drei liegen.

Folgende weitere Anforderungen werden in dieser Arbeit an den ADT Darr gestellt:
1. Ein Dart sollte sich fiir unterschiedliche Dimensionen definieren lassen.

Zwar wird fiir diese Arbeit nur ein dreidimensionaler Dart verwendet, aber eine
Erweiterung sollte moglich sein.

2. Da keine weitere Struktur fiir die Einbettung der geometrischen Informationen
vorliegt, muss der Dart in der Lage sein, diese Informationen zu speichern.

3. Fiir eine iibersichtliche Darstellung in der Visualisierung (siehe Kapitel 8) und
verschiedene Anwendungen der 3-XG-Map muss ein Dart auf verschiedene Arten
markierbar sein.

4. Ein Dart braucht Informationen iiber die mit ihm iiber Orbits verndhten anderen
Darts.

5. Jeder Dart benétigt einen eindeutigen Bezeichner.

Damit der Datentyp in der Lage ist, diesen an ihn gestellten Anforderungen gerecht zu
werden, werden die folgenden Member-Variablen benotigt:

® int dartiD
® vector<dimension> embedding
® Dart<dimension>* beta[dimension+1]

® unsigned int data

Um sicherzustellen, dass jeder Dart einen eindeutigen Bezeichner erhilt, bekommt jeder
Dart diesen in Form einer DartID zugeteilt.
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Definition 6.1.1 (DartID) Sei g eine Funktion g:B—Z, die jedem Dart d aus der
Menge B aller Darts einen eindeutigen Wert aus Z zuweist. Sind d, und d, zwei
Darts aus der Menge B mit d,#d,, dann gelte g(do)ig(dl) . g(d) heiBt DartID
vom Dart d.

In der Implementation sei die Member-Variable dart1p dieser eindeutige Wert fiir jeden
Dart. Damit sichergestellt ist, dass es keine zwei Darts mit der selben DartID gibt, ldsst
sich diese fiir den dreidimensionalen Fall aus der Position des Darts im Volumen
berechnen. Im Kapitel zur Erstellung der GMar (siehe Kapitel 6.2) wird die Berechnung
im Detail beschrieben.

Die DartID wird schon bei der Erstellung eines Dart-Objektes bendtigt. Das bedeutet,
dass der Konstruktor einen Integer-Wert verlangt, der die Identifikationsnummer des
Dart-Objektes darstellt. Ein spiteres Andern der DartID ist ausgeschlossen. Wihlt man
die Funktion zur Vergabe von DartIDs so aus, dass sie aus der Position eines Darts im
Bilddatenraum dessen ID berechnet und umkehrbar ist, so lassen sich die zur Berechnung
verwendeten Werte bestimmen. Man kann Dbeispielsweise mit Hilfe der
Volumendimensionen aus der DartID die Koordinaten des Voxels bestimmen, fiir den der
Dart erstellt wurde. Eine sehr wichtige Funktion hat die DartID bei der Umwandlung der
VorumeMar zur Gmar3p (siehe Abschnitt 6.2.3). Eine weitere Anwendung der DartID ist
der einfache Gleichheitstest zweier Darts.

Bei den Anforderungen an den ADT Dart wurde die Speicherung der geometrischen
Einbettung im Dart gefordert.

Definition 6.1.2 (geometrische Einbettung) Sei 4 eine Funktion h:B—d, die jeden
Dart d der Menge B auf einen Vektor @ der Dimension des Darts abbildet. @ stellt
dabei die geometrische Lage des Darts im Raum dar.

Die geometrische Einbettung geschieht durch die Speicherung der Koordinaten eines
Raumpunktes in einem TivyVector”. Dieser Raumpunkt stellt somit eine Verankerung
des Darts dar und hélt den Bezug zu den geometrischen Informationen im Ausgangsbild.

Eine andere Moglichkeit wire gewesen, Knoten zu erstellen, die die Raumkoordinaten
speichern. Die Darts konnten dann auf diese Knoten verweisen. Dies wiirde eine
Speicherersparnis bedeuten, da dann jeder Vektor nur einmal gespeichert werden miisste,
auch wenn er einen Verankerungspunkt fiir bis zu 24 Darts darstellt. In der Praxis sind
aber nur selten 24 Darts an einem Knoten vorhanden. Aus diesem Grund ist die
Speicherersparnis sehr viel geringer, als es den Anschein hat. Zudem wiirde sich der
Rechenaufwand geringfiigig erhthen, da bei der Erstellung der Darts der passende
Knoten herausgefunden werden miisste. Des Weiteren miisste bei der Loschung von
Darts immer beachtet werden, ob auf einen Knoten noch verwiesen wird oder nicht.
Sollte keine Referenz mehr auf einen Knoten vorliegen, so miisste er geloscht werden.
Insgesamt ergibt sich daher in der Praxis ein Vorteil fiir den hier verwendeten Ansatz,
zumal diese Art der Speicherung den Zeichnungsvorgang (siche Kapitel 8.1) der Darts
deutlich beschleunigt.

Die nichste Member-Variable ist ein Array von Dart-Zeigern. Dieses Array hat die
Aufgabe, die iiber die Orbits vernidhten Darts fiir den Dart zu speichern. Deshalb hat es

57 siehe [Vig06d]
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auch eine GroBe von dimension+1, denn wie bereits in Abschnitt 3.4.3 beschrieben,
braucht man fiir eine G-Map ein Orbit mehr, als die Anzahl der Dimensionen betrégt. In
dem Array beta werden Zeiger auf Darts gespeichert und nicht etwa die DartID von den
entsprechenden Darts. Dies wire zwar auch denkbar, ist aber sehr viel aufwendiger, da
man beim Zugriff erst den passenden Dart zur DartID finden miisste. Uber den Zeiger hat
man hingegen direkten und somit schnellen Zugriff auf den vernidhten Dart.

Fiir die Verwendung einer G-Map ist es sehr wichtig, dass man Darts auf gewisse Weise
markieren kann, um beispielsweise anzuzeigen, dass an diesem Dart schon eine
Bearbeitung vorgenommen wurde. Hierfiir reichen in der Regel Bool'sche Werte. Da aber
in einigen Fillen nicht nur eine Markierungsmdglichkeit bendtigt wird, ist es sinnvoll,
alle in einer Variable zu speichern. Hierfiir wird ein unsigned int mit dem Namen data
zur Verfiigung gestellt, von dem jedes Bit als Bool'scher Wert aufzufassen ist. Der
Zugriff auf die verschiedenen Bits erfolgt iiber spezielle Schnittstellen und nicht direkt
auf den Wert. Da in data nicht nur Markierungen eines Darts gespeichert werden, stehen
dafiir nur die niederen 28 Bits zur Verfiigung. Das bedeutet, dass ein Dart auf 28
verschiedene Weisen markiert werden kann. Dabei dient das niederste Bit nur zur
Markierung des ausgewdhlten Darts in der Anzeige einer GMar (siehe Kapitel 8). Die
hochsten vier Bits werden benutzt, um einen Dart als Anker (vgl. Kapitel 3.4) zu
markieren.

Die Member-Variablen sind alle als private Variablen definiert. Somit erfolgt der Zugriff
auf sie nur iiber Schnittstellen. Durch diese MaB3nahme wird ein unerlaubter Zugriff auf
die Variablen verhindert, des Weiteren kann man nur soweit auf die Variablen zugreifen,
wie die Schnittstellen es zulassen. Die fiir den Dart zur Verfiigung stehenden
Schnittstellen sind in Tabelle 6.1.1 erldutert.

Tabelle 6.1.1: Schnittstellen der Klasse Dart

int getDartID ()

erlaubt die Abfrage der DartID.

Dart<dimension>* getBetaOrbit (int)
liefert einen Zeiger auf den Dart des entsprechenden Orbits zuriick. Welches
Orbit verwendet werden soll, kann iiber den Ubergabewert angegeben werden.
Der Ubergabewert sollte nicht groBer als dimension+1 sein, da dafiir keine Orbits
definiert sind.

setBetaOrbit (int, Dart<dimension>*)
ordnet einem Orbit einen Zeiger auf einen Dart zu. Welches Orbit verdndert
werden soll, kann iiber den ersten Ubergabewert angegeben werden. Der
Ubergabewert sollte nicht groBer als dimension+1 sein, da dafiir keine Orbits
definiert sind. Der zweite Ubergabewert ist der entsprechende Zeiger auf einen
Dart der entsprechenden Dimension.

vector getEmbedding ()
liefert einen Vektor mit den Koordinaten der geometrischen Einbettung zuriick.

mark ()
markiert einen Dart, indem das zweite Bit von data auf eins gesetzt wird.

unmark ()

setzt das zweite Bit von data auf null.
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unmarkActive ()
setzt die niedersten sechs Markierungsbits (Bit 0-5) von data auf null.

unmarkAll ()
setzt die Markierungsbits (Bit 0-27) von data auf null.

bool isMarked()
liefert true zuriick, wenn mindestens eines der niederen 28 Bits von data gesetzt
ist, ansonsten false.

mark (unsigned int)
erlaubt es, ein bestimmtes Bit von Data auf eins zu setzen. Zugriff wird nur bis
Bit 27 gewihrt.

bool isMarked(unsigned int)
liefert true zuriick, wenn an der iibergebenen Position das Bit von data gesetzt
ist, ansonsten false.

bool isActive()
liefert true zuriick, wenn mindestens eines der sechs niedersten Bits von data
gesetzt ist, ansonsten false.

unsigned int getMark ()
liefert die niederen 28 Bit von data als Wert zuriick.

unsigned int getLowestMark ()
liefert die kleinste Position eines gesetzten Bits von data zuriick. Die Funktion
sollte nur aufgerufen werden, wenn sichergestellt ist, dass etwas markiert ist.
Dies kann mit isMarked () gepriift werden.

setCellKey (unsigned char)
setzt den Zellschliissel an der iibergebenen Position fiir diesen Dart auf eins. Der
Parameter darf nicht grofer als dimension+1 sein.

resetCellKey (unsigned char)
setzt den Zellschliissel an der iibergebenen Position fiir diesen Dart auf null
zuriick. Der Parameter darf nicht grofer als dimension+1 sein.

bool isCellKey (unsigned char)
liefert true zuriick, wenn der Dart ein n-Zellschliissel ist, ansonsten ralse. Der
Parameter, der n darstellt, darf nicht groBer als dimension+1 sein.

Neben diesen Schnittstellen werden noch zwei Operatoren zur Verfiigung gestellt. Diese
werden in Tabelle 6.1.2 vorgestellt.

Tabelle 6.1.2: Operatoren von Dart

operator==(Dart<dimension>)
untersucht zwei Darts auf Gleichheit. Dazu wird die Gleichheit der
Member-Variable dart1p beider Darts gepriift.

operator!=(Dart<dimension>)
untersucht zwei Darts auf Ungleichheit.
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Der durch die obigen Schnittstellen beschriebene abstrakte Datentyp Dart stellt die
Grundlage fiir alle weiteren Strukturen dieser Arbeit bereit. Er ermdglicht es, auf einfache
Art zwischen verndhten Darts zu wechseln. Ebenso ermoglicht er eine Vielzahl von
verschiedenen Markierungen, die in den folgenden Kapiteln noch von Interesse sein
werden. Die geometrische Einbettung stellt den Grundbaustein fiir die Visualisierung
bereit, welche in Kapitel 8 beschrieben werden wird.

6.1.2 Der abstrakte Datentyp GMar

Eine 3-G-Map besteht, wie schon in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, aus einer Menge von
Darts und B, -, B; -Orbits, welche Involutionen auf den Darts darstellen. Die Orbits
sind schon explizit in dem abstrakten Datentyp Dart représentiert, sodass sie nicht noch
einmal separat fiir den Datentyp GMar gespeichert werden miissen (vgl. Abschnitt 6.1.1).

Die einfachste Form der Implementation wire also eine Liste von Exemplaren des
abstrakten Datentyps Dart. Diese Liste stellt auch in der Implementation der GMar die
Basis dar, allerdings wurde sie noch erweitert um folgenden Anspriichen zu geniigen:

1. Sie sollte sich — einmal definiert — auch einfach fiir andere Dimensionen
anwenden lassen.

2. Es sollte globale Operationen fiir alle Darts geben, wie zum Beispiel: ,,Losche
alle Markierungen aller Darts*.

3. Anhand der DartID eines Darts sollte die dreidimensionale Spezialisierung der
GMar den zugehorigen Voxel des Ausgangsvolumens errechnen kdnnen, dem
dieser Dart bei der Erstellung der GMar angehorte (siehe hierzu auch Kapitel
6.2).

Der erste Punkt erfordert einen generischen Implementationsansatz — dies stellt jedoch
keine groe Herausforderung dar, da bereits der Dart als generische Datenstruktur
implementiert wurde. Die globalen Operationen wurden als Member-Funktionen
umgesetzt und finden sich in der Beschreibung der Schnittstelle der GMap in Tabelle
6.1.3. Fiir den dritten Punkt wurde die teilweise Spezialisierung der GMap fiir den
dreidimensionalen Fall um eine Member-Funktion erweitert. Auflerdem enthilt eine
GMar noch Informationen iiber die GroBe der Datenstruktur, aus welcher sie erzeugt
wurde. Dies ist vor allem fiir weitere Spezialisierungen wichtig, wie zum Beispiel die
bereits oben erwihnte Funktionalitét, die an die dreidimensionale Variante gestellt wird.

Um die im obigen Abschnitt erwéihnte Funktionalitit zu ermdglichen, gliedert sich die
Implementation in eine Template-Basisklasse, mit Template-Parameter dimension,
welcher die Dimension der GMar angibt, und die eigentliche GMar-Klasse, welche
ebenfalls eine Template-Klasse beschreibt. Die Basisklasse enthilt bereits alle notigen
Member-Variablen:

@® list<Dart<dimension>> dart_list;

® vector<dimension> srcShape;

Die dart_1ist reprisentiert den globalen Container der Darts, die in der GMar enthalten
sind. Die srcshape stellt hingegen die Grofle der Datenstruktur dar, aus der die GMap
erzeugt wurde. Die folgende Tabelle beschreibt die Schnittstellen der Basisklasse:
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Tabelle 6.1.3: Schnittstellen der Klasse GMaprBASE

unmarkMap ()
fithrt unmark () auf allen enthaltenen Darts aus.

unmarkMap (int)
16scht alle Markierungen vom Typ des Ubergabeparameters auf allen Darts.
UnmarkMapActive ()

16scht alle Markierungen aller Darts, die zur Visualisierung genutzt werden.
Betroffen hiervon sind die Markierungen vom Typ O0,...,6.

unmarkMapAll ()
l16scht alle Markierungen, egal welchen Typs, aller Darts.

list<Dart<dimension>> & getDartList ()
liefert eine Referenz auf die enthaltene Liste von Darts zuriick.

vector getShape ()
gibt die AusmaBe der Datenstruktur (Bild, Volumen etc.) zuriick, aus der die
GMap erzeugt wurde.

setShape (vector)
Setzt die Ausmalle der Datenstruktur (Bild, Volumen etc.), aus der die GMap
erzeugt wurde.

Die zweite implementierte Template-Klasse — die GMapr — erbt, bis auf den Fall von
dimension=3 , von der Basisklasse. Fiir dimension=3 gibt es den in Punkt 3. weiter
oben erwihnten Sonderfall einer zusitzlichen Funktion. Somit ergeben sich fiir alle
GMars mit dimension#3 die oben genannten Schnittstellen, fiir den Fall dimension=3
ergibt sich zusitzlich noch folgende Spezialisierung:

Tabelle 6.1.4: Teilweise Spezialisierung der GMap<3>

vector<3> getVoxelFromDartID (Dart<3>)
Gegeben ein Dart, berechnet diese Funktion aus der DartID den urspriinglichen
Voxel, aus dem dieser erzeugt wurde, und liefert ihn in Form eines
dreidimensionalen Vektors zuriick.

Des Weiteren werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt, die den Umgang mit der GMap
in unterschiedlichen Dimensionen erleichtern sollen:

® GMarlp fiir GMar<1>
® GMar2p fiir GMapr<2>
® GMar3p fiir GMapr<3>

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine GMap nicht aus sich selbst heraus
erstellt werden kann, sondern nur mit Hilfe einer Hilfsklasse, wie zum Beispiel dem
Gmar3pCrEATOR (siehe Kapitel 6.2). Der Erstellungsvorgang ist sehr komplex und wird
daher im folgenden Unterkapitel beschrieben.
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6.2 Von einer ikonischen zu einer topologischen
Regionenreprasentation

In diesem Unterkapitel wird der Erstellungsvorgang einer Gmapr3p beschrieben. Als
Eingabe fiir einen solchen Algorithmus dient dabei ein Volumen, welches schon vorher
bearbeitet worden sein muss. Zu bearbeitende Volumen miissen einer ikonischen
Regionenrepridsentation entsprechen, in der alle Voxel einer Region jeweils iiber
6-verbundene Pfade zu erreichen sind. Fiir diese Art der Vorverarbeitung eignet sich zum
Beispiel der Algorithmus aus Kapitel 5, die Union-Find-Wasserscheiden-Transformation.
Allerdings kann jeder andere Algorithmus verwendet werden, der Ergebnisse der
gleichen Art liefert.

Zur Erstellung einer GMar3p wird in diesem Unterkapitel ein neuer Ansatz beschrieben
werden, der diesen Vorgang vereinfachen, beschleunigen und die Speicherkomplexitit
reduzieren soll. Aus diesem Grund wurde die Volume-Map eingefiihrt, die im folgenden
Absatz beschrieben wird. Aus dieser Struktur kann dann sofort eine Level-3-3-G-Map
erstellt werden. Dieser Ansatz stellt eine neue Moglichkeit der Erstellung dar, die in
dieser Art noch nicht in der Literatur zu finden ist.

Da die Erstellung im Laufe der Arbeit sukzessive verbessert wurde, folgt am Ende dieses
Unterkapitels ein Abschnitt, der diese Optimierungen niher beleuchtet. In diesem soll
zusitzlich die Herangehensweise an die Losung von Problemen verdeutlicht werden.
Zunichst folgt aber die Beschreibung der finalen Vorgehensweise.

6.2.1 Motivation einer Volume-Map

Die Volume-Map stellt einen Zwischenschritt bei der Erstellung einer GMar3p dar. Thre
Aufgabe ist es, die groe Komplexitit bei der Erstellung der GMapP3p zu minimieren. Wie
in Abschnitt 3.4.3.2 bereits beschrieben wurde, ist eine iibliche Art der Erstellung einer
3-G-Map, mit einer Level-O-Karte zu beginnen und diese dann sukzessive zu
vereinfachen, bis man sie nicht weiter verindern kann, ohne dass die Topologie verindert
wird. Da in der Level-O-Karte fiir jeden Voxel des Ausgangsbildes 24 Darts erzeugt
werden, hat man schon bei recht kleinen Volumen einen hohen Speicheraufwand. Die
Volume-Map stellt einen Ansatz dar, dieses Problem zu umgehen. Es hat sich
herausgestellt, dass die Anzahl der benétigten Darts zur Darstellung einer Level-i-Karte
bei jedem Schritt stark abnimmt. So werden fiir eine Level-0-Karte noch ein Vielfaches
an Darts gegeniiber der Level-1-Karte benotigt. Und selbst beim Ubergang von einer
Level-2- zu einer Level-3-Karte sinkt der Bedarf an Darts auf circa die Hilfte*®.

Es ldsst sich also eine bedeutende Leistungssteigerung vermuten, wenn nicht erst eine
3-G-Map des Levels null mit all ihren Darts erzeugt werden muss. Die Volume-Map stellt
eine Moglichkeit dar, diese Karte Speicher sparend darzustellen, und dient zusitzlich als
Ausgangspunkt fiir die Erstellung einer Level-3-3-G-Map. Um dieses zu ermdoglichen,
stellt die Volume-Map eine Moglichkeit dar, die benétigten Darts durch Platzhalter zu
repriasentieren. Die Volume-Map kann dann entsprechend der Precodes (siehe Abschnitt

58 Das Verhiltnis hédngt stark vom Eingangsbild ab. Bei natiirlichen Bildern hat sich aber ein
entsprechendes Verhiltnis als relativ exakt erwiesen.
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6.2.2) bis zu einer Level-2 vergleichbaren Karte vereinfacht werden. Einer direkten
Erstellung einer Level-3-3-G-Map, mit den in ihrer Anzahl stark reduzierten Darts, steht
danach nichts mehr im Weg.

Definition 6.2.1 (Volume-Map) Fine Volume-Map g sei eine Funktion
g: IN°x{0,...,23]—-{0,1} mit folgenden Eigenschaften:

_J0 fallsam Voxel (x, y, z) kein Dart-Platzhalter an Position b ist,

’ ’ )b
glx,y,2,b) 1 sonst.

Im Programm l&sst sich eine Volume-Map durch ein MurtiArray, einem Template-
Datentyp der VIGRA™, realisieren. Fiir die Volume-Map wird ein MuLtiArrAY der
Dimension drei und einem Template-Parameter des Typs unsigned long verwendet. Die
Dimensionen der Volume-Map miissen dabei denen des Ausgangsbildes entsprechen. Ein
unsigned int stellt mit seinen 32 Bit geniigend Platz zur Kodierung der 24 Platzhalter fiir
die Darts bereit.

Eine Volume-Map ist also nicht anderes als ein Volumen, in dem jeder Voxel einen Wert
zwischen 0, und 1111L.I11L1ITLITTLI1TL1111, besitzt. Dieser Wert jedes Voxels
zeigt an, welche Dartplatzhalter gesetzt sind und welche nicht, und ist somit das
entscheidende Kriterium bei der Umwandlung von der Volume-Map zur GMar3p.

In Abbildung 58 ist ein Voxel der Volume-Map dargestellt. Dieser besteht aus sechs
Flachen, die nach der Richtung benannt sind, in die sie zeigen (es wurden die Richtungen
der Volumennachbarschaft iibernommen, siehe Abschnitt 4.2.1). Die Fldchen bestehen
wiederum aus vier Kanten, welche die Platzhalter fiir die Darts sind, die nach ihrer
Position beziiglich des Mittelpunktes benannt sind (vgl. mit den Richtungen aus
Abschnitt 3.2.2).

59 siehe [Vig06e]
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Abbildung 58: Reprisentation der Volume-Map. Oben links: Ein Voxel der Volume-Map mit
seinen sechs Fldchen. Oben rechts: Aufbau einer Voxel-Fliche am Beispiel der InFront-Fliche.
Unten: Reprdsentation der weiteren Fldchen und deren Dartplatzhalter.

6.2.2 Erzeugung einer Volume-Map

Wie bereits oben beschrieben, soll die Volume-Map die Erstellung einer GMar3p
erleichtern und beschleunigen. Dies geschieht dadurch, dass die Volume-Map die
Aufgabe der Reprisentation einer Level-2-Karte iibernimmt. Um eine Volume-Map
dieser Art zu erzeugen, wird ein Volumen in der ikonischen Regionenreprisentation als
Eingabe bendtigt. Damit eine explizite Randbehandlung dieses Volumens {iiberfliissig
wird, ist es notwendig, dass dieses Volumen in ein groBeres Volumen kopiert wird,
sodass am Rand des urspriinglichen Volumens jeweils ein Voxel eines #dufleren
Universums entsteht.

Die Funktion, welche fiir die Erstellung der Volume-Map zustindig ist, heifit
createvolumeMap_Level2 Und findet sich in der Klasse Gmar3pCrEATOR. Eine Beschreibung
der Funktionalitit ist durch Algorithmus 6.2.1 gegeben.

Algorithmus 6.2.1: Berechnung einer Volume-Map

function createVolumeMap_Level2

input : source_volume
output: dest_volume

for all voxels of source_volume in lexical order
initialize current voxel of dest_volume with value of a level-0 map voxel

for all causal neighbors of current_voxel in source_volume
if value of current_voxel = value of neighbor
delete bits of neighbor_face from current_voxel in dest_volume
delete bits of neighbor_face from neighbor in dest_volume

for all other causal directions
if the values of the two voxels in direction to current_voxel and its
neighbor are equivalent

delete adequate edge bits of this voxels in dest_volume
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Anschaulich betrachtet, werden in diesem Algorithmus die Precodes umgesetzt, die zu
einer Level-2-Karte fithren (siehe Anhang B). Allerdings werden die Precodes nicht in
Form von Look-Up-Tabellen reprisentiert, sondern durch den expliziten Vergleich des
aktuellen Voxels mit den entsprechenden Nachbarn. Dafiir werden nur einmal fast alle
Voxel des Eingabevolumens betrachtet. Da man von jedem Voxel seine kausalen
Nachbarn anschaut, macht es keinen Sinn die Voxel zu betrachten, die kausal gesehen am
Rand des Volumens liegen.

Wie in den Precodes zu sehen war, macht ein Entfernen von Darts nur Sinn, wenn der
Nachbarvoxel das gleiche Label besitzt. In diesem Fall werden in der Volume-Map die
entsprechenden Dartplatzhalter geloscht. Dieser Vorgang wird durch ein Nullen der Bits
der entsprechenden Dartplatzhalter im Ausgabevolumen umgesetzt.

Haben zwei benachbarte Voxel die gleiche Regionsnummer, so werden im
Ausgabevolumen die Dartplatzhalter der zugewandten Flidchen entfernt. Ein Beispiel fiir
den Ubergang von einer Level-0- zu einer Level-1-Konfiguration gibt die Abbildung 59,
bei der die Dartplatzhalter geldscht werden (hierzu sei auch die Abbildung 58 zur
Ubersicht iiber die Dartplatzhalter empfohlen).

. ﬂ- J

Abbildung 59: Entfernen von Dartplatzhaltern in einer Volume-Map (Level-0 zu Level-1)

Eine weiteres Loschen von Dartplatzhaltern beim Ubergang von einer Level-1- zu einer
Level-2-Konfiguration ist immer dann moglich, wenn zwei benachbarte Voxel das
gleiche Label haben und zwei andere benachbarte Voxel, die zu den beiden ersten
benachbart sind, auch ein gleiches Label haben. Liegt eine solche Konfiguration vor, so
ist es moglich, jeweils zwei Flidchen zu jeweils einer zusammenzufassen, indem die
Dart-Platzhalter geloscht werden, die trennende Kanten darstellen. In Abbildung 60 ist
dieser Vorgang an einem Beispiel zu sehen.

] 1

Abbildung 60: Entfernen von Dartplatzhaltern in einer Volume-Map (Level-1 zu Level-2)

Wurden fiir alle Voxel des Volumens diese Operationen ausgefiihrt, so haben die Voxel
im Ausgabevolumen genau die Werte, die sie eine Level-2-Karte reprasentieren lassen.
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Zur Uberfiihrung in eine GMapr3p miissen nun fiir die Dartplatzhalter richtige Darts
erstellt werden. AuBlerdem miissen aus der Volume-Map die Orbits abgeleitet werden.
Der Vorgang der Erstellung der GMapr3p wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

6.2.3 Erstellung der GMar3p aus der Volume-Map

Nachdem eine Volume-Map erstellt wurde, kann diese durch recht wenig Aufwand in
eine GMar3p umgewandelt werden. Der Aufwand ist relativ gering, da nur die Darts
erstellt werden miissen, die auch fiir eine Level-3-Karte notwendig sind. Da die Darts
(siche Abschnitt 6.1.1) Trdger aller Informationen und damit verhéltnisméBig
speicherintensiv sind, sinkt die Komplexitét, so dass auch groflere Volumen in Form einer
GMar3p reprisentiert werden konnen.

Der Vorgang der Erstellung einer GMapr3p geschieht in der Funktion
volumeMap_Level2ToGMap_Level3 der Klasse Gmap3pCreaTor. Diese Funktion benétigt als
Ubergabeparameter eine Referenz auf eine Liste vom Typ Dart3p, sowie Zugriff auf das
Volumen, welches die Volume-Map reprisentiert.

Algorithmus 6.2.2: Erzeugung einer GMar

function volumeMap_Level2ToGMap_Level3

input : volumeMap
output: list<Dart3d>

for all voxels of source_volume in lexical order
for all set bits of current_voxel
if dartDirectionsAtVoxelNode > 2
create positive and negative dart
add created darts to list
calculate dartIDs of beta-orbit darts and link darts if they already
exist

function dartDirectionsAtVoxelNode

input : voxel of volumeMap
output: count of directions

for all voxel incident to the InFront-North-West corner of input-voxel
for all dart placeholder ending in this corner

save direction of placeholder

return sum of different directions

Die Umwandlung geschieht in einem Durchlauf durch das Volumen, welches die
Volume-Map représentiert. Dabei werden fiir die gesetzten Bits (siche Abbildung 58)
jedes Voxels maximal zwei Darts erstellt. Es werden nicht alle Darts erstellt, da aus der
Volume-Map, die eine Level-2-Karte reprisentiert, direkt eine Level-3-Karte erzeugt
wird (vgl. Abschnitt 3.4.2). Daher wird fiir jeden moglichen Dart gepriift, welche Darts
zu dem gleichen Knoten inzident sind und welche Richtungen diese besitzen. Nur wenn
Darts mit mindestens zwei unterschiedlichen Richtungen zu einem Knoten inzident
liegen, wird ein Dart auch wirklich erzeugt. Die drei unterschiedlichen Richtungen sind in
diesem Zusammenhang: InFront«>Behind, West«—East und North«South. Zur
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Ausfithrung dieses Tests wird die Funktion dartbirectionsatvoxelNode verwendet, sie
gibt die Anzahl der Richtungen zuriick.

Die Abbildung 61 verdeutlicht Algorithmus 6.2.2 anhand eines Beispiels. Am Knoten
V), sind drei verschiedene Richtungen zu zihlen, hingegen kommt an Knoten V, nur
eine Richtung vor. Dies fiihrt dazu, dass Darts, die inzident zu V, wiren, nicht erstellt
werden. Zur besseren Ubersicht werden nur jeweils vier Voxel an einem Knoten
angezeigt. Die fehlenden Voxel sind entsprechend so vorzustellen, dass sich an der
Anzahl der Richtungen nichts verindert.

Knoten V1 Knoten V2

\
|

—-— 1y
— %
\3
e,
s

Abbildung 61: Knoten V| hat Dartplatzhalter in alle drei Richtungen, Knoten V, nur von
West «—East.

Ergibt die Funktion dartpirectionsatvoxelNode €inen Wert grof3er als eins fiir einen aus
dem Dartplatzhalter zu erstellenden Dart, so wird fiir diesen zu erstellenden Dart die
DartID berechnet.

Die DartID ergibt sich zunédchst aus der Position des Voxels im Volumen, also den
Koordinaten ( x, y, z ), auf dem der Dartplatzhalter liegt. Ein weiterer wichtiger Wert ist
die Position des Platzhalters auf diesem Voxel. Denn wie in Abbildung 58 beschrieben,
gibt es auf einem Voxel 24 verschiedene Positionen fiir einen Platzhalter, von denen
dieser die i-te einnimmt. Die eindeutige DartID lésst sich somit berechnen durch:

+[(x+(w-y)+(w-h-z))24+(i+1)].

In dieser Formel werden die Malle des Eingangsvolumens benotigt. Dabei steht w fiir die
Breite und # fiir die Hohe des Volumens. Das *+ wird benotigt, da jeder Voxel maximal
durch 48 Darts reprisentiert wird, in der Volume-Map aber nur 24 Positionen zur
Verfiigung stehen. Das kommt daher, dass jede Kante auf einer Voxelfldche in der
Volume-Map durch zwei Darts reprisentiert wird, die durch das Orbit B, verniht
werden. Einer dieser Darts bekommt ein positives, der andere ein negatives Vorzeichen.
Auf diese Weise werden alle Darts mit einer eindeutigen Kennung erstellt.

Ein Objekt des Typs Dart3D kann nun erstellt und an die Liste mit den Darts angehingt
werden. Des Weiteren wird in einer Hash-Tabelle ein Eintrag fiir diesen Dart erzeugt. Ein
solcher Eintrag besteht aus der DartID, welche den Schliissel darstellt, und der
Speicheradresse des Darts. Diese Art der Speicherung beschleunigt die spitere
Verndhung der Darts. Im Anschluss an die Erstellung wird die geometrische Einbettung
fiir diesen Dart gespeichert. Zu diesem Zweck muss ein Vektor berechnet werden, der den
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Startpunkt des Darts im Raum darstellt. In Abbildung 62 kann man erkennen, dass sich
die geometrische Einbettung (der Knoten) aus einem Voxel der Volume-Map, der
Position des Dartplatzhalters und dem Vorzeichen des Darts ergibt.

(x1.y.2) (xy.2)

Abbildung 62: Berechnung der geometrischen Einbettung der Darts. Die vier abgebildeten
Darts erhalten die selbe Einbettung e = (x , Y, Z) .

Definition 6.2.2 (Berechnung der geometrischen Einbettung eines Darts) Die
geometrische Einbettung ¢ eines Darts d ergibt sich aus der Position p des Voxels in
der Volume-Map, dem Vorzeichen des Darts und dem Dartplatzhalter i .

Sei p=(x,y,z) und i'=i fiir einen positiven Dart beziehungsweise i'=—i fiir einen
negativen Dart. Dann gilt:

Falls i'€{-9,-8,-1,2,5,10] , dann liegt d an dem Knoten (x-%,y-%,z-%).

Falls i'€{-16,-10,-7,8,11,13} , dann liegt d an dem Knoten (x—%,y—%, z+%).
Falls i'€{-17,-12,-2,3,9,18] , dann liegt d an dem Knoten (x—%, y+3, Z—%) .
Falls i'€{-18,-15,-11,12,16,19} , dann liegt d an dem Knoten (x—%, y+3, Z+%) .
Falls i'€[-24,-5,-4,1,6,21} , dann liegt d an dem Knoten (x+%, y—%, Z—%).

Falls i'€(-23,-13,-6,7,14,24} , dann liegt d an dem Knoten (x+%,y—%, z+%).

1

Falls i'€(-21,-20,-3,4,17,22} , dann liegt d an dem Knoten (x+%,y+2, z—%),
Falls i'€[-22,-19,-14,15.20.23) , dann liegt d an dem Knoten (x+3, y+3,2+%).

Die geometrische Einbettung des Darts d ist dann Z=(Fxﬂ,fyﬂfz,ﬂ) %, wobei

X Yo Z,,) die Koordinaten des Knotens sind, an dem d liegt.

Um die folgenden Schritte zu begriinden, wird eine Ordnungsrelation eingefiihrt:

Definition 6.2.3 (Ordnungsrelation <, iiber Darts) Die Ordnungsrelation <, iiber
zwei Darts d; und d, mit den DartIDs id, bezichungsweise id, aus der Menge B
aller Darts ist definiert durch:

d,<,d, o lid|<|id,| v ( |id|=lid| A id,<ONid,>0 ).

60 Die Funktion | | berechnet den niichst groBeren ganzzahligen Wert einer Zahl.
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Ein Dart d, heiBt kleiner beziiglich eines zweiten Darts d,, wenn d,<,d, gilt.

Durch den Erstellungsvorgang, also das sequentielle Durchlaufen der Volume-Map und
der Dartplatzhalter, ist gewdhrleistet, dass der jeweils zuletzt erstellte Dart der groBte von
allen bereits erstellten Darts ist. AnschlieBend werden nur noch gréere Darts erstellt.
Diese Eigenschaft ist sehr wichtig bei der Verndhung von Darts, da im nichsten Schritt
zwei Darts nur dann verndht werden, wenn der aktuelle Dart der grofSere ist.

Bevor ein Dart mit anderen vernidht werden kann, muss herausgefunden werden, welche
dies sind. Dafiir gibt es die Hilfsfunktionen getBetaoorbit, getBetalorbit, getBeta20rbit
und getBeta3orbit. Gegeben die aktuelle DartID, berechnet jede Funktion die DartID des
zu verndhenden Darts des entsprechenden Orbits. Dabei ist diese Suche fiir die Orbits B,
und B; recht einfach, da die Suche stets eindeutig ist. Das heiBt, es gibt nur einen Dart,
der als Kandidat fiir eine Vernidhung in Frage kommt. In speziellen Ausnahmefillen kann
es allerdings dazu kommen, dass fiir die B, - und B, -Orbits mehrere Kandidaten zur
Verfiigung stehen. Daher wird nun die Such- und Auswahlreihenfolge der zu
vernidhenden Darts ndher ausgefiihrt.

Dabei gilt fiir das Finden des B, zu vernihenden Darts folgende Suchreihenfolge:

1. Uberpriife den Dartplatzhalter auf dem selben Voxel der Volume-Map am
gleichen Knoten.

2. Uberpriife den Dartplatzhalter auf benachbarten Voxeln am gleichen Knoten, und
zwar im Uhrzeigersinn, falls der aktuelle Dart ein negativer Dart ist, sonst gegen
den Uhrzeigersinn.

Diese Suchreihenfolge ist in der folgenden Abbildung aufgezeigt.

Abbildung 63: Suchreihenfolge der Dartplatzhalter der zu verndhenden Darts im B, -Orbit.

Links: Gegen den Uhrzeigersinn fiir positive Darts. Rechts: Im Uhrzeigersinn fiir negative
Darts.

Fiir das Finden des B, zu verndhenden Darts gilt folgende Suchreihenfolge:

1. Uberpriife den Dartplatzhalter auf dem selben Voxel der Volume-Map an der
gleichen Kante.



118 6 Implementation der 3-G-Map

2. Uberpriife die Dartplatzhalter auf benachbarten Voxeln der Volume-Map an der
gleichen Kante, und zwar im Uhrzeigersinn, falls der aktuelle Dart ein positiver
Dart ist, sonst gegen den Uhrzeigersinn.

Diese Suchreihenfolge veranschaulicht die folgende Abbildung 64.

A\
\ \\\ N
\

Abbildung 64: Suchreihenfolge der Dartplatzhalter der zu vernihenden Darts im B, -Orbit.

Links: Gegen den Uhrzeigersinn fiir negative Darts. Rechts: Im Uhrzeigersinn fiir positive
Darts.

Die Funktionen zum Finden der Orbits liefern eine DartID zuriick. Uber diese kann man
die Speicheradresse des entsprechenden Darts in der oben genannten Hash-Tabelle
finden. Diese Speicheradressen werden dem aktuellen Dart mit der Funktion
setBetaorbit zugewiesen. Ebenfalls wird den gefundenen Darts die Speicheradresse des
aktuellen Darts fiir das entsprechende Orbit zugewiesen.

Nach Ablauf aller Voxel der Volume-Map und der darauf befindlichen Dartplatzhalter ist
der Vorgang der Umwandlung in eine Level-3-3-G-Map abgeschlossen. Es wurden alle
fiir diese 3-G-Map verwendeten Darts erstellt, und es wurden auflerdem alle nétigen
Member-Variablen der Darts mit Informationen gefiillt.

6.2.4 Optimierungen bei der Erstellung einer GMar3p

Die oben beschriebene Erstellung einer Level-3-3-G-Map aus einer Volume-Map ist das
Ergebnis eines Entwicklungsprozesses, in dem eine kontinuierliche Verbesserung und
Optimierung stattgefunden hat.

Anfangs bestand das Bediirfnis, mit moglichst einfachen Mitteln eine 3-G-Map zu
erstellen. Diese war ebenfalls aus den gleichen Datentypen aufgebaut und nur die
Erzeugung der Darts und den damit verbundenen Orbits unterschied sich von der
endgiiltigen Vorgehensweise.

Es wurde damit begonnen die Volume-Map, welche eine Level-2-Karte reprisentiert, in
eine Level-2-3-G-Map umzuwandeln. Dafiir mussten fiir alle Dartplatzhalter in der
Volume-Map je zwei Darts fiir die GMar3p erstellt werden. Da das Ziel aber auch zu
diesem Zeitpunkt eine Level-3-3-G-Map war, mussten im Anschluss daran noch Darts
aus der GMap3p entfernt werden, wobei natiirlich auf eine Konsistenzerhaltung zu achten
war. Wie bereits oben beschrieben, fiihrte die Erstellung einer Level-2-3-G-Map zu einem
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sehr viel groBeren Speicherbedarf und Rechenaufwand und erwies sich dadurch bei
groBeren Volumendatensitzen als ineffizient. Daher wurde im ersten Optimierungsschritt
die Level-3-3-G-Map direkt aus der Volume-Map berechnet. Zu diesem Zweck war es
notwendig herauszufinden, wann Darts aus den Dartplatzhaltern der Volume-Map erzeugt
werden miissen und wann nicht. Des Weiteren konnte die anfangs recht einfach
umgesetzte Suche nach dem B, -Orbit — B, -verndht wurden jeweils die Darts mit
gleicher absoluter DartID — nicht weiter verwendet werden.

Ein weiteres Problem stellte aber grundsétzlich die Verndhung der Darts dar. Zu diesem
Zeitpunkt wurden zunichst alle Darts erstellt, ohne dass sie Informationen iiber die
verndhten Darts erhielten. Erst in einem zweiten Schritt wurden diese Informationen
hinzugefiigt. In Algorithmus 6.2.3 ist dieser Ansatz beschrieben.

Algorithmus 6.2.3: Der erste Weg zu einer GMar

function volumeMap_Level2ToGMap_Level3

input : volumeMap
output: list<Dart3d>

for all voxels of source_volume in lexical order
for all set bits of current_voxel
if dartDirectionsAtVoxelNode > 2
create positive and negative dart
add created darts to list
calculate dartIDs of beta-orbit darts and store them

for all darts in list
find darts to stored beta-orbit dartIDs and sew them

Wie zu sehen ist, verlief das Verfahren in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurden alle
Darts der GMar3p erstellt. Eine Referenzierung der Darts mit anderer Darts (Setzen der
Orbit-Relationen) war zu diesem Zeitpunkt schwer moglich, da noch nicht die
Speicheradressen aller Darts bekannt waren. Sie standen erst nach Fertigstellung der
gesamten Liste von Darts zur Verfiigung. Aus diesem Grund wurde im Anschluss ein
zweiter Schritt durchlaufen, in dem die Referenzierung (auch Vernihung genannt)
nachgeholt wurde, so dass jeder Dart die Speicheradressen der zu ihm iiber die Orbits in
Relation stehenden anderen Darts erhielt (sieche Abschnitt 6.2.3).

Auch bei dieser Vorgehensweise waren allerdings Optimierungsmoglichkeiten gegeben,
die letztlich auch in die endgiiltige Form des Algorithmus' einflossen. Die im obigen
Abschnitt 6.2.3 beschriebene Hash-Tabelle bestand noch nicht, so dass kein direkter
Zugriff auf die Speicheradressen der Darts anhand der DartID moglich war. Zunéchst
wurde zu jedem Dart bei seiner Erstellung ein Array angelegt, in dem nacheinander die
DartIDs der zu verndhenden Darts gespeichert wurden. Diese Arrays wurden an einer
dafiir angelegten Liste angefiigt. Die Position in der Liste entsprach dabei der Position
des Darts auf der Liste der Darts. Nachdem alle Darts erstellt wurden, wurde im zweiten
Schritt die Liste aller Darts einmal durchlaufen. Fiir jeden Dart wurden dann die zu
verndhenden Darts in der Liste gesucht, indem die DartIDs aus dem Array
nachgeschlagen wurden. Im schlechtesten Fall musste jeweils die gesamte Liste von
Darts abgesucht werden.
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Bei diesem Ansatz ist leicht zu erkennen, dass viele Suchvorginge iiberfliissig sind, da es
ausreicht, einmal die beiden Darts zu finden, die tiber ein Orbit verniht sind, und fiir
beide Darts setBetaorbit auszufithren. Dadurch konnte die Hilfte der Suchvorginge
eingespart werden.

Um bei langen Listen die einzelnen Suchvorginge weiter zu optimieren, mussten die
Darts innerhalb der Liste der GroBe nach geordnet vorliegen. Aus diesem Grund wurde
die Ordnungsrelation aus Definition 6.2.3 eingefiihrt. Sie ermoglichte es, die Suche nach
einem zu verndhenden Dart, beginnend beim aktuellen Dart, auf eine Richtung zu
beschrinken. Durch diese MaBnahme konnte der Aufwand jeder einzelnen Suche
reduziert werden.

Doch auch die sequentielle Suche in nur eine Richtung erwies sich als verhéltnismiBig
langsam, wenn die Differenz der absoluten DartIDs hoch war. Ein schneller Zugriff auf
die Speicheradressen der Darts {iber eine Hash-Tabelle 16ste dieses Problem. Mit ihrer
Hilfe ist ein expliziter Zugriff auf die Speicheradresse eines Darts anhand seiner DartID
sehr effizient moglich.

Nach Umsetzung der bisherigen Optimierungen erwies sich der Schritt der nachtriglichen
Zuweisung von B -Orbits als iiberfliissig. Da nur noch von einem Dart aus nach kleineren
Darts gesucht wurde, konnte diese Suche auch direkt bei der Erstellung der einzelnen
Darts erfolgen. Nachdem auch diese Anderung umgesetzt war, war die Vorgehensweise
aus Abschnitt 6.2.3 erreicht.

Zusammengefasst wurden folgende Optimierungen bei der Erstellung einer GMap
vorgenommen:

1. Direktes Erstellen der Level-3-3-G-Map aus der Volume-Map,
2. B -Orbits fiir beide beteiligten Darts gleichzeitig setzen,

3. die Liste von Darts anhand der Ordnungsrelation <; nur in eine Richtung
durchsuchen,

4. Einfiihrung einer Hash-Tabelle zum Suchen der Speicheradressen und
Setzen der Beta-Orbits wihrend der Erstellung der Darts.

Alle diese Optimierungsschritte erlauben es, jetzt auch grofere Volumendatensitze in
relativ kurzer Zeit zu verarbeiten (sieche Abschnitt 9.2.1). Die Rechendauer zur Erstellung
liegt je nach Grofle und Beschaffenheit des zu verarbeitenden Volumens bei bis zu einem
mehrfachen Tausendstel der urspriinglichen Dauer. Auch der Speicheraufwand wurde
deutlich reduziert, wofiir vor allem die Schritte eins und fiinf verantwortlich sind.
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6.3 Operationen auf der Gmar3p

Dieses Unterkapitel beschreibt einige denkbare Operationen, welche auf der GMar3p
durchgefiihrt werden konnen. Den Anfang bildet ein Traverser, welcher die
Durchquerung einer Gmar3p erleichtert. Er ist im Rahmen der generischen Struktur der
GMar ebenfalls fiir alle Dimensionen kleiner als vier definiert, obwohl im Rahmen dieser
Arbeit nur von der dreidimensionalen Spezialisierung Gebrauch gemacht wird.

Das Traversieren stellt die Grundlage fiir alle weiteren Schritte dar, so auch fiir den des
Verschmelzens zweier Regionen an einer trennenden Fldache, wie in Abschnitt 6.3.2
beschrieben. Anhand dieser Operation des Verschmelzens wird ein Ausblick darauf
gegeben, wie einfach es ist, grundlegende Operationen auf der implementierten
Datenstruktur umzusetzen.

6.3.1 Traversieren (iber die GMar3p

Um aus einer GMar3p Eigenschaften abzulesen, miissen die verwendeten Algorithmen
die GMar3p traversieren. Dieses Durchqueren der GMar3p geschieht durch ein
»pringen” von einem Dart der GMar3p zu einem anderen Dart. Die Verbundenheit
zweier Darts ist gegeben, wenn sie B; -verniht sind (mit i€{0,1,2,3} ).

Ein allgemeiner generischer Ansatz zur Kapselung eines solchen Durchlaufens eines
abstrakten Datentypes besteht in der Definition eines Iterators iiber die gegebene
Datenstruktur. Dies geschieht unabhingig von den Template-Parametern, mit denen der
Datentyp initialisiert wurde.®’ Da im Kontext der GMar3p allerdings nicht von einem
Iterieren tiber die Struktur gesprochen werden kann, wird der implementierte Datentyp als
Traverser bezeichnet. Ein DartlteraTor hingegen ldsst sich auf der verwendeten
Datenstruktur der GMar recht einfach als ein Iterator iiber die Liste von Darts, welche in
der GMar gespeichert wird, definieren. Allerdings gilt es hierbei zu bedenken, dass ein
solcher Iterator nur in wenigen Ausnahmefillen (siehe Kapitel 6.1.2 und 8.1.2) sinnvoll
ist. Deshalb wird im Folgenden auch nicht mehr auf die mogliche Implementation eines
DarTITERATORS €Ingegangen.

Folgende Anforderungen wurden in dieser Arbeit an den ADT DartTravERSER gestellt:
1. Er sollte iiber GMaps der Dimension d €{1,2,3] traversieren konnen.

Der Traverser sollte also in Abhéngigkeit von der Dimension der GMar iiber alle
verfiigbaren Orbits zwischen den Darts wechseln kénnen.

2. Er sollte einen Zugriff auf den aktuellen Dart bieten.

Der aktuelle Dart sollte dabei platzsparend als Zeiger reprisentiert werden. Uber
diesen konnen alle Eigenschaften des aktuellen Darts ausgelesen werden.

3. Die Gleichheit beziehungsweise Ungleichheit zweier DarTTRAVERSER sollte
definiert sein.

61 Vgl. hierzu auch die Kapselung der Nachbarschaften in Kapitel 4. Dort wurde ein Multilterator
beschrieben, der nach dem gleichen Ansatz iiber dreidimensionale Bilddaten, gleich welchen
Typs (Template-Parameter), iteriert.
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Dabei sollten zwei DarTTrAVERSER immer dann gleich sein, wenn ihre aktuellen
Darts gleich sind.

4. Einige wichtige Traversierungen sollten direkt verfiigbar sein.

Damit erhdlt man den Vorteil, nicht jeden hdufig auftretenden
Traversierungsalgorithmus mehrfach zu schreiben. Allerdings miissen diese auch
mit der verwendeten Dimension konsistent sein. So kann beispielsweise ein
eindimensionaler DartTraveErsEr keine Fliachenkonturen wechseln, wie es fiir
eine Traversierung von Oberfldchen notwendig wire.

Da aus den obigen Punkten schon ersichtlich ist, dass die Funktionalitit sehr stark von
der iibergebenen Dimension abhiingt, wurde die Implementation, wie auch schon die der
GMap, in zwei Template-Klassen gegliedert.

Die erste Klasse DarTTrAVERSERBASE stellt dabei die grundlegenden Funktionen eines
DartTrAVERSERS bereit, welche sich in Abhingigkeit des Template-Parameters immer
gleich verhalten. Erstellt werden kann ein DarTTrAVERSER mit folgenden Moglichkeiten:

® Ohne die Ubergabe eines Parameters

Dabei wird ein DarTTrAVERSER erstellt, der nicht auf einen Dart sondern auf nurw
zeigt.

® Durch die Ubergabe eines Dart-Zeigers
Ein DarTTAvERSER mit dem iibergebenen Dart-Zeiger wird erstellt.
® Durch die Ubergabe eines weiteren DarTTRAVERSERS gleicher Dimension

Dies erstellt einen DarTTRAVERSER, der auf den gleichen Dart zeigt, wie der
iibergebene DARTTRAVERSER.

Die einzige Member-Variable des DarTTravErsers ist ein Zeiger auf einen Dart der
GMap:

® Dart<dimension>* currentDart

wobei dimension der Template-Parameter des Traversers ist. Die Schnittstelle der
Basisklasse wird in Tabelle 6.3.1 erldutert.

Tabelle 6.3.1: Schnittstellen der Klasse DARTTRAVERSERBASE

Dart<dimension>* getCurrentDart ()

liefert den aktuellen Dart-Zeiger, nicht jedoch den Dart, zuriick.

nextBeta (int 1)
setzt den aktuellen Dart-Zeiger auf den Zeiger des B;-Orbits des aktuellen
Darts. Sollte es kein B; -Orbit fiir die Dimension des Darts geben, so wird eine
Ausnahme ausgelost.

traverseMap (int, int)
Sei maxOrbit der erste und label der zweite iibergebene Parameter. Die Methode
traversiert ab dem aktuellen Dart alle Darts, die mit diesem transitiv iiber die
Orbits B, mit 0=<i<maxOrbit verniht sind, und markiert diese mit einer
Markierung label. Diese Funktion wird in den spezialisierten Klassen (sieche
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unten) benotigt.

isReachableWithMaxOrbit (Dart<dimension>*, int, int)
Sei dart der erste, maxOrbit der zweite und label der dritte iibergebene
Parameter. Diese Funktion priift, ob dart transitiv iiber die Orbits B; mit
0<i<maxOrbit mit dem aktuellen Dart des DarTTRAVERSERS verniht ist. Zum
Traversieren werden alle besuchten Darts mit /abel markiert.

vector traverseMapReturnCoG (int, int)
fiihrt die oben beschriebene Methode traversemap aus, hat jedoch als
Riickgabewert einen Vektor, der den Schwerpunkt aller besuchten
geometrischen Einbettungen der Darts zuriickliefert.

Um den oben erwihnten Vergleich zweier DAarRTTRAVERSER zu implementieren, werden
Operatoren bendtigt. Damit auf Elemente, iiber die ein Traverser lduft, noch einfacher
zugegriffen werden kann als iiber die Funktion getcurrentpart (), welche zudem nur
einen Zeiger auf den aktuellen Dart zuriickgibt, wird zusétzlich noch der
Dereferenzierungs-Operator iiberladen. Die folgende Tabelle veranschaulicht die
Operatoren des DARTTRAVERSERS:

Tabelle 6.3.2: Operatoren der Klasse DARTTRAVERSERBASE

bool operator==(DartTraverserBase<dimension>)
liefert true zuriick, wenn die aktuellen Darts der beiden DarRTTRAVERSER identisch
sind, sonst false.

bool operator!=(DartTraverserBase<dimension>)
liefert true zuriick, wenn die aktuellen Darts der beiden DARTTRAVERSER
verschieden sind, sonst false.

Dart<dimension> operator* ()
gibt den aktuellen Dart zuriick, auf den der Traverser zeigt (nicht den Zeiger auf
diesen).

Diese Basisklasse enthdlt alles, um als Grundlage zu dienen, auf der der generische
DartTraverser und seine Spezialisierungen fiir den ein-, zwei- und dreidimensionalen
Fall aufbauen konnen. Da der generische unspezialisierte DarTTravERsER der Dimension
n lediglich von der Klasse DarTTrAvERSERBASE der Dimension 7 erbt, wird sie hier nicht
weiter beschrieben. Alle enthaltenen Schnittstellen und Operatoren finden sich in vorigen
zwei Tabellen.

Die teilweise Spezialisierung des DartTraversers bringt hingegen einige neue
Schnittstellen mit sich. Sie sind in der folgenden Tabelle 6.3.3 beschrieben:
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Tabelle 6.3.3: Teilweise Spezialisierung der Template-Klasse DARTTRAVERSER<dimension>

DartTraverser<l> DartTraverser<2> DartTraverser<3>
nextBetal () nextBetal () nextBetal ()
nextBetal () nextBetal () nextBetal ()
nextBeta2 () nextBeta2 ()
nextBeta3 ()
traverseFaceContour (int) traverseFaceContour (int) traverseFaceContour (int)
traverseSurface (int) traverseSurface (int)

traverseConnectedComponents (int)

vector vector vector
traverseFaceContourReturnCoG (int) | traverseFaceContourReturnCoG (int) | traverseFaceContourReturnCoG (int)

vector vector
traverseSurfaceReturnCoG (int) traverseSurfaceReturnCoG (int)

vector
traverseConnectedComponent sReturnCoG (int)

Dabei stellen die Methoden nextBeta0(), nextBetal(), nextBeta2() UNd nextBeta3()
lediglich weitere Bezeichner fiir die Methode nextBeta (int) der Template-Basisklasse
dar.

Die Methoden traverseFaceContour (int), traverseSurface (int) und
traverseConnectedComponents (int) Stellen intuitivere Bezeichner fiir traverseMap (1, int),
traverseMap (2, int) und traverseMap (3, int) dar. Die Methoden, die auf returncoG enden,
leisten das gleiche fiir die Funktion traverseMapReturnCoG (int, int).

Mit diesen zusitzlichen Methoden ist ein DARTTRAVERSER beschrieben, der alle an ihn
gestellten Anforderungen erfiillt.

6.3.2 Verschmelzung von Regionen an einer Flache

In diesem Abschnitt wird die Verschmelzung von zwei benachbarten Regionen in der
GMar3p beschrieben. Dabei geht es lediglich darum, eine klar definierte vorhandene
Grenze in Form einer Flidche zwischen zwei Regionen zu entfernen. In der Praxis miissten
selbstverstidndlich alle Flichen, welche beide Regionen voneinander trennen, entfernt
werden, um eine konsistente und sinnvolle GMar3p sicherzustellen. Des Weiteren wird
nach dem Verschmelzen zweier Regionen keine Level-3-Karte mehr vorliegen, da das
Verfahren dies nicht sicherstellt. Dennoch eignet sich dieses einfache Beispiel gut, um
den im vorigen Abschnitt beschriebenen DarT3DTrRAVERSER anzuwenden und eine
Operation auf der GMapr3p durchzufiihren.

In der folgenden Abbildung 65 ist eine GMar3p dargestellt, die lediglich aus zwei
Regionen besteht, die an einer gemeinsamen Fliche liegen.
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Abbildung 65: Eine GMar3p, in der die Darts der zu loschenden Fliche dunkel hervorgehoben
sind.

Der Verschmelzungsalgorithmus wird im Folgenden als Pseudo-Code formuliert, bevor
die Vorgehensweise beschrieben und das Resultat der Anwendung auf die obige
Abbildung 65 gezeigt wird.

Algorithmus 6.3.1: Verschmelzen von Regionen an einer Fliche

function mergeRegionsAtFace
input : any dart of face that will be deleted

while not traversed around the whole face
set current dart of traverser beta3-beta2-sewed dart
to current dart of traverser beta-2-sewed dart
and vice versa
mark current dart of traverser and its beta3-sewed dart
traverse to next dart of face

delete all marked darts

Dieser Algorithmus durchliuft alle Darts der zu 16schenden Flidche und lisst sich in zwei
Verarbeitungsschritte gliedern:

1. Umnéihen der Darts
Zum Umnihen wird folgende Regel benutzt:

Sei b ein Dart, welcher zu der zu l6schenden Fldache gehort. Dann miissen
folgende Umnédhungen vorgenommen werden:

i.  (B;°B,)(b)muss B,-verniht werden mit (8,)(b) und
ii. (B,)(b) muss B,-verndht werden mit (B,°,)(b) .
2. Loschen aller Darts der Flache

Zum Loschen werden alle Darts, die an der Fliche anliegen und ihre B; -
verndhten Darts aus der GMar3p entfernt.

Das Resultat dieser Verschmelzungsoperation zeigt die folgende Abbildung 66, welche
die GMar3p aus Abbildung 65 vor und nach der Verschmelzung zeigt. Zur
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Verdeutlichung der umgenihten Darts sind zwei Darts hervorgehoben, anhand derer die
Orbits aufgezeigt werden, die umgeniht wurden.
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Abbildung 66: Die linke Teilabbildung zeigt die GMaP3D vor der Verschmelzungsoperation, die
rechte den am Ende vorliegenden Zustand. Beispiel fiir die Umndhung: Die ehemals B; -

vernéhten Darts D s, und b s, werden geldscht und deren B, -verniihte Darts b;ﬂ und b/fz

werden iiber das B, -Orbit miteinander verniht.

Die hier vorgestellte Verschmelzung zeigt lediglich eine sehr iiberschaubare Operation
auf der GMap3p auf. Durch Anwendung der hier beschriebenen Verschmelzung bleibt die
Struktur einer Level-3-Karte nicht erhalten. AuBlerdem sollten
Verschmelzungsoperationen direkt auf der XGMar3p (siehe Kapitel 7.2) ausgefiihrt
werden, um eine angemessene Behandlung von Einschliissen zu gewihrleisten. Aus
diesen Griinden wurde auf die Umsetzung dieses einfachen Algorithmus' verzichtet.
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In diesem Kapitel wird die Datenstruktur der dreidimensionalen XG-Map erldutert. Bei
dieser handelt es sich um eine Losung der in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Probleme, die
auftreten, wenn Teile einer Oberfliche keine direkte Verbindung zueinander haben.

Um diese Probleme zu beseitigen, werden fiir die XGMar3p verschiedene abstrakte
Datentypen benotigt. Die Implementationen dieser werden im Laufe dieses Kapitels
ndher erldutert. Diese Datentypen erlauben es, einen erweiterten Zusammenhang von
Darts der GMar3p zu speichern und zugreifbar zu machen.

Nach der Beschreibung dieser Datentypen und ihrer Zusammenfassung in dem abstrakten
Datentyp XGMar3p wird ausfiihrlich die Gewinnung der Informationen zur Erstellung
der Datenstruktur erléutert.

Im Anschluss daran werden noch einige Moglichkeiten der Nutzung der XGMar3p
genannt, sowie ein Ubergang zur grafischen Darstellung geschaffen, welche im weiteren
Verlauf dieser Arbeit noch néher beschrieben wird. Fiir diese hat die XGMar3p eine
groB3e Bedeutung.

127
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7.1 Motivation fir die 3-XG-Map

Im vorherigen Kapitel wurden der Datentyp der GMar und seine Moglichkeiten der
Anwendung vorgestellt. Der DartTraverser aus Abschnitt 6.3.1 stellte in diesem
Zusammenhang eine Moglichkeit dar, die verschiedenen Darts, die in der GMar3p
gespeichert wurden, zu durchlaufen. Dafiir wurden verschiedene Orbits benutzt, die ein
Wechseln von Darts zu anderen Darts ermdglichen.

Allerdings gibt es das Problem, dass durch diesen Traverser nicht in allen Fillen auch alle
Darts zu erreichen sind, wenn man bei einem beliebigen Dart startet. In Kapitel 3 in
Abschnitt 3.4.1 wurden bereits Fille aufgezeigt, bei denen Volumenbegrenzungen eines
Objekts nicht aneinander lagen und somit keine Verbindung besaflen. Nach der Erstellung
einer GMapr3p aus einem solchen Volumen gibt es daher auch Darts, die nicht iiber die
Orbits zu erreichen sind. In der Abbildung 67 wird dieser Sachverhalt noch einmal
dargestellt. Das rechte Bild der Abbildung stellt den Teil der GMar3p dar, der den
Bernstein reprédsentiert. In diesem Bild werden die Darts der weiteren Schalen
(AuBenwelt und Insekt) ausgeblendet, um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Die komplette
GMar3p des in der Mitte dargestellten Volumens besitzt daher deutlich mehr Darts als
angezeigt.

Abbildung 67: Repriisentation eines Volumeneinschlusses als GMapr3D (rechts). Der grofie
., Wiirfel“ stellt die duflere Schale des Steins dar, der kleine ,,Wiirfel stellt die innere Schale
des Steins dar. (vgl. Abschnitt 3.4.1)

Die GMar3p des Steins besteht aus zwei voneinander getrennten ,,Wiirfeln“, deren Darts
jeweils keine Verbindung zu Darts des anderen haben. Das ist in diesem Fall aber nicht
sinnvoll, da nur beide ,,Wiirfel*“ zusammen die Begrenzung des Volumens, welches den
Bernstein reprisentiert, darstellen. Mochte man die gesamte Begrenzung eines Objektes
anzeigen, beziehungsweise alle zugehorigen Darts zuordnen, so muss eine Verbindung
zwischen den Darts des inneren und &duBeren ,,Wiirfels* erzeugt werden, so dass ein
Traverser alle erreichen kann. Auch die anderen beschriebenen Fille aus Abschnitt 3.4.1
miissen entsprechend behandelt werden.

Da es vermieden werden sollte, weitere Darts einzufiihren, die nicht fiir eine Kontur
notwendig sind, sondern nur als Verbindung zwischen nicht verbundenen Konturteilen
dienen, stellt die XGMar3p die Moglichkeit dar, eingeschlossene Konturen einer dufleren
zuzuordnen. Der Vorteil ist hierbei, dass sofort ersichtlich wird, welcher Teil der
Begrenzung zur duBleren Schale und welcher zu inneren Schalen gehort. Bezogen auf das
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Beispiel mit dem Bernstein kann somit schnell die Aussage getroffen werden, dass das
Insekt vom Bernstein eingeschlossen ist und nicht etwa der umgekehrte Fall vorliegt.
Dies liegt darin begriindet, dass die Kontur des Insekts nur mit der inneren Schale des
Steins iiber das B, -Orbit verniht ist. Wiirde das Insekt den Stein umschlieBen, so wiire
seine Kontur mit der duBeren Begrenzung des Steins iiber das B; -Orbit verniht.

Um solche Einschliisse zu reprisentieren, wird in der XGMar3p der Datentyp
DartVorume zur Verfiigung gestellt. Dieser Datentyp und dessen Erstellung wird in
Abschnitt 7.2.3 beziehungsweise 7.3.3 beschrieben. Uber die Orbits zusammenhiingende
Teile einer Kontur werden in sogenannten DArTSURFACEPARTS représentiert (siehe
Abschnitt 7.2.2 bzw. 7.3.2). Mehrere DArRTSURFACEPARTS kOnnen wiederum eine duflere
oder eine innere Schale des Volumens bilden. DarTSurracEPARTS gehdren auch dann zu
einer gemeinsamen Schale eines Volumens (duflere oder innere), wenn sie nicht iiber die
Orbits miteinander verbunden sind, aber jeweils Darts gemeinsam auf einer Fldche haben.

Dieser Fall liegt beispielsweise bei der Baumhohle in Abschnitt 3.4.1 vor. Bei diesem
Beispiel haben zwei DarTSurracEParTs Darts auf einer Flidche, die in der XGMar3p
DartFack (siehe Abschnitt 7.2.1 bzw. 7.3.1) genannt wird. In diesem Fall wird die Schale
durch zwei DartSurraceParTs reprisentiert. Eine entsprechende XGMar3p, bei der nur
die Darts der Oberfliche des Baumes angezeigt werden, zeigt Abbildung 68. In diesem
Beispiel gibt es keine vollstindig eingeschlossene Kontur und somit auch nur eine
Schale. Diesen Sachverhalt kann man sich veranschaulichen, wenn man sich eine Ameise
vorstellt, die iiber diese Oberfldche krabbelt. Die Ameise kann alle Punkte der Oberflidche
erreichen, ohne diese jemals verlassen zu miissen. Géibe es eine innere Schale, so wére
diese fiir die Ameise nicht erreichbar.
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Abbildung 68: Links ist die GMar3p-Reprdsentation einer Hohle abgebildet, auf der rechten
Seite deren Drei-Tafel-Projektion.

-

Der Vorteil der DartFaces ist der, dass auch diese Datenstruktur unterscheidet, welche
Flachenkontur eine duflere Kontur ist und welche eine innere — also ein Loch — ist.

Die XGMar3p ermdglicht somit die Représentation der Enthalten-Relation, ohne dass
zusitzliche Darts eingefiihrt werden miissen, die sich in ihrer Funktion von den anderen
unterscheiden. Des Weiteren erlaubt sie die schnelle Untersuchung der Objekte
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hinsichtlich der Anzahl ihrer begrenzenden Schalen, wobei jede innere Schale einen
Einschluss von anderen Objekten darstellt.
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7.2 Datentypen zur Speicherung der Zusammengehorigkeit
von Darts

Dieses Unterkapitel beschiftigt sich mit der Modellierung der einzelnen abstrakten
Datentypen der dreidimensionalen XG-Map. Diese Modellierung gestattet es, die in dem

vorigen Unterkapitel erwédhnten Probleme auf eine elegante Art so abzubilden, dass sie
handhabbar werden.

Bei der vorliegenden Modellierung steht das allgemeine Konzept des Darts (siehe
Abschnitt 6.1.1) im Mittelpunkt. Dies hat einige Vorteile. So vereinfacht es die
verschiedenen spéter erwihnten Listenstrukturen innerhalb der XGMar3p. Zugleich stellt
ein Dart indirekt den Ausgangspunkt zu einem Element der XGMar3p dar. Dazu wurde
das Konzept des Zellschliissels eines Darts (sieche Abschnitte 3.4.5 und 6.1.1) ausgenutzt.
Dieser Sachverhalt spiegelt sich in den Namen der beteiligten abstrakten Datentypen
(auler der XGMar3p selbst) wider, sie erhalten das Prifix ,,Dart®.

Zum Finstieg in das Kapitel werden zunéchst die beteiligten abstrakten Datentypen der
XGMar3p vorgestellt, bevor zu der Beschreibung des eigentlichen Datentyps XGMar3p
iibergegangen wird.

7.2.1 Der abstrakte Datentyp DarTFace

Der Datentyp DarTFace beschreibt eine einzelne zweidimensionale Fldche, welche Teil
einer topologischen Schale ist (siche Abschnitt 3.4.5). Wie in der Motivation erwéhnt, ist
dies dann erforderlich, wenn Flichen Einschliisse enthalten, da die verschiedenen Darts
dort keine Information iiber ihren Zusammenhang besitzen.

Laut formaler Definition der 3-XG-Map (siehe Definition 3.4.10) wird eine Fliche durch
eine duBlere Flichenkontur und beliebig viele innere Flichenkonturen beschrieben, die
dessen Lochgrenzen beschreiben. Die Member-Variablen ergeben sich wie folgt:

® Dart3d* faceStartDart

® int volumeLabel

@® list<Dart3d*> innerContoursDartList
[

int facelD

Die Variable facestartpart wird beim Erstellen der DartFace gesetzt und stellt den
Zeiger auf den Anker-Dart der DartFace dar. Dieser besteht in dem kleinsten Dart
(gemdB der Ordnungsrelation aus Definition 6.2.3) der dufleren Kontur der DarTFAce. Die
Variable volumerabel wird ebenfalls wihrend der Erstellung gesetzt. Sie beschreibt die
Regionsnummer des Volumens, an der die DartFace Teil einer Schale ist. In der Liste
innerContoursbartList sind Zeiger auf die Anker-Darts der inneren Konturen der
DartFace abgelegt. Die Variable race1n stellt eine eindeutige Nummer dar, welche im
Laufe des Erstellungsvorgangs gesetzt wird.

Die Schnittstellen der Klasse ergeben sich unmittelbar aus den Anforderungen und den
damit verbundenen Member-Variablen, wie die folgende Tabelle zeigt.
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Tabelle 7.2.1: Schnittstellen der Klasse DArRTFACE

Dart3d* getStartDartPointer ()
gibt den Zeiger auf den Anker-Dart der DartFace zuriick. Dieser besteht in dem
kleinsten Dart der dufleren Kontur der DARTFACE.

int getVolumeLabel ()
liefert die Regionsnummer des Volumens zuriick, an der die DartFack Teil einer
Schale ist.

addInnerContourDart (Dart3d*)
ordnet der DarTFACE eine innere Kontour zu. Diese innere Kontur wird durch
den Zeiger auf den Anker-Dart der Kontur tibergeben.

list<Dart3d*> & getInnerContoursDartList ()
liefert eine Referenz der Liste mit allen in der DarTFaceE enthaltenen inneren
Konturen zuriick.

void setFacelD (int)
ordnet der DarTFAcE eine eindeutige Nummer zu.

int getFaceID ()
liefert die eindeutige Nummer einer DartFacks zuriick.

Diese Beschreibung der Schnittstelle erfiillt alle Anforderungen, die an die DartFace
gestellt wurden. Aulerdem besitzt die Klasse eine Implementation des < -Operators, auf
welchen in Kapitel 7.3 zur Erstellung zuriickgegriffen werden wird, um den
Erstellungsvorgang zu beschleunigen.

Tabelle 7.2.2: Operatoren der Klasse DarTFAcE

operator< (DartFace& )
gibt True zurlick, falls die Regionsnummer der aktuellen DarTFace kleiner als
die der zu vergleichenden ist.

Somit ermoglicht die Klasse DarTtFace, den Zusammenhang von zweidimensionalen
Fldachen und deren Einschliissen zu représentieren, was durch die GMap3p nicht in allen
Fillen gegeben ist.

7.2.2 Der abstrakte Datentyp DaRTSURFACEPART

Die Notwendigkeit des nichsten Datentypes folgt direkt aus der Notwendigkeit der
DartFace. Denn sobald Flicheneinschliisse auftreten, zerfallen Schalen in mehrere
Oberfldachenteile, die lediglich iiber die inneren Konturen der Flichen miteinander
verbunden sind, nicht aber innerhalb der 3-G-Map eine Zusammenhangskomponente
bilden. Ein Beispiel, das die Einfiihrung eines Oberflichenteils als Datentyp motiviert, ist
durch die Abbildung 69 gegeben.
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Abbildung 69: Beispiel zur Motivation von Oberfldchenteilen als eigene Datenstruktur. Die
duflere Schale des Objektes ist in zwei getrennte Oberflichenteile zerfallen, welche iiber eine
Fldche mit inneren Flichenkonturen miteinander verbunden sind. (rechts befindet sich die Drei-
Tafel-Projektion)

Innerhalb der zwei Flacheneinschliisse des quaderformigen Oberflichenteils liegt jeweils
der gleiche, zweite Oberflichenteil eingebettet. Nur die Einfithrung eines
Oberfldachenteils ermoglicht hier eine baumartige Représentation der duleren Schale des
Volumens. Diese baumartige Repréisentation ist besonders dann wichtig, wenn es darum
geht, die Visualisierung der XGMar3p mit Hilfe der in Kapitel 8 beschriebenen
Anwendung zu realisieren.

Nach dieser einfithrenden Motivation wird der abstrakte Datentyp des DARTSURFACEPARTS
beschrieben. Dazu werden zunéchst die Member-Variablen aufgezihlt und erldutert:

® list<Dart3d*> facesStartDartsList
® int volumeLabel

® int surfacePartID

Prinzipiell beschreibt ein DarTSurraceParT, wie in Abschnit 3.4.5 vorgestellt, eine
B,° B, °B, -Zusammenhangskomponente. Um schnelleren Zugriff auf die in einem
Oberfldachenteil enthaltenen Flichen zu gewéhrleisten, wird dennoch nicht nur ein
Anker-Dart, sondern eine Liste von Zeigern auf Darts — die facesstartbartsList -
gespeichert. Sie speichert die Anker der enthaltenden DartFaces. Die Variable
volumeLabel Wird wihrend der Erstellung eines DartSurraceParTs gesetzt. Sie beschreibt
die Regionsnummer des Volumens, zu dem der Oberflichenteil gehort. Die
surfacerart 1D Wird wihrend des Erstellungsvorgangs zu einem eindeutigen Bezeichner
jedes einzelnen Oberflidchenteils.

Da aber ein direkter Zugriff auf die Member-Variablen im Rahmen der
objekt-orientierten Kapselung nicht moglich ist, wird im Folgenden die Schnittstelle der
Klasse DarTSurraceParT beschrieben. Thre Funktionalitit liegt nahezu einzig im Zugriff
auf die Member-Variablen begriindet, wie in der folgenden Tabelle ersichtlich ist.
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Tabelle 7.2.3: Schnittstellen der Klasse DARTSURFACEPART

int getVolumeLabel ()
liefert die Regionsnummer des Volumens zuriick, an dem der DARTSURFACEPART
Teil einer Schale ist.

list<Dart3d*> & getFacesStartDarts ()
liefert eine Referenz der Liste zuriick, die zu jeder enthaltenen DarTFace den
Zeiger auf den zugehorigen Anker-Dart enthilt.

setFacesStartDarts (list<Dart3d*> & )
ersetzt die Liste, die zu jeder enthaltenen DarTtFacE den Zeiger auf den
zugehorigen Anker-Dart enthilt, durch die iibergebene Liste von Zeigern auf
Darts.

void setSurfacePartID (int)
ordnet dem DarTSURFACEPART eine eindeutige Nummer zu.

int getSurfacePartID ()
liefert die eindeutige Nummer eines DARTSURFACEPARTS zuriick.

AbschlieBend ldsst sich zusammenfassen, dass in dieser Arbeit die Klasse
DartSurraceParT vor allem zwei wichtige Eigenschaften liefert:

1. Sie vereinfacht die Représentation der Zusammenhangskomponenten in der Art,
dass sich mit ihrer Hilfe Schalen in GMar3p-Zusammenhangskomponenten
unterteilen lassen.

2. Sie ermdglicht es, die Topologie eines Volumens in einer Baumstruktur zu
reprisentieren. Dieses erhoht die Ubersichtlichkeit und macht es zudem méglich,
die Struktur in der graphischen Benutzungsoberfldche in einer Baumansicht zu
prasentieren.

Auch wenn diese Klasse die topologische Ausdruckskraft nicht erhoht, so ist sie dennoch
— aufgrund der beiden obigen Punkte — als eine sinnvolle Ergidnzung zu betrachten.

7.2.3 Der abstrakte Datentyp DartVoLume

Stellte die Klasse DartFace die Moglichkeit dar, dass Flidcheneinschliisse einer
gegebenen Fliche beschrieben werden konnten, so liefert die Klasse DarTVorLumE
selbiges fiir dreidimensionale Regionen und deren Volumeneinschliisse. Beispiele fiir
diese Einschliisse finden sich in Kapitel 7.1.

Die Datenstruktur der Klasse DarTVoLumE enspricht in etwa der der DartFace. Der
abstrakte Datentyp besitzt folgende Member-Variablen:

® Dart3d* volumeStartDart
® list<Dart3d*> innerVolumecontoursDartList

® int volumeLabel

Einem DarTVorumE wird bei der Erstellung ein Zeiger auf einen Anker-Dart der dufleren
Volumenkontur zugewiesen. Dieser wird in der Variablen volumestartpart abgelegt.



7.2.3 Der abstrakte Datentyp DartVolume 135

Zudem wird bei der Erstellung die Regionsnummer der ikonischen
Regionenreprisentation in der Variable volumerabel abgelegt. Sie dient ebenfalls als
eindeutiger Bezeichner eines jeden DarTVorumes. Analog zum zweidimensionalen Fall
wird hier auch eine Liste von Zeigern auf Darts verwendet, um die Volumeneinschliisse
zu speichern. Zu diesem Zweck werden in innervolumecontoursbartList die Zeiger der
Anker-Darts der jeweiligen inneren Schalen gespeichert.

Wichtig anzumerken ist an dieser Stelle, dass pro Schale nur ein Zeiger auf einen Dart
gespeichert wird. Es ist aber dennoch sichergestellt, damit die komplette Schale zu
beschreiben, da ein DarTSurraceParT jeder Schale ausreicht, um die komplette Schale zu
beschreiben. Dies liegt darin begriindet, dass, ausgehend von den DartFaces des einen
DarTSurracePArTs, alle verbundenen DarTSurraceParTs transitiv  iiber innere
Flachenbegrenzungen erreicht werden koénnen.

Die einzelnen Member-Variablen werden durch eine klar definierte Schnittstelle durch
den direkten Zugriff von Auflen gekapselt. Diese Schnittstelle wird durch folgende
Tabelle beschrieben:

Tabelle 7.2.5: Schnittstellen der Klasse DarTVoLumE

Dart3d* getStartDartPointer ()
gibt den Zeiger auf den Anker-Dart des DarTVorumEs zuriick. Dieser besteht aus
dem kleinsten Dart (gemdB der Ordnungsrelation aus Definition 6.2.3) der
duBeren Kontur des DARTVOLUMES.

int getVolumeLabel ()
liefert die Regionsnummer des DarTVorumes zuriick, die zugleich eindeutiger
Bezeichner ist.

addInnerVolumecontourDart (Dart3d¥*)
ordnet dem DarTVoLuME eine innere Schale zu. Diese innere Schale wird durch
den Zeiger auf den Anker-Dart der Kontur tibergeben.

list<Dart3d*> & getInnerVolumecontoursDartList ()
liefert eine Referenz der Liste mit allen in dem DarTrVoLuMmE enthaltenen inneren
Schalen zuriick.

Mit der hier vorgestellten Reprdsentation ist es moglich, Volumeneinschliisse
darzustellen. Dieses war das letzte noch fehlende topologisch notwendige Element,
welches zur Reprisentation der XGMar3p benotigt wurde.

7.2.4 Der abstrakte Datentyp der XGMar3p

Die Implementation der dreidimensionalen XG-Map erfolgt in dieser Arbeit durch den
abstrakten Datentyp XGMapr3p. Da dieser allerdings auf den vorher vorgestellten
Datentypen aufbaut, wird er erst jetzt beschrieben.

Die Datenstruktur ldsst sich recht gut in zwei Bereiche aufteilen, einen speichernden
Bereich, welcher im Wesentlichen die verschiedenen Exemplare vom Typ DartFack,
DartSurraceParT und DarTVoLuME bereitstellt, und einem verbindenden Teil, welcher,
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gegeben einen Dart der GMar3p, eine Verbindung zu diesen Strukturen ermdéglicht. Da
dieser Datentyp eine recht umfangreiche Schnittstelle bereitstellt, wird zunéchst der
speichernde Teil der Klasse erldutert, bevor zu dem verbindenden Teil {ibergegangen
wird.

Der speichernde Teil der Klasse enthélt folgende Member-Variablen:
® list<DartVolume> dartVolumes
® list<DartSurfacePart> dartSurfaceParts
@® list<DartFace> dartFaces
Diese Member-Variablen stellen die Speicherorte der einzelnen Elemente der XGMar3p

dar. So befinden sich alle DartVoLuMES in der Liste dartvolumes, alle DARTSURFACEPARTS
in der Liste dartsurfaceparts et cetera.

Die Schnittstelle des speichernden Teils der XGMar3p besteht lediglich aus folgenden
Zugriffsfunktionen auf die oben beschriebenen Member-Variablen, wie die folgende
Tabelle zeigt:

Tabelle 7.2.6: Schnittstellen der speichernden Elemente der Klasse XGMar3D

list<DartVolume> & getDartVolumes ()
gibt eine Referenz auf die Liste dartvolumes zuriick.

list<DartSurfacePart> getDartSurfaceParts ()
gibt eine Referenz auf die Liste dartsurfacerarts zuriick.

list<DartFace> getDartFaces ()
gibt eine Referenz auf die Liste dartraces zuriick.

Neben diesen Containern fiir die bei der Erstellung entstehenden Datenstrukturen, besitzt
die XGMar3p noch eine Schnittstelle zu den Darts, auf denen sie aufsetzt. So ist es nicht
nur moglich, von den Datenstrukturen der XGMar3p auf die Darts der GMar3p
zuzugreifen, sondern auch von einem beliebigen Dart der GMapr3p auf die Elemente der
XGMar3p zuzugreifen. Zu diesem Zweck stellt die XGMar3p folgende zusitzliche
Member-Variablen bereit:

map<int, DartFace*> dartFaceHashMap

map<int, DartSurfacePart*> dartSurfacePartHashMap
map<int, DartVolume*> dartVolumeHashMap

map<int, std::list<DartSurfacePart*> > surfaceHashMap

Die ersten drei Variablen stellen Hash-Tabellen dar, die Paare aus der DartID eines
Anker-Darts des jeweiligen Orbits und Zeiger auf die dazugehorige Datenstruktur der
XGMar3p enthalten. Dies bedeutet fiir die einzelnen Tabellen folgendes:

1. Falls ein Dart d der GMar3p G ein Anker des B,°B, -Orbits ist, so lisst sich
iiber die DartID von d und die Hash-Tabelle cartracenashmap die DarTFACE
finden, zu der dieser Dart gehort.

2. Falls ein Dart d der GMap3p G ein Anker des B,°B,°B, -Orbits ist, so lisst sich



7.2.4 Der abstrakte Datentyp der XGMap3d 137

a) iiber die DartID von d und die Hash-Tabelle dartsurfacepartHashMap der
DartSurraceParT finden, zu dem dieser Dart gehort.

b) iiber die DartID von d und die Hash-Tabelle dartvolumenashMap das
DartVorumE finden, zu dem dieser Dart gehort.

Die Abbildung 70 veranschaulicht den Zugriff auf die Hash-Tabellen der XGMar3p.

StartDart
Dart of inner
DartVolume
( .3D-Contour
/
/ Dart of inner
3-CellKey 3D-Contour
/
/ DartFace
StartDart
Dart é -3-Cellkey —Pp»DartSurfacePart '
\ DartFace
StartDart
\
2-CellKey
AN StartDart
‘DartFace Dart of inner
_.2D-Contour
Dart of inner
2D-Contour
Abbildung 70: Die Datenstruktur der XGMar3p. Dicke gestrichelte Pfeile stellen den Zugriff
iiber Hash-Tabellen — mittels der grau hinterlegten Bedingung des Ankers des Darts — dar.
Diinne durchgehende Pfeile stellen die Rolle der Darts als Member-Variablen der
Datenstrukturen der XGMar3p dar. Der Dart als zentrale Komponente wird hier gut sichtbar,
steht er doch am Anfang und am Ende des Diagramms.

Fiir die Hash-Tabelle surfacenashmap gibt es eine besondere Funktionalitit. Sie speichert
den Zusammenhang zwischen mehreren DarTSurRracEPART-Elementen zu einer
Volumenschale. Dies geschieht dadurch, dass fiir jeden Dart, auf den ein DarRTVoLuME —
mittels innerer oder @uBerer Volumenschale — zeigt, die zugehérige DartID dazu benutzt
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werden kann, um mit Hilfe der surfaceHashMap eine  Liste  aller
DartSurraceParT-Elemente zu erhalten, die zu der entsprechenden Schale gehoren.

Diese Funktionalitdt ist rein topologisch betrachtet {iiberfliissig, zumal sie die
Ausdruckskraft der bis hierher beschriebenen Datenstruktur nicht erweitert. Allerdings
erweist es sich in der Praxis als vorteilhaft, einen schnellen Zugriff auf alle
Oberfldachenteile einer Schale zu erhalten, um beispielsweise die graphische Baumansicht
der XGMar3p in der Anwendung (siche Kapitel 8) schneller aufzubauen. Mit den
vorhandenen Moglichkeiten der Traversierung der XGMar3p wire es ebenfalls moglich,

die gewiinschte Funktionalitit zu erhalten, allerdings mit einem sehr viel hoheren
Aufwand.

Die oben beschriebenen Hash-Tabellen stellen die Grundlage der Verbindung zwischen
Darts der GMap3p und Datenstrukturen der XGMar3p dar. Der Zugriff auf diese Tabellen
erfolgt durch eine Schnittstelle, deren Funktionen in der folgenden Tabelle aufgefiihrt und
beschrieben werden.

Tabelle 7.2.6: Schnittstellen der verbindenden Elemente der Klasse XGMar3D

map<int, DartFace*>& getDartFaceHashMap ()
gibt eine Referenz auf die Hash-Tabelle dartracenashmap zuriick.

map<int, DartSurfacePart*>& getDartSurfacePartHashMap ()
gibt eine Referenz auf die Hash-Tabelle dartsurfacepartHashmap zuriick.

map<int, DartVolume*>& getDartVolumeHashMap ()
gibt eine Referenz auf die Hash-Tabelle dartvolumeHashmap zuriick.

map<int, list<DartSurfacePart*>>& getSurfaceHashMap ()
gibt eine Referenz auf die Hash-Tabelle surfacenashmap zuriick.

DartVolume* getDartVolumeFromDart (Dart3d *)
Falls der Dart, auf den der iibergebene Zeiger zeigt, ein 3-Zellschliissel eines
DartVoLumEs ist, so wird ein Zeiger auf dieses zuriickgeliefert. Sonst wird auf
der Schale, zu der der Dart gehort, solange gesucht, bis ein 3-Zellschliissel eines
DartVorumes gefunden wird, und der Zeiger auf dieses zuriickgeliefert.

DartSurfacePart* getDartSurfacePartFromDart (Dart3d *)
Falls der Dart, auf den der iibergebene Zeiger zeigt, ein 3-Zellschliissel ist, so
wird ein Zeiger auf dessen DarTSurraceParT zuriickgeliefert. Ansonsten wird
ausgehend vom Dart mit den Orbits B, B, und B, gesucht, bis ein passender
3-Zellschliissel gefunden wird, und der Zeiger auf dessen DarRTSURFACEPART
zuriickgeliefert.

DartFace * getDartFaceFromDart (Dart3d *)
Falls der Dart, auf den der iibergebene Zeiger zeigt, ein 2-Zellschliissel ist, so
wird ein Zeiger auf dessen DarTFace zuriickgeliefert. Ansonsten wird ausgehend
vom Dart mit den Orbits B,, B, gesucht, bis ein passender 2-Zellschliissel
gefunden wird, und der Zeiger auf dessen DartFack zuriickgeliefert.

Dart3d * getDartFaceContourDartFromDart (Dart3d *)
liefert fiir den Dart, auf den der iibergebene Zeiger zeigt, den Zeiger auf den
Anker-Dart des B,°B, -Orbits zuriick.
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Aus der vorgestellten Modellierung der XGMar3p ergeben sich folgende Konsequenzen
fiir einen Dart, der ein 2-Zellschliissel ist:

® Er ist eindeutig fiir jede Flichenkontur definiert, das heif3t, es gibt nur einen fiir
jedes B,° B, -Orbit.

® Es lisst sich mit Hilfe der XGMar3p direkt herausfinden, zu welcher DarTFAcE er
gehort. Falls er gleich dem Anker-Dart der DartFAcE ist, so bildet er eine duflere
Kontur, sonst ist er Teil einer inneren Kontur.

Folgendes gilt fiir einen Dart, der einen 3-Zellschliissel darstellt:

® Erist eindeutig fiir jedes Oberflachenteil definiert, das heif3t, es gibt nur einen fiir
jedes B,°B,°B, -Orbit.

® Mit Hilfe der XGMar3p kann direkt herausgefunden werden, zu welchem
DarTSUrRFACEPART der Dart gehort, da seine DartID als Hash-Wert dient.

® Man gelangt nicht notwendigerweise von diesem Dart direkt mit Hilfe der
XGMar3p zu einem DartVorume-Element, da sich die Schalen dessen eventuell
in mehrere DarTSurracEPArT-Elemente unterteilen und somit nicht gewéhrleistet
ist, dass der aktuelle Dart der Anker einer der Schalen ist.

Daher kann das Volumen von einem DarTSurraceParr iiber zwei Wege erreicht
werden:

1. Die Regionsnummer des Volumens, zu dem der DartSurracePart gehort,
kann benutzt werden, um in der Liste der DarrVoLuMEs zu suchen und so das
passende DartTVorumE zu finden. Diese Methode ist besonders dann sinnvoll,
wenn sich die Regionen aus sehr vielen Darts zusammensetzen und die Liste
der DarTVoLuMEs iiberschaubar ist.

2. Ausgehend vom Dart kann die komplette Schale des Volumens, zu dem der
DartSurraceParT gehort, traversiert werden. Bei diesem Durchqueren wird
man auf weitere 3-Zellschliissel stolen, von denen die DartID eines Darts
direkt auf das DarTrVoLuMmE verweist. Dieser Ansatz ist dann sinnvoll, wenn
die Regionen relativ wenige Darts enthalten und die Liste der DarTVoLuMES
sehr grof ist.

Mit Hilfe der vorliegenden Klasse der XGMar3p ist es nicht nur moglich, von den
,High-Level“-Elementen DarTFace, DartSurracEParRT und DarTVorume auf die damit
verbundenen Darts der GMar3p zuzugreifen. Auch der umgekehrte Weg ist, wie oben
aufgezeigt, moglich. Dies ist besonders wichtig, wenn beide Reprisentationen benotigt
werden, um eine Aufgabe zu bewiltigen, wie zum Beispiel das Ablaufen einer
kompletten Volumenschale (siehe 7.5.1.3).
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7.3 Erstellung der XGMar3p aus der GMar3p

Nachdem der Aufbau aller bendtigten Datenstrukturen der XGMapr3p im obigen
Abschnitt erldautert wurde, soll an dieser Stelle die Beschreibung fiir die korrekte
Erstellung dieser aus beliebigen GMar3ps erfolgen.

Die Erstellung einer XGMar3p erfolgt in der Funktion createxcmap der Klasse
XGmar3pCreator. Diese Funktion benotigt als Ubergabeparameter eine Referenz auf eine
XGMar3p, sowie Zugriff auf das Volumen in der ikonischen Regionenreprisentation. Die
XGMar3p, auf die referenziert wird, muss vorher mit dem entsprechenden
Standardkonstruktor erstellt werden. Alle Informationen der XGMar3p werden dann
innerhalb dieser Funktion erstellt. Das Volumen wird fiir mehrere Operationen benétigt.
Zum einen ist es nicht notwendig, dass der tibergebenen XGMar3p schon eine GMapr3p
zugewiesen wurde, denn in diesem Fall wird dessen Erstellung zunichst nachgeholt. Des
Weiteren wird das Volumen bei der Zuweisung der Regionsnummer benétigt.

Der Algorithmus 7.3.1 zeigt die Schritte, die notwendig sind, um eine XGMar3p mit
Informationen zu fiillen.

Algorithmus 7.3.1: Erzeugung einer XGMapr3p

function createXGMap
input : xGMap, volume

if gmap not created
create gmap

create DartFaces with inner contours
create DartSurfaceParts
create DartVolumes with inner shells

Nachdem alle Darts der GMar3p erstellt wurden, werden nacheinander die Strukturen
erstellt, die in der XGMar3p bendtigt werden. Dabei werden zunéchst die in der GMapr3p
vorhandenen Flichen gesucht und erstellt, wobei innere Konturen zugeordnet werden
miissen. Anschlieend werden alle Oberflachenteile gesucht und mit Hilfe der Flichen
erzeugt. Im Anschluss daran lassen sich alle vollstindigen Begrenzungen aller Regionen
finden, welche aus mehreren nicht zusammenhidngenden Schalen bestehen konnen,
beispielsweise wenn es innere Schalen gibt.

7.3.1 Finden von zusammengehérigen Darts einer Fldache

Das Erstellen der Fldchen iibernimmt die Funktion findraces, wobei zunidchst innere
Konturen nicht beachtet werden und ebenfalls als Flichen gespeichert werden. Dieser
Sachverhalt ergibt sich, da Flichenkonturen gesucht werden, indem, vom ersten Dart der
GMapr3p ausgehend, alle Darts markiert werden, die iiber B,- und B, -Orbits zu
erreichen sind. Anschliefend wird zum nichsten nicht markierten Dart der Dartliste der
GMar3p weitergegangen. Von diesem ausgehend, werden wiederum alle erreichbaren
Darts markiert. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis das Ende der Dartliste erreicht ist.
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Jeder nicht markierte Dart, der in der Dartliste gefunden wird, bildet den Anker fiir eine
zu erstellende DartFace. Des Weiteren muss zu diesem Dart noch die Regionsnummer
des Volumens herausgefunden werden, zu dessen Begrenzung er gehort. Dies geschieht,
indem iiber die Funktion getvoxelrrompart1p der Voxel herausgefunden wird, fiir den der
Dart erstellt wurde (siehe hierzu Abschnitt 6.1.2). Das Label dieses Voxels ist die
gesuchte Nummer.

Da der Dart als Anker fiir eine Flidche dient, muss er entsprechend als 2-Zellschliissel
markiert werden. Beim Durchsuchen einer Menge von Darts kann dieser so leicht als
Représentant dieser Fldchenkontur erkannt werden.

Mit den beiden gefundenen Werten — Zeiger auf einen nicht markierten Dart, sowie
dessen Regionsnummer — kann nun ein Objekt der Klasse DartFack erstellt werden. Die
Zuweisung der FacelD erfolgt durch eine Durchnummerierung aller gefundenen
Flachenkonturen. Diese Namensgebung dient vor allem der spiteren Verwendung in der
Anzeige einer XGMar3p, so dass der Benutzer einzelne Flichen schnell unterscheiden
kann.

Damit iiber den Dart, der durch den gesetzten Zellschliissel als Reprisentant dieser
Flachenkontur dient, schnell auf die DartFace zugegriffen werden kann, wird noch ein
Eintrag in der Hash-Tabelle partracetashmap erstellt.

Algorithmus 7.3.2: Finden von Fliichen in einer GMar3p

function findfaces
input : XGMap3d, volumen

for all darts in the GMap3d
if dart is currently not marked
make dart cellKey of a face
mark all other darts reachable with max beta-1-Orbit
create dartface object

function findInnerFaces
input : XGMap3d

for all dartfaces in the XGMap3d
compare with other dartFaces
if another dartFace is a inner contour of current dartFace
make the other dartFace a inner contour of current dartFace
delete the other dartFace

function pointInPoly

input : point dart, polygon dart, plain
output: bool

current dart is the polygon dart
while polygon dart is not visited twice
shoot a ray from point dart in plain-x direction
if ray intersects line between coordinates of current dart and its beta-0
dart on plain
count up crossovers
new current dart is the beta-0-beta-1 dart of old current dart
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if number of crossovers is odd
return true

else
return false

In Algorithmus 7.3.2 ist der Ablauf zum Finden der Flachen in einer GMapr3p dargestellt.

Nachdem zunichst eventuell zu viele DartFaces erstellt wurden, miissen nun alle
daraufhin untersucht werden, ob sie nur eine innere Kontur einer anderen sind. Sollte dies
herausgefunden werden, so miissen diese DartFaces aus der XGMar3p geloscht werden,
und der umgebenden Kontur als innere Kontur genannt werden.

Die Uberpriifung lauft in mehreren Teilschritten in der Funktion findInnerFacecontours
ab, um sie so effizient wie moglich zu machen und nicht jede zuerst erstellte DarTFace
daraufhin zu untersuchen, ob all ihre Ecken innerhalb der Kontur einer anderen DartFace
liegen. Dieser Vergleich ist relativ aufwendig und wird in der Funktion pointinpoly
ausgefiihrt (siehe hierzu Algorithmus 7.3.2).

Aufgrund dessen werden nur DartFaces miteinander verglichen, die die selbe
Regionsnummer haben. Durch ein vorheriges Sortieren aller DartFaces nach der
Regionsnummer braucht man in der Liste aller DartFaces in der XGMap3p nur eine
geringe Anzahl an anderen DartFaces beachten. Man beginnt bei der aktuellen DarTFace
und untersucht die weiteren Elemente der Liste, bis eine DarRTFACE mit einer anderen
Regionsnummer erreicht wird. Dies ist moglich, da innere Konturen grundsitzlich nach
duBeren Konturen in der Liste liegen. Dieser Sachverhalt ist durch die Berechnung der
DartID und der Suche nach Konturen gegeben. Bei der Suche wird die Liste aller Darts
betrachtet. Die Darts sind in ihr der Grofle nach sortiert (das Vorzeichen eines Darts hat
fiir die GroBe keine Bedeutung, sondern nur der absolute Wert). Wird ein nicht markierter
Dart gefunden, so werden von ihm aus alle erreichbaren Darts markiert. Alle Konturen
werden somit von ihrem kleinsten Dart représentiert. Da innere Konturen innerhalb der
duBeren Kontur liegen, miissen auch deren kleinste Darts grofBer sein als der kleinste Dart
der duBeren Kontur.

Haben zwei DarTFaces die gleiche Regionsnummer, so muss gepriift werden, ob beide
auf einer Ebene liegen, denn nur wenn dies gegeben ist, macht es Sinn zu priifen, ob eine
DartFace innerhalb der anderen liegt. Die Uberpriifung erfolgt anhand der DartID der
Anker der beiden Konturen. Aus diesen Nummern lidsst sich berechnen, aus welchen
Dartplatzhaltern die Darts erstellt wurden. Zundchst priift man daher, ob beide
Dartplatzhalter auf ein und der selben Voxelseite lagen. Wie bereits in Kapitel 6.2.3
beschrieben, berechnet sich die DartID aus der Lage des Dartplatzhalters in der
Volume-Map ( +[(x+(w-y)+(w-h-z))-24+(i+1)]). Es gibt 24 Positionen fiir
Dartplatzhalter auf einem Voxel einer Volume-Map (sie flieBen als i in die Gleichung
ein), von denen jeweils vier auf einer Voxelseite liegen. Zur Berechnung der Seite, auf
der der Dartplatzhalter lag, ist zunichst eins abzuziehen (dies wurde aufaddiert, damit
jede DartID in einem Wertebereich von [1...24] plus der Position des Voxels liegt).
Anschliefend muss dieser Wert nur noch der Operation Modulo 24 unterzogen werden.
Die Voxelseite erhilt man nach der Division mit vier, indem nur der ganzzahlige Wert
betrachtet wird. Koplanar sind zwei Konturen mit diesen Darts, wenn zudem die
entsprechende Dimension der Einbettung beider Darts gleich ist. Stammen beispielsweise
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beide Dartplatzhalter von der North-Seite (vgl. Abschnitt 6.2.1), so muss von beiden
Einbettungen die Y-Koordinate gleich sein, damit die Fldchen der Darts koplanar sind.

Die Wiirfelseite bestimmt somit auch die Ebene, auf der beide Flichen koplanar sind.
Diese Ebene wird bendtigt, um schlussendlich zu iiberpriifen, ob die eine Fliche wirklich
eine innere Kontur der anderen ist. Die Funktion pointinpoly bekommt daher sowohl
beide Darts als auch die herausgefundene Ebene als Parameter {ibergeben.

Eine Kontur befindet sich innerhalb der anderen, sobald einer ihrer Punkte — gegeben
durch die Einbettung des Ankers der Kontur — innerhalb der anderen Kontur liegt. Es ist
ausreichend, einen Punkt zu iiberpriifen, da es in der gegebene Datenstuktur keine sich
iberschneidenden Darts gibt. Somit liegen alle anderen Punkte ebenfalls innerhalb dieser
Kontur.

Allerdings ist nach diesem Test noch nicht sichergestellt, dass es sich bei der gefundenen
Kontur, die innerhalb der anderen liegt, auch wirklich um eine innere Kontur der Fldche
handelt. Es gibt nimlich die Ausnahme, dass eine Kontur keine innere Flichenkontur ist,
wenn sie innerhalb einer der bereits bekannten inneren Flidchenkonturen liegt. Durch den
Aufbau der Datenstruktur ist gewdhrleistet, dass solche Konturen immer nach der
umgebenden inneren Kontur bearbeitet werden. Es gibt zwei Fille, bei denen diese
Konfiguration auftreten kann.

Zum einen konnen Doppelkonturen auftreten. Diese liegen dann vor, wenn die B; -Orbit-
Darts beider Anker der Konturen zu Flichen mit unterschiedlichen Regionsnummern
gehoren. Je zwei Darts dieser Konturen haben die gleiche Einbettung. Somit sind beide
Konturen — geometrisch betrachtet — identisch beziiglich ihrer Lage.

innere Kontur

inneres DartSurfacePart

Abbildung 71: Zwei Volumen sind eingebettet im unendlichen Universum. Das kleine Volumen
liegt an der Riickwand des grofieren an.

In Abbildung 71 ist ein Beispiel fiir einen solchen Fall gegeben. Die Verschiebung der
Darts, so dass keine zwei Darts auf der selben Position liegen, ergibt sich dabei aus der
jeweiligen DartID und somit aus dem Voxel der Volume-Map. Es sind zwei Regionen
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durch alle ihre Darts abgebildet. Die Darts der umgebenden Region sind in der Abbildung
nicht mit angezeigt. Auf der hinteren Fliche der dunkleren Region erkennt man zwei
innen liegende Konturen, von denen allerdings nur eine als innere Kontur erkannt werden
soll. Da in diesem Sonderfall die Flache aber gar keine Aussparung besitzt, sondern
vollstindig gegeben ist, muss innerhalb dieser Aussparung etwas liegen, das zur selben
Fldche gehort. Um es konsistent mit allen anderen Fillen zu halten, wird dieser Teil dann
als ein DartSurraceParT bezeichnet. Alle Darts innerhalb der Flache entstehen nur, damit
die Konsistenz der B -Orbits gewahrt bleibt. Denn die Darts des anliegenden kleinen
Volumens miissen mit anderen Darts verniht sein. Aus diesem Grund sind die eigentlich
tiberfliissigen Darts der hinteren Fldche notwendig, und die Ausnahmepriifung muss
durchgefiihrt werden.

Der zweite Ausnahmefall entsteht, wenn eine Kontur wirklich innerhalb einer inneren
Kontur liegt. Dies tritt dann auf, wenn an die innere Kontur der Fliche ein solcher
DartSurraceParT anliegt, der wiederum eine Flidche besitzt, welche koplanar zur ersten
Flédche ist. Vorstellen kann man sich dies als eine Art Wall, der auf einer Ebene liegt und
einen inneren Teil vom duBeren dieser abtrennt. In Abbildung 72 ist dafiir ein Beispiel
angegeben.
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Abbildung 72: Die Flidchenkontur des inneren DARTSURFACEPARTS gehort nicht zur cdufleren
Fldche.

Sollte nach all diesen Uberpriifungen herausgefunden worden sein, dass es sich um eine
innere Kontur handelt, so wird der Dart-Reprisentant der inneren Kontur der duferen als
Dart einer inneren Kontur mitgeteilt. Zudem muss die entsprechende DarTFace aus der
Hash-Tabelle geloscht werden. Es wird ein neuer Eintrag in der Hash-Tabelle erzeugt, da
der Dart, der Reprisentant der inneren Kontur ist, auch weiterhin ein 2-Zellschliissel-
Dart bleibt, der auf eine DartFace verweist. Es handelt sich dabei um die DartFAcE, in
die seine Kontur als innere Kontur hinzugefiigt wurde. Durch diesen Schritt ist es spiter
moglich, auch wenn man sich auf einem Dart einer inneren Kontur befindet, die
zugehorige DarTFace zu erhalten, durch die man wiederum Zugriff auf alle anderen
Konturen dieser DartFace erhidlt (duflere und innere). Im Anschluss daran wird die

DartFace, welche nur eine innere Kontur darstellt, noch aus der XGMar3p gelGscht.
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Nachdem alle zuerst erstellten DartFacEs iiberpriift wurden, befinden sich in der Liste der
DartFaces nur noch vollstindige Flichen, die durch eine duBlere und gegebenenfalls
mehrere innere Konturen begrenzt sind.

7.3.2 Finden von zusammengehérigen Fldchen zu Oberfldchenteilen

Oberfldachenteile (DarTSurracePArTs) stellen die Reprisentation fiir zusammenhingende
Flichen — im Sinne der Erreichbarkeit iiber die Orbits B, bis B, — dar. Aus diesem
Grund speichert jedes Oberflichenteil auch die Dart-Reprisentanten aller
zusammenhédngender Flichen (siehe Abschnitt 7.2.2). Die Funktion findsurfacerarts
behandelt die Erstellung dieser Datenstruktur in der XGMar3p. In Algorithmus 7.3.3 ist
das Prinzip dieses Vorgangs kurz beschrieben.

Algorithmus 7.3.3: Finden von Oberflichenteilen in einer XGMar3p

function findSurfaceParts

input : XGmap

for all dartFaces in the XGmap
if current dartFace is currently not part of a dartSurfacePart
dartFace is a face of a new dartSurfacePart
search for all dartFaces, that are reachable from current dartFace
all found dartFaces belong to the same dartSurfacePart

Um den beschriebenen Algorithmus umzusetzen, wird in der Funktion findsurfacerarts
tiber alle DarTFacEs iteriert. Bevor dieser Vorgang allerdings gestartet wird, werden alle
Darts beziiglich eines bestimmten Labels demarkiert. So lassen sich spiter schon
abgearbeitete DartFaces leicht erkennen, da ihre Dart-Reprisentanten schon markiert
sind.

Wird beim Iterieren iiber die DartFaces eine DartFace gefunden, deren
Dart-Reprisentant noch nicht markiert ist, so wird ein neuer DArRTSURFACEPART mit der
Regionsnummer der DartFack erstellt. Dieser neue DArRTSURFACEPART wird dann an die
Liste aller DartSurraceParTs der XGMapr3p angehingt. Zudem wird der Dart-
Repréasentant der Flidche auch zum Dart-Repridsentanten des neuen DARTSURFACEPARTS.
Der Dart wird also als 3-Zellschliissel gekennzeichnet. Danach kann ein neuer Eintrag in
der Hash-Tabelle der DarTSurracePArTs erstellt werden. Die DartID des Darts dient als
Schliissel fiir einen Zeiger auf den DARTSURFACEPART.

Da aber ein DarTSurRraCEPART meist aus mehr als einer DartFace besteht, miissen diese
noch gesucht werden. Dazu wird die Funktion traversebDartSurfacePartReturnFaces
aufgerufen. Dieser Funktion wird die XGMar3p, der Anker der aktuellen Fliche, sowie
eine leere Liste von Darts, die gefiillt werden soll, und das verwendete Label zum
Markieren iibergeben. In der Liste von Darts sollen die Darts gespeichert werden, die
Représentanten fiir Flichen sind, die vom Dart der aktuellen Fldche aus erreichbar sind,
dazu gehort trivialerweise auch dieser Dart selbst.

Die Funktion traverseDartSurfacePartReturnFaces arbeitet auf simple Weise. Zunachst
wird der iibergebene Dart zum Starten auf einen Stack geschrieben und markiert. Dann
wird dieser Stack abgearbeitet. Dies geschieht, indem der jeweils vorne liegende Dart
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betrachtet wird und alle B, - bis B, -verbundenen Darts, die noch nicht markiert sind,
ebenfalls auf den Stack geschrieben und markiert werden. Sollte der aktuell betrachtete
Dart Anker einer DartFAcE sein, also als 2-Zellschliissel gekennzeichnet sein, und keine
innere Kontur reprisentieren, so wird der Dart auf die Liste der Repridsentanten von
Fldchen fiir diesen DarTSurraceParT gespeichert. AnschlieBend wird der aktuelle Dart
vom Stack geloscht. Ist der Stack leer, so sind alle Dart-Reprisentanten von zugehdrigen
Flachen gefunden.

Nachdem die Liste nun vollstindig gefiillt ist, wird der Inhalt dem erstellten
DArTSURFACEPART-Objekt als facesstartbartstist libergeben (siehe 7.2.2). Zudem erhilt
der DartSurraceEPArRT noch einen Bezeichner in Form einer Identifikationsnummer.
DartSurraceParTs werden zu diesem Zweck fortlaufend nummeriert.

Die erstellten DarTSurraceParts sind aufgrund ihrer Erstellungsreihenfolge und der
vorher sortierten Liste der DartFaces ebenfalls nach ihren Regionsnummern sortiert. Ein
Sortieren dieser Liste ist daher fiir die weiteren Schritte nicht notwendig.

7.3.3 Zusammenfassen von Oberflachenteilen zu DarTVoLumES

Wie bereits in Abschnitt 7.2.4 beschrieben, speichert eine XGMar3p neben den schon
erstellten DartFaces und DartSurraceParTs noch eine dritte Struktur, niamlich die
DartVorumes. Jedes DartVorLume stellt alle Teile einer kompletten Begrenzung einer
Region dar. Die Begrenzung umfasst dabei natiirlich duflere wie innere Schalen. Bisher
wurden alle gefundenen Strukturen mit der zugehorigen Regionsnummer ausgestattet, so
dass leicht ersichtlich ist, welche Teile zu einer kompletten Begrenzung gehoren.
Allerdings ist noch keine explizite Information dariiber vorhanden, welche Teile duBSere
Konturen oder Aussparungen beschreiben. Diese Informationen tragen die DarTVoLumES
(vgl. 7.2.3).

Die Funktion findvolumes fiihrt die Erstellung der DartVorLumes mit oben genannten
Eigenschaften aus. Die Funktionsweise wird im Algorithmus 7.3.4 kurz beschrieben.

Algorithmus 7.3.4: Erstellung von vollstindigen Oberflichen in einer XGMar3p

function findVolumes
input : XGmap

for all dartSurfaceParts in the XGmap

if not exists a dartVolume with same label as current dartSurfacePart
dartSurfacePart is a outer contour of a new dartVolume
search for all dartSurfaceParts, that are reachable from current
dartSurfacePart
all found dartSurfaceParts belong to the outer contour

else
dartSurfacePart is a inner contour of a dartVolume
search for all dartSurfaceParts, that are reachable from current
dartSurfacePart
all found dartSurfaceParts belong to the same inner contour

In dieser Funktion werden mit Hilfe eines Iterators iiber die Liste der DARTSURFACEPARTS,
alle diese jeweils einmal betrachtet. Aufgrund der bisherigen Erstellung aller
Datenstrukturen ist gewdhrleistet, dass ein zuerst gefundener DarTSurraceParT einer
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Regionsnummer auch den #duBeren Teil einer Begrenzung einer Region mit dieser
Nummer darstellt. Alle danach gefundenen miissen demnach Schalen von Einschliissen in
dieser Region sein, soweit sie keinerlei Verbindung zu dem ersten gefundenen
DarTSurFAcCEPART  haben. Um dies nachzuweisen, gibt es die Funktion
traverseCompleteSurfaceComponent, Welche alle bisher verfiigbaren Informationen
ausnutzt, um eine Verbundenheit festzustellen. Diese Funktion arbeitet wieder mit einem
Stack. Man {iibergibt ihr die XGMar3p, den Anker eines DArTSurracEPArRTS und das
Label, mit dem markiert werden soll. Mit der Markierung wird sichergestellt, dass kein
DarTSurRFACEPART mehr als einmal in ein DartrVorume eingefiigt wird, da nur nicht
markierte DarTSURFACEPARTS verarbeitet werden.

Auf den Stack kommt zunéchst der iibergebene Anker-Dart. Dieser wird markiert. Nun
wird der Stack abgearbeitet, indem jeweils der vorderste Dart betrachtet wird und alle mit
ihm iiber die Orbits B,, B, und B, vernihten Darts ebenfalls auf den Stack gelegt
werden, sofern sie noch nicht markiert sind. Die Markierung wird sofort ausgefiihrt, um
ein mehrmaliges Hinzufiigen zu vermeiden.

Um aber wirklich alle miteinander verbundenen Darts zu erreichen®, spielen die
eingeschlossenen Flidchenkonturen eine entscheidende Rolle. Immer dann, wenn ein Dart
bearbeitet wird, der als 2-Zellschliissel gekennzeichnet ist, muss gepriift werden, ob er
eine innere oder eine dufere Flichenkontur reprisentiert. Zu diesem Zweck wird gepriift,
ob der Anker der zugehorigen Fldche schon markiert ist oder nicht.

Handelt es sich beim aktuellen Dart um den Anker einer inneren Kontur, so wird der Dart
der duBleren ebenfalls auf den Stack gelegt, sofern dieser noch nicht markiert ist. Bei
einem Reprisentanten einer dufleren Kontur ist der Anker der zugehorigen Flidche
trivialerweise schon markiert. Im Anschluss daran werden alle Anker aller inneren
Konturen der aktuellen Fliche ebenfalls dem Stack hinzugefiigt, falls sie noch nicht
markiert sind. Erst jetzt sind alle Darts gefunden, die zusammen eine Schale bilden. Dazu
gehoren jetzt auch die Darts, die miteinander verbunden sind, da sie einer gemeinsamen
Fldache angehoren.

Alle Darts, die als 3-Zellschliissel gekennzeichnet sind und beim Abarbeiten des Stacks
erreicht werden, werden in einer Liste gespeichert. Diese Darts reprisentieren jeweils
einen DARTSURFACEPART und stellen zusammen eine vollstindige innere oder &duBere
Schale dar. Diese Liste wird in der surfaceHashmap gespeichert. Als Schliissel dient die
DartID des ersten Darts.

Zuvor musste in der Funktion findvolumes das DarrVoLuMmE erstellt werden, dem der
Anker der #duBlere Kontur ebenfalls als Anker dient. Innere Konturen miissen den
bestehenden DarTVoLumEs als solche genannt werden. Zudem muss die Hash-Tabelle der
DartVoLumes gefiillt werden. Anker von den gefundenen zusammenhingenden
DarTSurraceParTs dienen wiederum als Schliissel fiir die entsprechenden DarTVoLUMES.

62 Es wurde bereits beschrieben, dass Darts einer inneren Flidchenkontur nicht iiber die Orbits von
einer duferen Flichenkontur zu erreichen sind und umgekehrt.
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Nachdem auch alle DartVorumes gefunden und in der XGMar3p gespeichert wurden, ist
deren Erstellung vollstindig abgeschlossen. Die Informationen, die beim
Erstellungsvorgang einer GMapr3p verloren gegangen sind, wie zum Beispiel die
Eingeschlossen-Relation, sind jetzt explizit und schnell zugreifbar. Des Weiteren
ermoglicht die Reprisentation einen schnellen Uberblick iiber den Aufbau und die
Zusammensetzung von Volumenbegrenzungen in einer GMapr3p.
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7.4 Optimierung der XGMar3p und deren Erstellung

Die bisher in diesem Kapitel beschriebene Struktur und Erstellung einer XGMar3p aus
einer GMap3p ist das Resultat einer kontinuierlichen Entwicklung in Hinblick auf
Effizienz und eine iibersichtliche und verstindliche Struktur.

Da im Laufe der Arbeit unterschiedliche Anforderungspunkte an die XGMar3p in den
Vordergrund traten, musste sie hinsichtlich dieser angepasst werden. Dabei zeigte sich
nach der Anpassung, dass der bis dahin gewéhlte Ansatz den Anforderungen nur noch
unzureichend gentigte. Daher war eine Anpassung an die neuen Gegebenheiten zwingend
erforderlich.

7.4.1 Verdnderungen der Datenstrukturen

In der Motivation fiir die XGMar3p (siehe 7.1) wurde bereits darauf eingegangen, dass
ihre Aufgabe vor allem darin besteht, Volumen- und Fldcheneinschliisse zu modellieren.
Es entstanden somit zundchst Strukturen, die diese speichern konnten. So wurden die
Datentypen DarTtFace und DartVorume eingefiihrt, die diese Aufgaben erfiillten.

In den Anfingen der Datentypen unterschieden sie sich allerdings deutlich von denen am
Ende vorliegenden. So fufiten diese vor allem auf den Zusammenhangskomponenten von
Darts iiber bestimmte Orbits. Beispielsweise stellten Darts, die iiber B, - und B, -Orbits
verbunden waren, eine DartFace dar. Dabei spielte es keine Rolle, ob eine DarTFAcE eine
duBere oder eine innere Kontur darstellte. Ahnliches galt fiir die DaRTVOLUMES.

Um die Einschliisse zu modellieren, wurde zu jedem Objekt eine Liste von Kindern,
welche die Einschliisse darstellten, und ein Vater gespeichert. Objekte, die duBere
Konturen darstellten, besalen keinen Vater und so viele Kinder, wie es Einschliisse gab.
Innere Konturen hatten selber keine Kinder, aber dafiir einen Vater. Somit gab es eine
bidirektionale Verbindung zwischen den Objekten der inneren und der duBleren Konturen.
Dadurch war zum Beispiel das Traversieren iiber eine komplette Fliche — bestehend aus
einer dufleren Kontur und inneren Konturen — mdoglich, unabhéngig davon bei welcher
Kontur gestartet wurde.

In Abbildung 73 ist die urspriingliche Gliederung der Datenstrukturen dargestellt.
Allerdings ist in dieser bereits der DarRTSURFACEPART integriert, welcher erst nachtriglich
eingefiihrt wurde (vgl. 7.2.2). Der Nutzen dieser Oberflichenteile liegt vor allem in der
baumartigen Darstellung der XGMar3p.

Ein groBer Nachteil der hier beschriebenen Strukturierung war die Notwendigkeit der
Speicherung eines Zeigers auf eine DarTFacE in jedem Dart. Dadurch erhielt der Dart
Informationen iiber hoheres Wissen, welches klar getrennt vom Dart gespeichert sein
sollte. Auch die gegenseitige Kenntnis von Flichen und Volumen (spiter mit
zwischenliegenden Oberflichenteilen) untereinander war keine optimale Losung des
Problems.

Des Weiteren gab es keine klare Unterscheidung zwischen Flichen und Flichenkonturen
sowie zwischen Volumen und Schalen. Dieser Sachverhalt fiihrte zur Fehlanwendung der
Begriffe und deren eigentlichen Bedeutungen. Beispielsweise sollte eine Flidche aus einer
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duBeren Flachenkontur und gegebenenfalls inneren Fldchenkonturen bestehen, nicht aber
aus einer dufleren Fldche und eventuellen inneren Flichen.

inner DartVolume inner DartVolume

DartVolume ——®StartDart

DartSurfacePart

DartSurfacePart

DartFace

Dart ——»DartFace——®StartDart

inner DartFace inner DartFace

included included
DartSurfacePart DartSurfacePart

Abbildung 73: Erste Gliederung der GMaP3D und XGMar3p Datenstrukturen.

Ein erster Schritt bestand darin, dass der Zeiger auf die DartFace aus dem Dart entfernt
wurde. Stattdessen wurde eine Hash-Tabelle innerhalb der XGMar3p angelegt, die den
Zugriff ausgehend von einem Dart auf eine DartFace ermoglicht. Jeweils ein Dart einer
Flachenbegrenzung wurde zu einem 2-Zellschliissel erklédrt und seine DartID diente als
Schliissel in der Hash-Tabelle, um den Zeiger auf die DartFace zu bekommen (siehe
hierzu 7.2.1). Somit war das Problem der unklaren Trennung von Darts und héherem
Wissen beigelegt.

Auf die gleiche Weise wurde die gegenseitige Kenntnis der Datentypen DartFack,
DarTSurraceParT und DartVoLuMmE untereinander aufgehoben. Wie bereits in Abschnitt
7.2.4 beschrieben, sind als 3-Zellschliissel erklarte Darts durch ihre DartID Schliissel der
entsprechenden Hash-Tabellen. Auch durch diesen Ansatz ist es moglich, die bisherige
Aussagekraft beizubehalten. Beispielsweise kann man zu einer inneren Kontur die duflere
finden.

Die Datentypen konnten durch diese Malnahmen so verdndert werden, dass sie dadurch
auch die gewiinschte Bedeutung erhielten. So stellen DartFaces vollstindige Flachen dar,
begrenzt durch eine oder mehrere Konturen. Selbiges gilt fiir die DartVoLumes. Sie
speichern Schalen in Form von Zeigern auf Darts und deren Vernihtheit mit anderen
Darts. So ist beispielsweise eine Fldchenkontur gegeben durch alle B,- und B, -
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erreichbaren Darts ausgehend vom gespeicherten Dart. Fiir die anderen Strukturen gelten
dhnliche Traversierungs-Vorschriften (siehe 7.5.1).

Es wird nun kein Wissen mehr {iber zugehorige Elemente der XGMar3p gespeichert, da

sich dieses durch Traversieren der GMar3p und durch Zugriff {iber die Hash-Tabellen
ebenfalls errechnen l&sst.

Diese neue Datenstruktur ermdglicht es, durch ihre bessere Ubersichtlichkeit, auch den
Erstellungsvorgang der XGMar3p aus der GMapr3p zu optimieren. Dieser effizientere
Erstellungsvorgang wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

7.4.2 Optimierungen bei der XGMar3p-Erzeugung

Beim Test der Datenstruktur mit groen Volumendatensitzen, fiir die viele Darts und
entsprechend viele DartFaces erstellt wurden, stellte sich heraus, dass die Suche nach
inneren Fldachenkonturen viel Zeit beanspruchte. Ein Grund dafiir war die unsortierte
Liste von Fliachenkonturen, die dazu fiihrte, dass bei der Suche jeweils fiir jedes Element
jedes andere betrachtet werden musste.

Nach einer Sortierung nach der Regionsnummer brauchte man nur noch die Elemente der
Liste im Bereich dieser Nummer zu betrachten. Durch den Erstellungsvorgang der
GMar3p und dem spiteren Finden von Fldchenkonturen ergibt sich, dass innere Konturen
immer nach dufleren Konturen in der Liste folgen. Somit miissen bei der Suche nach
inneren Konturen nur noch folgende Konturen beachtet werden, die die gleiche
Regionsnummer wie die gerade betrachtete aufweisen.

Durch diese MaBnahmen lieB sich der Aufwand an Vergleichen zwischen Konturen
deutlich reduzieren. Trotzdem war der Aufwand pro Vergleich noch recht hoch, so dass
noch weiteres Optimierungspotential bestand.

Wie bereits in Abschnitt 7.3.1 beschrieben, besteht jeder Vergleich aus vier
verschiedenen Schritten. Zur Optimierung musste herausgefunden werden, welche
Reihenfolge dieser Schritte im Mittel die optimale ist. Eine optimale Losung zu finden ist
schwierig, da Volumen mit unterschiedlichen Charakteristika ungleiche Anforderungen
beziiglich der Reihenfolge stellen. Da die hier erstellte Anwendung aber nicht auf ein
Gebiet spezialisiert ist, wurde der Weg wie oben beschrieben gewihlt (vgl. 7.3.1).

Die anfingliche Reihenfolge der Schritte sah wie folgt aus:
1. Test auf gleiche Regionsnummer
2. Test auf gleiche Regionsnummer der iiber das B; -Orbit erreichbaren Darts
3. Koplanarititstest
4. ,Polygon in Polygon‘“-Test

Der Test auf die gleiche Regionsnummer ist mit dem wenigsten Aufwand verbunden.
Ebenso ermdglicht er, bei der sortierten Liste von Konturen, das Herausspringen aus der
Schleife der Flichenkonturvergleiche. Er wurde deshalb an erster Stelle belassen.

Der bisherige zweite Test stellte sich als sehr aufwendig heraus. Er wird deshalb nun als
letzter Schritt ausgefiihrt. Zunéchst war er sogar noch aufwendiger, da zur Bestimmung
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der Regionsnummer auf das Label-Volumen zugegriffen wurde. Da durch das Wechseln
des Darts iiber das B; -Orbit wieder ein Dart einer DarTFace erreicht wird, welche die
Regionsnummer speichert, kann diese auch auf diesem Wege erlangt werden. So ist kein
langsamer Zugriff auf das Label-Volumen notwendig, und es werden nur die
erforderlichen Strukturen der XGMar3p benutzt, sodass ein effizienter Speicherzugriff
erfolgt.

Der Koplanarititstest konnte ebenfalls vereinfacht werden, indem vorhandenes Wissen,
ausgenutzt wurde. Die iibliche Art die Ebene zu erlangen, auf der eine Fliche liegt, ist es,
drei Punkte auf dieser Fliche zu bestimmen. Diese drei Punkte sind durch drei
unterschiedliche FEinbettungen dreier Darts einer DartFace gegeben. Diese
verhiltnismidBig aufwendige Berechnung ist nicht notwendig, da die Ebene ebenfalls aus
der DartID eines Darts berechenbar ist (vgl. 7.3.1).

Der ,,Polygon in Polygon“-Test priifte anfangs ganze Polygone auf Enthaltensein in
einem anderen Polygon. Dafiir wurde jeder Eckpunkt des einen Polygons, gegeben durch
die Einbettungen der Darts, daraufhin untersucht, ob er im anderen Polygon liegt. Der
Test aller Punkte ist nicht notwendig, da es keine Uberschneidungen von Darts in der
Datenstruktur gibt. Daher reicht es aus, nur einen Eckpunkt der Kontur zu iiberpriifen.

Der Vorgang der Suche nach inneren Konturen konnte durch alle diese Verinderungen
deutlich beschleunigt werden.

Durch die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Anderungen der Datenstrukturen
lieBen sich die weiteren Schritte der Erstellung der XGMar3p vereinfachen und
beschleunigen. Da sich die urspriinglichen Erstellungsansitze zu stark von den am Ende
bestehenden unterscheiden, wird auf einen Vergleich beider an dieser Stelle verzichtet.
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7.5 Operationen auf der XGMar3p

Mit Hilfe der Datenstrukturen der XGMar3p sind im Vergleich zur GMapr3p mehr
Operationen moglich. Aulerdem werden fiir die Strukturen einer XGMar3p Traverser
benoétigt, die das Ablaufen derer Darts einfach anwendbar machen. Diese Traverser iiber
die XGMar3p-Strukturen DarRTFAcE, DarTSURFACEPART und DartVorume (siehe Kapitel
7.2) werden daher am Anfang dieses Kapitels beschrieben.

Aufbauend auf die Informationen der XGMar3p und die Traverser iiber ihre Strukturen
konnen weitere Operationen effizient ausgefiihrt werden. Zum einen bietet es sich an, die
Euler-Charakteristik von Schalen zu berechnen, um topologische Eigenschaften dieser
abzulesen. Zum anderen werden Moglichkeiten des Loschens von Strukturen der
XGMap3p und das damit zusammenhingende Loschen von Darts gezeigt.

7.5.1 Ablaufen der Darts der XGMar3p-Strukturen

Um die Darts, die zu den bereits oben beschriebenen Strukturen der XGMar3p gehoren,
moglichst schnell und einfach ablaufen und gegebenenfalls markieren zu kénnen, stellt
die Klasse XGMapr3pTraVERsER einige Funktionen bereit. In diesem Abschnitt soll deren
Funktionsweise beschrieben werden, wihrend Kapitel 8 die Anwendung und
Anwendbarkeit dieser Mechanismen aufzeigt.

Die Klasse XGMar3pTraverser stellt Traverser fiir alle drei Datenstrukturen in einer
XGMap3p zur Verfiigung. Somit gibt es folgende Funktionen:

1. traverseDartFace,
2. traverseDartSurfacePart und
3. traverseDartVolume.

Diese Funktionen laufen {iber Darts, die auf unterschiedlich starke Weise
zusammengehoren. Besuchte Darts werden in allen Féllen markiert. Dabei ist es ebenfalls
moglich, duBere und innere Begrenzungen durch verschiedene Markierungen zu
unterscheiden.

7.5.1.1 Traversieren (iber eine DarRTFace

Das Traversieren iiber die Darts eine DarTFace kann von der Funktion traversepartrace
iibernommen werden. Diese Funktion nutzt die Informationen der XGMaPr3p aus, so dass
der Vorgang effizient und korrekt ausgefiihrt werden kann. Des Weiteren miissen
Informationen iiber eventuell vorhandene innere oder zugehdrige duBere Konturen so
nicht noch einmal gewonnen werden. Es sei daran erinnert, dass es keine Verbindung
durch Darts zwischen solchen Konturen gibt.

Der Funktion traversepartrace werden drei Parameter iibergeben. Wichtig ist die
DartFacE, deren Darts abgelaufen werden sollen. Aus diesem Grund wird ein Zeiger auf
diese iibergeben. Die weiteren beiden Parameter stellen Label dar, mit denen die Darts
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der DartFace markiert werden. Das erste Label wird fiir die dullere Kontur verwendet,
das zweite fiir die inneren Konturen. Das Verfahren funktioniert nach der in Algorithmus
7.5.1 beschriebenen Vorgehensweise.

Algorithmus 7.5.1: Traversieren der Darts einer DARTFACE

function traverseDartFace
input : dartFace, label_1, label_ 2

traverse all beta-0 and beta-1 reachable Darts from anchor of DartFace and
mark them with label_1

for all inner contours of dartFace
traverse all beta-0 and beta-1 reachable Darts from anchor of current
inner contour and mark them with label_2

Beim Traversieren der B,- und PB, -erreichbaren Darts wird der DART3DTRAVERSER
herangezogen, der bereits in Abschnitt 6.3.1 beschrieben wurde. Dieser Traverser
tibernimmt auch die Markierung der abzulaufenden Darts.

In der Funktion traversebartrace wird deshalb zuerst ein DarT3pTRAVERSER erstellt, der
iber Flachenkonturen lduft. Diesem wird der Dart-Reprisentant der DartFAceE mitgeteilt,
so dass zunichst die dulere Kontur mit dem ersten Label markiert wird. Im Anschluss
daran wird gepriift, ob die betrachtete Fliche innere Konturen besitzt, die bei
Vorhandensein mit dem zweiten Label markiert werden. Zu diesem Zweck wird fiir jede
innere Kontur der Dart3pTRAVERSER mit dem entsprechenden Anker erstellt. Dabei wird
die Liste der Darts ausgenutzt, die die Anker aller inneren Konturen speichert.

7.5.1.2 Traversieren liber einen DARTSURFACEPART

Das Traversieren iiber die Darts eines DARTSURFACEPARTS kann mit Hilfe der Funktion
traverseDartSurfacePart ebenso effizient und korrekt ausgefithrt werden, wie das
Traversieren der Darts einer DartFace. Dabeil ist anzumerken, dass diese Methode
wiederum nur iiber Darts von DartFaces traversiert. Allerdings gehoren in der Regel zu
einem DarTSurracEPArRT mehrere DartFacEes, die alle zu beachten sind.

Entsprechend einfach gestaltet sich dieser Vorgang, wie in Algorithmus 7.5.2 zu sehen
ist.

Algorithmus 7.5.2: Traversieren der Darts eines DARTSURFACEPARTS

function traverseDartSurfacePart
input : dartSurfacePart, label

for all dartFaces in dartSurfacePart
traverseDartFace

In einem DarTSURFACEPART sind alle Anker von Flichen, die zu diesem gehoren, in einer
Liste gespeichert (siehe hierzu 7.2.2). Fiir alle Elemente dieser Liste muss in der Funktion
traverseDartSurfacePart nur einmal die zugehorige DartFace in der Hash-Tabelle
nachgeschlagen werden, so dass fiir jede DartFaceE die Funktion traversepartrace
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aufgerufen werden kann. Da alle Darts eines DartSurracEPArTS mit dem gleichen Label
markiert werden, wird beim Funktionsaufruf zweimal das gleiche Label iibergeben.

7.5.1.2 Traversieren (iber ein DartVoLumE

Da ein DarrVorLume nur aus DarTSurraceParTs besteht, welche wiederum nur aus
DartFaces bestehen, kann das Problem des Traversierens iiber ein DarrVoLuME ebenfalls
auf das Traversieren iiber Darts der DartFaces zuriickgefithrt werden. In Algorithmus
7.5.3 ist dieser Ansatz dargestellt.

Algorithmus 7.5.3: Traversieren der Darts eines DARTVOLUMES

function traverseDartVolume
input : dartVolume, label_1, label_2

for all dartSurfaceParts of outer contour of dartVolume
traverseDartSurfacePart

for all inner contours of dartVolume
for all dartSurfaceParts of current inner contour
traverseDartSurfacePart

Die Funktion traversebartvolume stellt nun die obige Funktionalitit zur Verfiigung. IThr
werden drei Parameter iibergeben, zum einen ein Zeiger auf das DarrVoLumE, dessen
Darts traversiert werden sollen, zum anderen die Label fiir die unterschiedliche
Markierung von inneren und dufleren Schalen.

Zunichst werden die Darts der duBeren Schale des DarrVoLumes markiert. Aus diesem
Grund werden alle DarTSurraceParts, die zu dieser Kontur gehdren, mit Hilfe des
Ankers dieses DarTVoLuMEs in der surfaceHashMap nachgeschlagen. Diesen Vorgang
iibernimmt die Hilfsfunktion getallbartSurfacePartsFromvolumecontour. Bel der
Erstellung des DarrVorumes wurde diese Hash-Tabelle angelegt (sieche 7.3.3).
Anschlieend werden alle diese DartSurraceParts mit Hilfe der entsprechenden
Funktion traversiert. Es wird immer das erste Label iibergeben, da alle Teile zur dufleren
Schale gehoren.

Nachdem der Vorgang fiir die duflere Schale abgeschlossen ist, wird ermittelt, ob das
DartVoLuMmE innere Konturen besitzt. Sollte dies der Fall sein, so ist im DartVoLuME die
Liste der Darts, die diese repréisentieren, nicht leer. Es wird iiber diese Liste iteriert und
fiir jeden Dart die Funktion getAllDartSurfacePartsFromVolumecontour aufgerufen. Die
Darts der erhaltenen DarTSurracEPArTs werden mit dem oben genannten Verfahren mit
dem zweiten Label markiert.

Nachdem dies ausgefiihrt wurde, sind alle Darts, die zum DarTVoLumE gehdren, markiert.

7.5.2 Berechnung der Euler-Charakteristik

Ebenfalls in der Klasse XGMar3pTraverser findet sich eine Funktion, die es ermdglicht,
die Euler-Charakteristik einer beliebigen Schale zu bestimmen. Zur Bestimmung der
Euler-Charakteristik sind drei Werte notwendig (vgl. Abschnitt 3.4.6), die in der Funktion
traverseVolumecontourReturnVolumecontourInfo bestimmt werden konnen. Der Funktion
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werden zwei Parameter iibergeben. Zum einen wird ein Zeiger auf einen Dart benotigt,
durch den bestimmt wird, um welche Schale (Oberfliche) es sich handelt. Zum anderen
wird ein Zeiger auf ein Array von ganzen Zahlen der Linge drei tibergeben. In diesem
Array werden die berechneten Werte fiir

® die Anzahl der Knoten,
® die Anzahl der Kanten und
® die Anzahl der Fldchen

der iibergebenen Schale gespeichert.

Um diese Werte bestimmen zu konnen, ist ein Traversieren der Schale notwendig. In
Algorithmus 7.5.4 ist der Ablauf des Verfahrens beschrieben.

Algorithmus 7.5.4: Traversieren einer Volumenoberfliche zur Bestimmung der
Euler-Charakteristik

function traverseVolumecontourReturnVolumecontourInfo

input : dart
output: faces, edges, vertices

for all dartSurfaceParts of this darts volumecontour
increment faces for each dartFace of current dartSurfacePart
for all faces of current dartSurfacePart
increment edges for each face inclusion of current face

traverse all darts of current dartFace
if current dart is not marked as edge
increment edges
mark all darts of same edge
if current dart is not marked as vertex
increment vertices
mark all darts at same vertex

Auch fiir diese Aufgabe reicht es aus, die einzelnen DartFaces einer Kontur eines
DartVorumEs zu betrachten. Der Aufwand dieser Funktion bleibt dabei recht gering, da
die Struktur einer XGMar3p ausgenutzt wird. Als Voraussetzung wird angenommen, dass
der Dart, auf den der iibergebene Zeiger verweist, ein Anker fiir eine Schale ist. Mit Hilfe
eines solchen Darts kann man direkt auf der XGMar3p alle zugehorigen
DartSurraceParts zu dieser Kontur bekommen. Diese DARTSURFACEPARTS wiederum
speichern Zeiger auf Anker-Darts, die die zugehorigen DarTFAcES reprisentieren.

Addiert man die Anzahl der Zeiger auf Anker-Darts, die DarTFacEs reprisentieren, fiir
alle DArTSURFACEPARTS, so erhdlt man die gesamte Anzahl von Fldchen der Schale. Es
bleibt somit nur noch die Aufgabe, die Knoten und Kanten zu zihlen. Dieser Vorgang
kann einfach durch ein einmaliges Ablaufen der Darts aller DartFaces geschehen.
Besuchte Darts werden markiert, damit sie nicht mehrfach in den Z@hlvorgang einflieBen.

Um die Kanten zu zédhlen, wird fiir jeden gefundenen, nicht markierten Dart der Zahler
der Kanten inkrementiert. Zudem miissen alle Darts, die die betrachtete Kante bilden,
markiert werden. Aus diesem Grund werden alle Darts des B,° B,° B; -Orbits markiert.
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Die Knoten werden auf die gleiche Weise gezihlt. Nur werden in diesem Fall alle Darts,
die an dem selben Knoten enden (das B,°B,°B;-Orbit) mit einer anderen Markierung
versehen.

Nach diesen Schritten sind alle gewiinschten Knoten, Kanten und Flédchen erfasst, so dass
sich die Euler-Charakteristik berechnen ldsst. Die Berechnung selbst findet in der
aufrufenden Klasse GLXGMapr3pViEwER in der Funktion showbartvolumeInfo Statt. Somit

konnen die gezidhlten Werte ebenfalls als Informationen ausgegeben werden (siche
Kapitel 9.3).

7.5.3 Loschen von Strukturen einer XGMar3p

Die Strukturen der XGMar3p grenzen verschiedene Regionen gegeneinander ab.
Allerdings gibt es Fille, in denen es nicht erwiinscht ist, dass zwei Regionen voneinander
abgegrenzt sind. Diese Regionen, die beispielsweise durch eine Ubersegmentierung
entstehen konnen, sollten dann zu einer einzigen zusammengefasst werden. Aus diesem
Grund kann es notwendig sein, die trennenden Strukturen zu 16schen.

Fiir die Durchfiihrung solcher Operationen stellt die Klasse XGMaP3DMANIPULATOR einige
Funktionen zur Verfiigung. In dieser Klasse wird zudem die Konsistenz der GMar3p
beachtet, die hinter der XGMar3p steht. Das bedeutet, dass nach dem Ldschen der
XGMar3p-Strukturen und der zugehorigen Darts, die GMar3p weiterhin eine korrekte
Border-Map darstellt.

Auf der untersten Ebene sind Regionen immer durch DarTFaces voneinander getrennt.
Sollen also zwei Regionen miteinander verschmolzen werden, so sind die trennenden
DartFaces zu entfernen. Hierbei sind zwei Dinge zu beachten. Zum einen miissen die
Darts, die tiber B -Orbits mit Darts der trennenden DartFaces verniht sind, umgennéht
werden. Erst im Anschluss daran diirfen die Darts der DartFaces geloscht werden. Zum
anderen miissen die Strukturen der XGMar3p auf die neu entstandenen Fldchen angepasst
werden.

Dieser Fall ist sehr komplex und zieht eine groe Zahl von Ausnahmefillen nach sich.
Aus diesem Grund wird zunichst ein einfacherer Fall betrachtet, bei dem alle Darts der
zu 16schenden DartFacEs aus der Dartliste geloscht werden diirfen. Dieser Fall tritt dann
auf, wenn man Volumeneinschliisse 16scht.

7.5.3.1 Léschen von Volumeneinschliissen

Beim vollstindigen Loschen von Volumeneinschliissen werden alle iiber B -Orbits
verbundene Darts einer Zusammenhangskomponente geldscht. Diese Darts hingen nur
tiber die Enthalten-Relation mit den iibrigen Darts der GMar3p zusammen. Diese
Relation ist in der XGMar3p gespeichert. Die Darts von Volumeneinschliissen konnen
somit problemlos aus der GMar3p geldscht werden, ohne dass in dieser Inkonsistenzen
auftreten.

In der XGMar3p miissen natiirlich die entsprechenden Strukturen (vgl. 7.2) angepasst
werden. Auch miissen die Strukturen, welche den Einschluss bilden, geldscht werden. In
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Algorithmus 7.5.5 ist die Vorgehensweise zum Ldschen von Einschliissen beschrieben.
Die entsprechende Funktion deletevolumeinclusion findet sich in der Klasse

XGMAP3DMANIPULATOR.

Algorithmus 7.5.5: Loschen von Volumeneinschliissen

function deleteVolumeInclusion
input : dart //pointer of the startDart of volume inclusion

find all XGMap structures reachable from dart which belong to the given
isolated inclusion, add them to delete_list and mark them with label using
findInnerVolumes (dart, delete_list, label)

delete dart from the list of inner volume contours of parent volume

delete the complete surface of volume inclusion

delete all found DartVolumes inside // stored in delete_list

relable all necessary voxels in region image

delete all marked darts

function findInnerVolumes
input : dart, delete_list, label

first get all dartSurfaceParts of volume contour of dart
mark dart with label
for all dartSurfaceParts

push startDart on a stack

while darts inside stack
for all beta-orbits
store beta dart of stack front dart on stack and mark it
if stored dart is a cellKey-3 of an outer volume contour
push dart on delete_list
push all start darts of volume inclusions on stack
for all start darts of volume inclusions
findInnerVolumes (dart, delete_list, label)
delete front dart of stack

Wie im obigen Algorithmus zu sehen ist, sind selbst beim Loschen von
Volumeneinschliissen viele Dinge zu beachten und auszufithren, obwohl die
entsprechenden Darts in der GMar3p einfach geloscht werden diirfen. Da diese Darts,
beziehungsweise deren DartID, aber als Schliissel der Hash-Tabellen der XGMar3p
dienen, und diese wiederum auf Strukturen der XGMar3p verweisen, miissen diese
Eintrdage alle herausgefunden und geldscht werden, bevor die Darts geloscht werden
konnen.

Das Finden dieser Fintrige iibernehmen dabei zahlreiche Hilfsfunktionen. Mit
findInnervolumes ISt eine dieser angegeben. Fiir diese Funktion gibt es eine rekursive und
eine nicht rekursive Fassung. Da die rekursive Version verstindlicher (allerdings auch
langsamer) ist, ist diese beschrieben. Mit dieser Funktion lassen sich alle DartVoLumEs
herausfinden, selbst wenn diese ebenfalls innere Regionen von inneren Regionen
darstellen.

Ausgehend von den gefundenen Anker-Darts, die die gefundenen DarTVorLUMES
reprasentieren, miissen alle anderen XGMar3p-Strukturen dieser (DarRTSURFACEPARTS,
DartFacks) gefunden und aus den Hash-Tabellen entfernt werden.
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Des Weiteren miissen die Voxel des Volumens der ikonischen Regionenreprisentation
umgelabelt werden. Alle Voxel der geloschten Regionen miissen nun das Label
bekommen, das die Voxel der umgebenden Region besitzen. Auch wird die
Durchschnittsfarbe des iibrig bleibenden DarTVorLumEs an dieser Stelle neu bestimmt, da
sich diese durch Hinzunahme der Voxel der anderen Regionen verdndert haben kann.

Nun konnen alle markierten Darts geloscht werden, und man erhilt eine neue XGMar3p,
die ebenfalls konsistent ist.

7.5.3.2 Léschen von beliebigen Regionengrenzen

Das Loschen von Regionengrenzen bewirkt, dass zwei Regionen miteinander
verschmolzen werden. Dieser Vorgang kann so ausgefiihrt werden, dass durch Angabe
einer DartFacg, die zwei Regionen voneinander trennt, diese zwei Regionen zur
Verschmelzung vorbereitet werden.

Der erste Schritt besteht darin, alle Flachen zu finden, die beide Regionen voneinander
abgrenzen. Diese miissen im Zuge des Verschmelzungsvorgangs wegfallen.

Anschlieend sind noch zwei Schritte nétig, damit nach Beendigung wieder eine
konsistente XGMar3p vorliegt. Zuerst miissen alle Darts, die mit den Darts der zu
16schenden DartFaces verniht sind, mit anderen Darts verndht werden.

Dabei ist zu beachten, dass, wenn weiterhin eine Border-Map vorliegen soll, noch weitere
Darts zu loschen sind. Danach miissen noch die XGMar3p-Strukturen angepasst werden.
Hierbei ist insbesondere zu beachten, dass die Enthalten-Relationen fiir alle Strukturen
korrekt angepasst werden. Durch dass Verschmelzen konnen neue Elemente in den
Relationen hinzukommen, aber eventuell auch welche wegfallen.

Soll am Ende der Verschmelzung weiterhin eine Border-Map vorliegen, reicht die
Operation aus Abschnitt 6.3.2 nicht aus. Dadurch entstandene adjazente koplanare
Flachen vom Grad eins oder zwei und adjazente kollineare Kanten, die von einem Knoten
des Grades zwei getrennt sind, miissen verschmolzen werden.

In erster Instanz sind bei der Verschmelzung zwei Ausnahmefille zu beachten. Besitzt
die zu verschmelzende Fliche einen Einschluss, so koénnen nach der Verschmelzung
folgende Konfigurationen auftreten:

1. Eine oder mehrere ,,HOhlen* werden zu einem Volumeneinschluss.
2. Auseinem ,,Torus“ wird eine ,,Hohle®.

Der zweite Ausnahmefall entsteht bei der Verschmelzung koplanarer Fldchen. Hierbei
konnen innere Fliachenkonturen entstehen. Diese neuen Fliachenkonturen fiithren eventuell
zu neuen DARTSURFACEPARTS.

Da diese komplexen Ausnahmen alle behandelt werden miissen, ist ein anderer Ansatz
sinnvoll, wenn man viele Flichen verschmelzen mochte. Dieser Ansatz wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.
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7.5.3.3 Verschmelzen von mehreren Regionen

Im vorigen Abschnitt wurden die Schwierigkeiten der Verschmelzungsoperation zweier
Regionen diskutiert. Dennoch kann ein schnelles Verschmelzen von vielen Regionen in
einem Schritt ausgefiihrt werden. Dazu muss zunichst geklidrt werden, welche Regionen
fiir die Verschmelzung vorgesehen sind. Gruppen von benachbarten Regionen kdnnen
dann jeweils zu einer Region zusammengefasst werden. Eine Auswahl der zu
verschmelzenden Regionen kann iiber die jeweiligen trennenden Flidchen erfolgen.

Wenn viele Flichen zum Léschen vorgesehen sind, bedeutet dies, dass viele Regionen
mit anderen Regionen zusammengefasst werden. Ein solcher Schritt hat zur Folge, dass
viele Strukturen der XGMar3p verindert beziechungsweise geloscht werden miissen. Auch
zahlreiche Darts der GMapP3p miissen geloscht werden, viele andere miissen aus diesem
Grund neu verndht werden. Fine effiziente Moglichkeit der Umsetzung eines solchen
Verschmelzungsvorgangs besteht darin, dass alle Strukturen der XGMar3p und auch die
Darts der GMar3p verworfen und anschlieBend neu erstellt werden.

Vor dem Erstellen wird die ikonische Regionenreprisentation dahingehend angepasst,
dass Regionen, die durch die zu 16schenden DartFaces getrennt sind, verschmolzen
werden. Zu diesem Zweck werden zunichst jeweils alle Regionen gesucht, die nach der
Verschmelzung eine Region bilden sollen. Jede Gruppe von gefundenen Regionen
bekommt das Label einer enthaltenden Region zugewiesen. Durch diesen Schritt zeigt die
ikonische Regionenrepridsentation bereits die neuen Regionen, die durch die
Verschmelzung entstanden sind.

Aus dieser neuen ikonischen Regionenreprisentation kann dann eine XGMar3p mit ihrer
GMar3p erzeugt werden. Im Anschluss daran liegt eine korrekte Border-Map vor, die die
neuen Regionen reprisentiert.

In der Anwendung hat sich gezeigt, dass das gleichzeitige Verschmelzen vieler Regionen
hiufig bendtigt wird (siehe hierzu Abschnitt 9.2.3). Die hier vorgestellte Methode 16st
diese Aufgabe in den meisten Fillen sehr effizient.
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In diesem Kapitel werden die erarbeiteten Moglichkeiten zur Anzeige einer 3-XG-Map
aufgezeigt. Bei der automatisierten Arbeitsweise des Verfahrens ist es nahezu unmoglich,
nur aufgrund der Datenstrukturen die bisher vorgestellt wurden, eine Aussage dariiber zu
treffen, ob beispielsweise die Entwicklungsarbeit am Erstellungsvorgang der GMar3p
oder XGMar3p erfolgreich war.

Schon zu Beginn dieser Arbeit wurde es daher notwendig, eine grafische Ansicht der
erzeugten Datenstrukturen zu erhalten. So war es leicht moglich, wichtige Eigenschaften
der zugrunde liegenden Datenstrukturen in Bezug auf ihre Korrektheit zu {iberpriifen.

Im Rahmen dieser Visualisierung wurden zwei Ansichten der XGMar3p implementiert.
Eine zeigt die Darts gerendert an, die andere stellt die Struktur der XGMar3p in Form

einer baumartigen Ansicht dar. Damit beide Darstellungsarten parallel verwendet werden
konnen, werden sie miteinander synchronisiert.

Weiterhin wird der Funktionsumfang der Anwendung knapp erdrtert. Dies soll den
Benutzern den Einstieg in die Anwendung erleichtern. Auflerdem werden einige
Statusmeldungen erldutert, die das Programm wéhrend des Ablaufes ausgibt.

Dieses Kapitel grenzt sich gegeniiber dem folgenden Kapitel ab, in dem es die
grundlegenden Eigenschaften der Anwendung beschreibt, wohingegen das folgende
Kapitel konkrete Anwendungen an Beispielen aufzeigt.

161
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8.1 Grafische Benutzungsoberflache

Die vorliegende grafische Benutzungsoberfliche stellt das Endergebnis eines
andauernden Entwicklungsprozesses dar. Angefangen wurde mit viel einfacheren Mitteln.
Die erste grafische Ausgabe einer Volume-Map (vgl. 6.2.1) gestaltete sich noch deutlich
vereinfacht, diente sie doch lediglich dazu, beurteilen zu konnen, ob wirklich alle
Dartplatzhalter korrekt entfernt wurden. Dazu wurden Koordinaten der Dartplatzhalter
ermittelt und als Zylinder in eine POV-Ray Szenenbeschreibung exportiert. Diese wurde
anschliefend gerendert, um eine iibersichtliche Darstellung zu erhalten. Diese Ansicht
vereinfachte die Uberpriifung der Korrektheit erheblich, zumal die Alternative darin
bestand, aus der bindren Reprisentation der Voxel der Volume-Map alle Bits zu
iberpriifen. Ein Beispiel fiir diese Anfinge zeigt die folgende Abbildung 74, welche die
Volume-Map fiir das in Abschnitt 3.4.2 vorgestellte Volumen darstellt.

Abbildung 74: Mit POV-Ray gerenderte Ansicht der Dartplatzhalter der Volume-Map zu dem in
Abschnitt 3.4.2 vorgestellten Volumen

Doch schon bei der Erstellung der GMapr3p aus der Volume-Map wurden die
Datenstrukturen zu komplex um sie nur anzuzeigen. Es musste eine interaktive
Benutzungsoberfliche entwickelt werden, welche folgenden Anforderungen geniigen
sollte:

® Laden von Volumen in unterschiedlichen Représentationen

® Erstellung und Anzeige der daraus berechneten Datenstruktur (zum Beispiel:
GMar3p, XGMar3p)

® Ablaufen dieser Datenstruktur (zum Beispiel durch Benutzung der B, -
Vernihtheit)

Dreidimensionale Navigation innerhalb der Datenstruktur
Einfache Erweiterbarkeit fiir zukiinftige Anwendungen auf der Datenstruktur

® Weitgehende Unabhingigkeit vom Betriebssystem
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Diese Anforderungen fiihrten dazu, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
grafische Benutzungsoberflidche (auch kurz: GUI) mit Qt programmiert wurde, welches
eine gute Plattformunabhéngigkeit bietet. Des Weiteren verfiigt Qt iiber eine OpenGL-
Schnittstelle, welche es erlaubt, dreidimensionale Anzeigeelemente zu entwickeln. Das
folgende Unterkapitel befasst sich zundchst mit dem Teil der Darstellung, der eine
strukturelle Ansicht der 3-XG-Map erméglicht, bevor darauf folgend die OpenGL-

Darstellung der XGMar3p erldutert wird.

8.1.1 Strukturelle Ansicht der 3-XG-Map

Die Benutzungsoberfliche der Anwendung ,,OpenGL XGMap3d Viewer* ist in zwei
voneinander getrennte Bereiche aufgegliedert. Beide zeigen die aktuelle Datenstruktur
der XGMar3p auf unterschiedliche Art an. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der

baumartigen Ansicht (auch: ListView) der XGMar3p, welche sich auf der rechten Seite
des Hauptfensters befindet.

Das Hauptfenster selbst wird an dieser Stelle nur in seiner Funktionalitit der Anzeige der
XGMar3p in einem ListView beschrieben. Es wurde mit dem Qt-Designer erstellt,
welcher die Interaktion der einzelnen Programmbausteine recht intuitiv ermoglichte.
Daher wird nur an sehr wichtigen Stellen auf diese Interaktion aus einer
programmtechnischen Sicht eingegangen werden, wohingegen die daraus resultierende
Funktionalitit im Kapitel 8.2 beschrieben wird.

Wird ein neues Volumen in die GUI geladen, so wird zunéchst die XGMar3p erstellt. Ist
dieser Erstellungsvorgang abgeschlossen, so wird ein Signal, das dartvolumesignal, an
das Hauptfenster gesendet, welches darauthin veranlasst, dass der ListView neu erstellt
wird und im Anschluss daran die erfolgreiche Erstellung zuriick meldet.

Damit ein effizienter Zugriff vom ListView auf die Darts der darunterliegenden
Datenstrukturen moglich ist, wurde ein neuer Datentyp QCheckListDartITEM erstellt,
welcher alle Eigenschaften des allgemeinen ,,auswihlbaren ListView Eintrag™ (in Qt auch
QCueckListVIEWITEM genannt) erbt, aber zusétzlich noch einen Zeiger auf einen Dart
bereitstellt. Dieser Zeiger wird bei der Erstellung auf einen vorhandenen Dart gesetzt und
macht somit einen schnellen Zugriff auf die Datenstrukturen moglich.

AuBerdem besitzt der Datentyp eine iiberladene Methode, welche auf Veridnderungen in
der Markierung des Eintrags reagiert. Dies ist fiir die Anzeige besonders wichtig, da
markierte inaktive Elemente ebenfalls grafisch (siehe 8.1.2) angezeigt werden sollen. Zu
diesem Zweck werden bei einer Markierung eines Elementes die jeweiligen zur Struktur
gehorenden Darts traversiert und mit einem bestimmten Label markiert. Wird eine
Markierung aufgehoben, so geschieht das gleiche Traversieren, jedoch werden nun alle
Darts demarkiert.

Auf eine Beschreibung der kompletten Schnittstelle wird an dieser Stelle allerdings
verzichtet, da ein GroBteil der Schnittstelle nur geerbt wird. Stattdessen werden in der
folgenden Tabelle nur die Methoden der Schnittstelle erldutert, die neu hinzugekommen
sind:
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Nicht geerbte Schnittstelle der Klasse QCHEcKLisTDArRTITEM

Dart3d* getStartDartPointer ()
gibt den Zeiger auf den Darrt zuriick, mit dem der Listeneintrag assoziiert ist.

setDartPointer (Dart3d*)

ordnet dem Listeneintrag den iibergebenen Zeiger auf einen Dart zu.
stateChange (bool)

reagiert auf eine Veridnderung der Markierung des Listeneintrags.

AuBerdem wurden die Konstruktoren der Klasse angepasst, sodass die
Standard-Konstruktoren Exemplare dieser Klasse mit einem Null-Zeiger initialisieren.
Zudem gibt es weitere Konstruktoren, welche einen Zeiger auf einen Dart iibergeben
bekommen und diesen wihrend der Erstellung mit dem QCueckListDArTITEM assoziieren.

Nachdem der obige Datentyp definiert wurde, kann nun beschrieben werden, wie
das ListView-Anzeigeelement mit Daten der XGMar3p gefiillt wird. Diese
Funktion gehort zum Hauptfenster und ldauft nach folgendem Algorithmus ab:

Algorithmus 8.1.1: Erzeugung des ListViews einer XGMap

function filllListView
input : xGMap
for all DartVolumes of the XGMap

create a QListViewDartItem "Volume #volume_label"
and append it to the end of the ListView

Wie aus dem obigen Algorithmus sichtbar wird, wurde fiir jedes Element vom Typ
DartVorume der XGMar3p ein Listeneintrag erstellt. Dies geschieht aus Griinden der
Effizienz, da ein kompletter Aufbau der Liste mit allen Elementen der XGMar3p sehr viel
Speicher bendtigen wiirde. Deshalb werden bei einem Ausklappen eines Volumen-Items

der Liste alle beteiligten Strukturen dessen nachgeladen. Dieser Nachladevorgang ist im
folgenden Algorithmus 8.1.2 beschrieben.

Algorithmus 8.1.2: Nachladen der untergeordneten Elemente eines Volumen-Elements

function expandListViewItem
input : xGMap, volumelItem

create a QListViewDartItem "Outer Volume Contour"
and append it to the volumeltem

for all DartSurfaceParts of the outer volume contour
create a QListViewDartItem "Surface Part #surface_id"
and append it to the outer volume contour

for all DartFaces of the DartSurfacePart
create a QListViewDartItem "Face #face_id"
and append it to the surfacepart item
for all inner face contours of the dartFace
create a QListViewDartItem "InnerFace #face_id/#innerF_count"
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and append it to the face item
create a QListViewDartItem "Included SurfacePart #surfacepart_id"
and append it to the inner face contour item

create the same structure for all inner volume contours

Ebenso werden die nachgeladenen Elemente beim Zuklappen eines Volumen-Eintrags
wieder geloscht, um nicht mehr bendtigten Speicher wieder freizugeben.

Bei der Erstellung der einzelnen Elemente werden folgende Zeiger auf Darts zu den
jeweiligen Eintrdgen gespeichert:

® Volume, SurfacePart, Face: Die jeweiligen Anker der Datenstruktur
(siehe hierzu auch Kapitel 7.2)

® innere Flachenkonturen: Der 2-Zellschliissel-Dart der entsprechenden
Flachenkontur

® innere Volumenkonturen: Der Zeiger auf den Dart, der in der DarRTVoLUME-
Klasse zu diesem Volumeneinschluss gespeichert
ist.

Der so erstellte ListView besitzt aber nicht nur die Fahigkeit die XGMar3p anzuzeigen,

mit ihm l&sst sich auch auf die aktuelle XGMar3p zugreifen. Klickt man beispielsweise

auf ein Element, so wird, sofern dieses nicht bereits ausgewdhlt war, auf der angezeigten
GLXGMar3p (siehe folgenden Abschnitt 8.1.2) der aktuelle Dart und damit auch die
aktuelle DartFAcE, das aktuelle DarTVoLumE etc. gewechselt.

AuBerdem existiert die Moglichkeit, nicht aktuell ausgewdhlte ListView-Eintrige mit
einem Haken zu versehen, damit sie in grau gezeichnet werden, falls sie inaktiv sind. Die
grafische Anzeige einer XGMar3p im Hauptfenster behandelt der folgende Abschnitt.

8.1.2 Darstellung der 3-XG-Map mit OpenGL

Im Gegensatz zu der Darstellung der XGMar3p in der Form eines ListViews existiert
noch eine weitere Moglichkeit der Visualisierung, ndmlich die direkte Anzeige der
enthaltenen Darts, welche mittels ihrer Einbettungen in den dreidimensionalen Raum
dargestellt werden. Diese Form ldsst sich in den Grundziigen bereits in Abbildung 74
erahnen. Allerdings war diese Anzeige auf Volume-Maps beschrinkt und erforderte fiir
jede neue Ansicht der Szene einen Render-Vorgang in POV-Ray. Weiterhin war es nicht
wiinschenswert, das Rendern an ein externes Programm zu iibergeben, welches zudem
nicht fiir diesen Einsatzzweck ausgelegt war.

Deshalb entstand im Rahmen dieser Arbeit ein Qt-Widget®, welches einen Container um
eine XGMar3p bildet und zusitzlich OpenGL zur Anzeige derselben benutzt. Dieses
Widget wird durch die Klasse GLXGMapr3p beschrieben und soll in diesem Kapitel ndher

63 Ein Qt-Widget bezeichnet ein Qt-Steuerelement, welches eine bestimmte Aufgabe erfiillt. So
gibt es zum Beispiel ein Widget zur Texteingabe, zur Zeitanzeige etc.
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erldutert werden. Um einen groben Uberblick iiber die Strukturen der Datentypen zu
erhalten, werden in der folgenden Abbildung 75 die Zusammenhinge skizziert.

GLXGMAP3D

GMAP3DPAINTER PP

!

XGMAar3D

-10341361
10341361
10341361

|

Abbildung 75: Grober Aufbau der implementierten Struktur der grafischen
Benutzungsoberfliche

Die Klassen GMar3p beziehungsweise XGMar3p wurden bereits in den vorigen Kapiteln
beschrieben und stellen lediglich die Grundlage fiir die Anzeige ihrer dar. Das zentrale
Element zum Zeichnen der Darts ist der GMar3pPainter. Er besitzt Zugriff auf die
GMar3p, und damit auf alle Darts, sowie eine OpenGL-Schnittstelle, welche es ihm
erlaubt, die Darts im dreidimensionalen Raum zu zeichnen. Da diese Klasse einen so
zentralen Platz einnimmt und dementsprechend von der GLXGMar3p delegiert wird,
wird sie zunichst ausfiihrlicher beschrieben.

Der grundlegende Algorithmus zum Zeichnen der XGMar3p besteht im Ablaufen der
kompletten GMap3p und ist im Folgenden beschrieben. Stoft der Zeichner wihrend des
Ablaufens auf einen markierten Dart, so wird fiir diesen ausgewertet, mit welcher Farbe
er gezeichnet werden soll. Die Farbe ergibt sich durch seine Markierung. Dabei gelten
folgende Zuordnungen von Markierung zu Farbe:

Markierung Gezeichnete Farbe
0 rot
1 hellgriin
2 dunkelgriin
3 goldfarben
4 hellblau
5 blau
6 pink
7 weill
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Besitzt ein Dart mehrere Markierungen, so wird die Farbe der kleinsten vorhandenen
Markierung zum Zeichnen ausgewdhlt. Dies ergibt sich aus den Bedeutungen der Farben
(siehe hierzu Kapitel 8.2). Je kleiner die Markierung, um so spezieller ist der zugehédrige
Farbcode zu verstehen.

Wurde die Farbe ermittelt, so werden die Koordinaten des zu zeichnenden Darts
berechnet. Diese ergeben sich aus der Einbettung des Darts und, je nach zu zeichnendem
Modus, ebenfalls aus dem Dartplatzhalter der Volume-Map (vgl. Definition 6.2.1). In der
vorliegenden Anwendung existieren drei Modi fiir die Anzeige von Darts. Sie heiflen
,Bxplicit Darts®, , Implicit Darts* und ,,Compact Darts* und veridndern die Anzeige der
Darts so, dass sie Start- und Endpunkte der Linie eines gezeichneten Darts beeinflussen.
Die folgende Tabelle beschreibt die Auswirkungen der Wahl des Modus' auf die
Positionen der zu zeichnenden Darts.

Modus Eigenschaften Beispiel

Explicit Darts |Zeichnet jeden Dart einzeln, das heil3t, es ist
jeder einzelne Dart sichtbar. Dies wird
dadurch erreicht, dass die zu zeichnende Linie
des Darts folgende Endpunkte besitzt:

P, =Emb(dart )+ Offset

p,=(Emb (B,(dart))+ Offset + p,)/2

wobei Emb fiir die geometrische Einbettung
eines Darts steht.

Implicit Darts |Zeichnet jeden Dart bis zu seinem B,
Nachbarn (inklusive Offsets). Dies wird
dadurch erreicht, dass die zu zeichnende Linie
des Darts folgende Endpunkte besitzt:
p=Emb(dart)+ Offset
P,=Emb(B,(dart))+ Offset

wobei Emb fiir die geometrische Einbettung
eines Darts steht.

Compact Darts |Zeichnet jeden Dart bis zu seinem B,
Nachbarn (ohne Offsets). Dies wird dadurch
erreicht, dass die zu zeichnende Linie des
Darts folgende Endpunkte besitzt:
p,=Emb(dart)

p,=Emb(B,(dart))

wobei Emb fiir die geometrische Einbettung
eines Darts steht.

Die drei vorgestellten Render-Modi werden direkt durch den GMapP3pPaINTER
abgewickelt. Wahlweise bietet er zudem noch die Moglichkeit, den Rahmen des
Ausgangsvolumens der GMapr3p zu zeichnen. Damit sind seine Moglichkeiten der
Zeichnung aber auch erschopft.
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Dennoch gibt es in der GUI noch eine weitere Moglichkeit der Anzeige von Elementen
durch Oberflachenrendering. Da diese Methode der Darstellung sehr viel nidher an der

Reprisentation des Label-Volumen als an der der XGMar3p liegt, wurde diese direkt in
der Klasse GLXGMar3p implementiert. Da diese Klasse direkten Zugriff auf die
ikonische Reprisentation und auf die XGMar3p besitzt, bietet sich dies an.

Folgende Moglichkeiten existieren fiir das Rendern von Oberflidchen:
1. Oberflichen werden nicht gerendert.
2. Alle Oberfldachen des aktiven DarTVorLumes werden gerendert.
3. Alle Oberfldchen aller inaktiven markierten DartTVorumes werden dargestellt.

Zudem kann wahlweise ein Hineinschauen in die gerenderten Oberflichen aktiviert
werden. Dies ist besonders dann sinnvoll, wenn eine Region Einschliisse besitzt, da diese
ohne einen Einblick ins Innere nicht sichtbar sind.

Einen Uberblick iiber diese verschiedenen Render-Modi bietet Abbildung 76:

Abbildung 76: Die verschiedenen Moglichkeiten des Oberflichenrenderings. Von links nach
rechts: Rendering des aktiven DarrVorLumes, Rendering aller markierter inaktiver
DarrVorumes, Rendering ohne Hineinschauen und Rendering mit Hineinschauen.

Die vom Gwmar3pPainTer gezeichneten Darts und die errechneten Oberflichen der
Regionen werden allerdings im dreidimensionalen Raum nicht an den Punkten der
Einbettungen gespeichert, sondern unterliegen einer Translation zu einem gegebenen
GMar3p-Ursprung m—ap’é . Der Zeichenvorgang dieser zentrierten GMar3p ergibt sich
durch folgenden Ablauf:

1. translate (—mapC)
2. zeichne XGMar3p

3. translate (mapC)

Dieser Zeichenvorgang findet in der GLXGMar3p, wiederum nicht notwendigerweise im
Ursprung des Koordinatensystems, statt. Durch die Moglichkeit innerhalb dieses Widgets
mittels der Maus eine Translation des Rotationszentrums rofC zu bewirken, wird die

Ausgabe der XGMar3p auf dieses Rotationszentrum zentriert. Die Translation geschieht
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dabei innerhalb der Klasse GLXGMar3p in Abhingigkeit von der GroBe des
Ursprungsvolumens der GMapr3p.

Um dieses vom Ursprung verschobene Zentrum kann die angezeigte XGMar3p nun
wiederum mittels Maus-Interaktion des Benutzers gedreht werden. Diese Drehung um
das Rotationszentrum erfolgt durch eine Umrechnung der zweidimensionalen Differenz
zwischen der letzten und der aktuellen Mausposition auf eine Kugeloberfliche.
Abbildung 77 veranschaulicht diese Projektion einer zweidimensionalen Mausbewegung
auf eine dreidimensionale Kugeldrehung. Durch diese Transformation ldsst sich eine
dreidimensionale Rotationsmatrix bestimmen, die die momentane Drehung représentiert.

Abbildung 77: Projektion des zweidimensionalen Bewegungsvektors der Maus auf eine
Kugeloberldche. Hierdurch entsteht eine Rotationsachse und ein Drehungswinkel um diese
Achse.

Des Weiteren gibt es noch die Mdoglichkeiten zu vergroBern oder zu verkleinern. Dabei
entspricht dies einer Bewegung der virtuellen Kamera, durch deren Linse die Szene
betrachtet wird, entlang der Z-Achse. Dabei bedeutet kein Zoom, dass die gesamte
XGMar3p sichtbar ist, und der volle Zoomfaktor, dass sich die Kamera im Mittelpunkt
der XGMar3p befindet, vorausgesetzt, dass es keine weiteren Translationen des
Benutzers gibt. Die Szenerie der angezeigten XGMar3p ldsst sich anhand der
durchgefiihrten Operationen demnach wie folgt beschreiben:

—

translate (—mapC)
zeichne XGMar3p

2

3. translate (mapC)

4. rotate(rotM )

5. translate ( rotC )

6. zoome um den angegebenen Faktor

Neben diesen Moglichkeiten der grafischen Darstellung einer XGMar3p bietet das
GLXGMar3p-Widget noch die Mboglichkeit, einen vollstindigen Import von
Volumendaten zu realisieren. Dabei gibt es zwei unterschiedliche Methoden, die auf die
beiden unterschiedlichen Volumenarten abgestimmt sind, die geladen werden konnen.

Die erste Funktion, 1ocadvolume, lddt zunichst ein angegebenes Volumen von der
Festplatte in den Arbeitsspeicher und bildet dessen Gradientenbetragsvolumen (vgl. Kap.
5). Die Standardabweichung o des dazu verwendeten GauB-Filters kann hierbei frei
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vom Benutzer gewihlt werden. Auf diesem Gradientenbetragsvolumen wird dann der in
Kapitel 5 beschriebene Union-Find-Wasserscheiden-Algorithmus angewendet. Die
daraus erhaltene Regionenreprisentation in ikonischer Form wird verwendet, um eine
XGMar3p zu erstellen. Zu diesem Zweck wird der XGMar3pCreaTor dazu delegiert,
mittels des Volumens der ikonischen Regionenreprisentation zunichst eine GMar3p und
darauf aufbauend eine XGMar3p zu erstellen. AnschlieBend werden einige
Grundeinstellungen des Anzeigefensters gesetzt und der ListView neu aufgebaut.

Neben dieser Funktion gibt es noch eine weitere, 1oadrabeledvolume, Welche bereits ein
gelabeltes Volumen erwartet, und deshalb das Volumen nur 14dt, um daraus direkt die
XGMar3p zu erstellen. Dabei ist zu beachten, dass das gewdhlte Volumen einige
Eigenschaften erfiillen muss. Es muss die selben Form besitzen, wie ein Volumen,
welches in einer ikonischen Regionenreprisentation vorliegt, bei der die
Regionsnummern eindeutig sind, und 6-verbundene Voxel Regionen darstellen.

Der komplette Erstellungsvorgang macht den Zusammenhang der einzelnen Themen
dieser Arbeit sehr gut sichtbar, wie sich in Abbildung 78 erkennen lésst.

Gradientenbetrags-
Volumen

Regionen-
reprasentations-
Volumen

GMap3dCreator Volume-Map

XGMap3d

Abbildung 78: Struktureller Ablauf nach dem Laden eines Volumens bis hin zu Erstellung der
XGMar3p

8.1.3 Synchronisation beider Darstellungen der 3-XG-Map

Sowohl die baumartige als auch die OpenGL-Ansicht sind nicht nur zur Anzeige
bestimmt, sondern konnen auch den aktuellen Dart der XGMar3p verdndern. Damit beide
Ansichten wihrend der Anwendung konsistent bleiben, miissen sie synchronisiert
werden.
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Im Strukturdiagramm der Anwendung (vgl. Abbildung 75) wurde dies bereits anhand der
Pfeile zwischen beiden Anzeigeelementen angedeutet. Einen Riickschluss auf die genaue
Art der Synchronisierung beider lie$ sie allerdings noch nicht zu.

Bei dem Abgleich der beiden Anzeigeelemente miissen folgende Aspekte beachtet
werden:

® Wer verindert die aktuell angezeigte XGMapr3p?
® Welche Anderungen miissen anschlieBend ausgefiihrt werden?

® Wie werden Zyklen des Aktualisierens behandelt?

Da die komplette OpenGL-Anzeige der XGMar3p in der Klasse GLXGMar3p erfolgt,
und diese damit auch fiir die Zeichnungsoperationen verantwortlich ist, bekommt sie die
ausfithrende Rolle der Anderungen. Wird zum Beispiel der aktuelle Dart mit der Maus
verdndert, so empfingt sie dieses Signal und leitet es an die Zeichenmethoden weiter.
Damit sichergestellt ist, dass die baumartige Ansicht nach wie vor konsistent zu dem
neuen aktuellen Dart ist, sendet die GLXGMar3p anschlieBend ein Signal aus, das
sogenannte dartFaceChangedsignal, welches die DartID des aktuellen Darts und die
Regionsnummer seines DartVorumes enthilt.

Dieses Senden geschieht allerdings nur, wenn sich die Flichenkontur mit dem Umsetzen
des aktuellen Darts @ndert oder sie dazu gezwungen wird, ein Signal zu senden. Bevor
das Signal abgesendet wird, wird die GLXGMaP3p in einen besonderen Zustand versetzt,
in dem gespeichert wird, dass das Signal gesendet wurde. In diesem Zustand reagiert sie
nicht mehr auf weitere Anderungsanfragen der angezeigten XGMar3p.

Das dartFacechangedsignal wird vom ListView (der baumartigen Listenansicht der
XGMar3p) des Hauptfensters in der Methode changecurrentFace empfangen. In dieser
Methode wird ermittelt, welches aktuelle Element im ListView nach einem Wechsel,
welchen das dartFacechangesignal einleitet, ausgewidhlt werden muss. Dabei
beriicksichtigt es zwei verschiedene Fille:

1. Der Dart gehort zu einem zugeklappten DartVorLume-Element der Liste.
Dann wird dieses DartVorLume-Element ausgewéhlt.
2. Der Dart gehort zu einem ausgeklappten DartVorume-Element der Liste.

Dann wird das Fldchen- beziehungsweise Flachenkontur-Element in der Liste
ausgewihlt, zu dem der Dart gehort.

Da die Auswahl eines Listenelements auch vom Benutzer vorgenommen werden kann,
fiihrt sie normalerweise dazu, dass ein Signal vom Hauptfenster an die GLXGMar3p
gesendet wird. In dem hier beschriebenen Fall hat aber die GLXGMar3p bereits ein
Signal gesendet und wartet nach wie vor auf dessen Abarbeitung. Diesen Umstand nutzt
die Methode, die sich um eine Anderung der Auswahl im ListView kiimmert, aus, um
herauszufinden, ob eine Aktualisierung der GLXGMar3p notwendig ist oder nicht.
AnschlieBend akzeptiert der ListView die Anderungen, die die GLXGMar3p ausgelost
hat, und hebt somit deren speziellen Zustand wieder auf.
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Sollte sich die GLXGMar3p nicht in einem solchen Zustand befinden, so wird der
aktuelle Dart auf den Anker-Dart des ausgewihlten Listeneintrags gesetzt.

Die folgende Abbildung zeigt zwei exemplarische Abldufe der Interaktion mit dem
Benutzer. Im ersten Fall findet ein Dart-Wechsel durch Klicken mit der mittleren
Maustaste innerhalb der GLXGMar3p statt. Im zweiten Fall wird der aktuelle Dart durch
einen Klick auf die Listenansicht verdndert.

GLXGMap3d ListView GLXGMap3d ListView
Status=normal Status=normal Veréngere
| ausgewahltes

¢ Element

Setze neuen Dart

Setze neuen Dart

Status=gesendet

Verandere Zeichne neu

ausgewahltes
Element

Status=normal

\/

Zeichne neu

Abbildung 79: Die linke Abbildung zeigt, was sich ereignet, wenn der Benutzer den aktuellen
Dart mit der mittleren Maustaste verdndert. Rechts wird gezeigt, welche Aktionsfolge
ausgefiihrt wird, wenn der Benutzer den aktuellen Dart mit Hilfe des ListViews dndert.

Durch diese Mallnahme ist es moglich, dass unterschieden werden kann, welches Widget
ein Ereignis ausgelost hat und was zu tun ist. Somit konnen Darts innerhalb der
GLXGMar3p mit allen verfiigbaren Orbits gewechselt werden, wihrend gleichzeitig
sichergestellt ist, dass das aktuelle Element der XGMar3p auch im ListView ausgewihlt
ist. Eine gesonderte Behandlung von Zyklen entfillt durch das hier beschriebene
Verfahren.
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8.2 Funktionsumfang und Bedienung der Anwendung

Der ,,OpenGL XGMap3d Viewer* ldsst sich mit wenigen Tasten der Tastatur und der
Maus bedienen und steuern. In diesem Abschnitt sollen die Bedienkonzepte der
Funktionalitit des Viewers vorgestellt und erldutert werden.

Nach dem Start des Programms erscheint ein Fenster mit einer Meniileiste (1)* iiber zwei
Anzeigefeldern. Unten rechts befinden sich zudem zwei Auswahlboxen. In Abbildung 80
ist das Programmfenster zu sehen. Die unterschiedlichen Bereiche sind durch Ziffern
gekennzeichnet.

Das linke Anzeigefeld (2) dient der grafischen Anzeige einer XGMar3p. Das heift, in
diesem werden die Darts oder eine Auswahl an Darts einer XGMar3p mit Hilfe von
OpenGL gezeichnet. Das rechte Feld (3) dient der Anzeige und Auswahl der
XGMar3p-Strukturen in einem ListView. In ihm werden die Strukturen baumartig
aufgelistet. In erster Ebene werden die verschiedenen DartVorumes der geladenen
Volumen aufgelistet. Als Kinder enthalten diese eine dufere Kontur und gegebenenfalls
inneren Konturen. An diesen Kindern hingen wiederum die DarTSurraceParTs und an
diesen die DarTFaces. DarTtFAces konnen ebenfalls innere Konturen besitzen, die an die
entsprechende DarTFace angehiingt werden. Die in eine innere Kontur eingebetteten
DarTSuUrFACEPARTS sind zusitzlich noch einmal als Kinder von diesen inneren Konturen
im Baum vorhanden, so dass diese vom Benutzer leicht zuzuordnen sind (ein Beispiel
hierzu ist in Abbildung 81 zu sehen). Soweit vorhanden, werden in diesem Feld noch
weitere Informationen iiber die Strukturen ausgegeben. An der Uberschriftenzeile des
Feldes ist dieses ersichtlich (vgl. Abbildung 81). Durch das Anklicken von einzelnen
Strukturen mit der rechten Maustaste konnen ebenfalls noch Informationen iiber diese
angefordert werden.

Die unter diesem Anzeigefeld befindlichen Auswahlboxen (4) dienen der Auswahl von
Volumen in der baumartigen Liste. Es ist ein Intervall einstellbar, in welchem Volumen
im rechten Anzeigefeld (3) als ausgewihlt markiert werden sollen. Entscheidend fiir diese
Auswahl ist die durchschnittliche Farbe der Volumen. Jedes Volumen, dessen Farbe
innerhalb des Intervalls liegt, wird ausgewihlt. Auf das linke Fenster (2) hat diese
Einstellung die Auswirkung, dass Darts dieser Strukturen gezeichnet werden.

64 vgl. mit markiertem Bereich in Abbildung 80
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Abbildung 80: Ansicht des OpenGL XGMap3d Viewers und dessen Aufteilung in vier Bereiche.

Da bisher allerdings noch kein Volumen geladen wurde, sind beide Anzeigefelder leer.
Im Meniieintrag ,,File* gibt es die Moglichkeit Volumendaten zu laden. Ebenfalls kann
man hier das Programm {iber ,,Quit* beenden. In Abbildung 82 ist das Menii mit seinen
Eintriagen abgebildet. Es stehen zwei Varianten zum Laden von Volumen zur Verfiigung.
Zum einen lassen sich Volumen laden, die noch keine Vorverarbeitung erfahren haben.
Diese Volumen miissen, damit eine XGMar3p erstellt werden kann, gelabelt werden.
Solche Volumen lassen sich iiber ,,Open Volume* bearbeiten. Fiir bereits gelabelte
Volumen steht der Eintrag ,,Open labeled Volume* zur Verfiigung. Bei diesem Aufruf
wird die Durchfithrung des Union-Find-Wasserscheiden-Algorithmus (siehe Kapitel 5)
ausgelassen und sofort die XGMapr3p erstellt. Da man mit Hilfe dieses Programms auch
die geladenen Volumen verdndern kann, ist der Eintrag ,.Save labeled volume* zum
Speichern dieser Anderungen vorgesehen. Dabei wird das geladene gelabelte Volumen in
Schichtenbilder exportiert.

Nach dem Laden eines Volumens werden standardmiBig alle aktiven Elemente der
XGMar3p im linken Fenster angezeigt. Im rechten Fenster wird das aktive DarTVoOLUME
hervorgehoben. Méchte man die weiteren Strukturen, die dem DarTVoLuME untergeordnet
sind, ansehen, so muss der entsprechende Eintrag aufgeklappt werden. Es ist immer das
Element aktiv, auf dem der aktuelle Dart liegt. Ein Dart ist immer der aktuelle, somit
auch am Anfang, bevor der Benutzer irgendetwas getan hat.

Die Darts der aktiven Elemente werden in unterschiedlichen Farben dargestellt. Die
Farben haben folgende Bedeutung:

® rot: aktiver Dart
® hellgriin: dullere Kontur der Flidche, auf der der aktive Dart liegt

® dunkelgriin: innere Kontur der Flache, auf der der aktive Dart liegt
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® hellblau: duflere Schale des Volumens, auf dem der aktive Dart liegt
® blau: innere Schale des Volumens, auf dem der aktive Dart liegt
I
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Abbildung 81: Markierungen der aktiven Elemente in unterschiedlichen Farben

In Abbildung 81 ist ein Beispiel fiir die Verwendung der unterschiedlichen Farben
gegeben. In der rechten Liste ist zu erkennen, dass ,,Face 8% aktiv ist. Es ist daher in der
grafischen Darstellung durch griine Darts dargestellt. ,,Face 8* lidsst sich noch weiter
ausklappen, da es zwei innere Konturen besitzt. Zur Zeit ist allerdings die dufere Kontur
aktiv. Alle weiteren Flidchen der Volumenkontur, zu der ,,Face 8* gehort, sind dunkelblau
dargestellt, sie gehdren zu einer inneren Kontur eines Volumens. Dieser Sachverhalt ist
im ListView ablesbar. Die Flachen der entsprechenden dufleren Kontur des Volumens
werden hellblau dargestellt.

Des Weiteren gibt es noch die Moglichkeit, nicht aktive Elemente grau darzustellen,
indem man sie in der Liste der rechten Anzeige auswihlt (oder entsprechend das
Volumenfarben-Intervall so einstellt, dass alle Volumen beriicksichtigt werden). Auf
diese Weise hat man auch die Moglichkeit, alle Darts der XGMar3p auf einmal
anzuzeigen.

Vor allem bei Volumen, bei denen eine XGMar3p mit sehr vielen Elementen entsteht,
zeigt sich aber das Problem, dass eine tibersichtliche Darstellung schwer moglich ist. Aus
diesem Grund wird nach dem Laden auch nicht die gesamte XGMar3p angezeigt (vgl.
Abschnit 9.2.2).

Uber den ListView auf der rechten Seite kann der Benutzer allerdings schnell zwischen
verschiedenen Regionen des zu bearbeitenden Volumens umschalten. Dies geschieht
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durch Anklicken eines ,,Volumes* oder einer untergeordneten Struktur. Durch dieses
Vorgehen wird auch das schnelle Zugreifen auf die gewiinschte Struktur moglich.

Eine weitere Moglichkeit den Dart zu wechseln und somit auch zwischen den Strukturen
zu wechseln, ist eine kombinierte Maus- und Tastatursteuerung. Befindet man sich mit
dem Mauszeiger auf der linken Anzeige, so kann mit der mittleren Maustaste die Kante
der aktuellen Flachenkontur gewechselt werden. Wird zusitzlich dazu die
Umschalt-Taste gehalten, so kann man zur benachbarten Kante der anliegenden Flidche
wechseln. Diese wird somit die aktive Fldche, da auf ihr nun der aktuell aktive Dart liegt.
Hilt man anstatt der Umschalt-Taste die Alt-Taste gedriickt, so wird mit einem Klick auf
die mittlere Maustaste zur benachbarten Region gewechselt. Wieder werden die
aktivierten Elemente angepasst. Diese Anpassung wird nicht nur im OpenGL-
Anzeigefenster links dargestellt, sondern auch durch Markierung eines Elementes im
ListView veranschaulicht.

Die Identifikationsnummer des aktuell ausgewihlten Darts, und die der von ihm aus iiber
die Orbits erreichbaren anderen Darts, werden unten rechts im linken Anzeigefeld
dargestellt. Zudem wird noch eine Information ausgegeben, wenn der aktuelle Dart ein
Zellschliissel ist.

Mit den bisher beschriebenen Aktionen lassen sich Volumen laden und anzeigen. Des
Weiteren ldsst sich eine Auswahl der anzuzeigenden Strukturen treffen und verédndern.
Allerdings gibt es noch weitere Moglichkeiten, die Anzeige an die eigenen Wiinsche
anzupassen.

Unten links im linken Anzeigefeld ist ein Koordinatensystem abgebildet, welches die
Ausrichtung der angezeigten Szene anzeigt. Um die gewiinschte Auswahl aus dem
richtigen Winkel zu betrachten, lidsst sich mit Hilfe der linken Maustaste die Ansicht
drehen. Dazu ist bei gedriickter linker Maustaste die Maus zu bewegen. Die Bewegungen
werden in Drehungen umgesetzt (siehe Abschnitt 8.1.2). StandardméBig wird um den
Mittelpunkt aller Regionen gedreht, dies lasst sich aber durch eine Option im Menii
verdndern.

Neben dem Drehen ist auch ein Verschieben des angezeigten Inhalts moglich. Dazu
muss, wihrend die linke Maustaste gedriickt wird, ebenfalls die Umschalt-Taste gedriickt
sein. Durch Bewegen der Maus findet dann die Verschiebung nach unten, links oder
rechts statt. Mochte man in der Tiefe verschieben, so ist anstatt der Umschalt-Taste die
Alt-Taste zu driicken. Die letzte Art der Verschiebung kommt einem Zoom gleich. Dieser
kann auch iiber das Mausrad direkt ausgefiihrt werden.

Der Benutzer kann durch diese Operationen den Ausschnitt so bestimmen, wie er am
geeignetsten ist. Ein Zurilicksetzen der Ansicht ist durch Klicken der rechten Maustaste
durchfiihrbar.

Damit ist das Potential der Anwendung aber noch nicht erschopft. Im Menii ,,Settings*
lassen sich noch weitere Einstellungen zur Individualisierung der Anzeige vornehmen. Es
gibt folgende Meniieintrige:

® Rotate around: Wahl des Rotationsursprungs

® Dart rendering mode: Einstellung der Dartvisualisierung
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® Highlight active elements: Wabhl der zu zeichnenden Strukturen

® Volume rendering mode: ~ Auswahl zwischen verschiedenen Arten der
Darstellung

® Show volume border frame: Einschalten eines Rahmens

Zudem gibt es noch ,,Options* worin sich mit ,,Import gaussian gradiant value* der Wert
der Standardabweichung des GauB-Filters zur Erstellung des Gradientenvolumens
einstellen ldsst. Dieser Wert ist entscheidend, wenn fiir ein Volumen der Union-Find-
Wasserscheiden-Algorithmus ausgefithrt werden muss (vgl. Kapitel 5). Des Weiteren
kann man mit ,,Face gradient threshold* einen Wert einstellen, so dass iiber ,,Select low
gradient DartFaces* alle DartFaces mit einem Gradientenwert kleiner diesem ausgewihlt
werden.

Die Haupteintrige des Meniis zeigt Abbildung 82.

Eile Edit Settings Help

i”' Qpen volume. .. Ctrl+0 Select all Rotate around 2 Quick reference guide F1

(BE Opsn labsied voiume  Ciri+ Select pone Dart rendeing rmode 4 About
I 1 select ighli i

g Save labeled volume  Ctr+S dan: SEEatEn Highlight active elements  »
Select low gradient DartFaces ‘Volume rendering mode ¢

QILit Ctr+Q
Remove active DartFace Show volume border frame
Remove checked DartFaces Optiors 3
Remove active volume inclusion
Abbildung 82: Das Menii des OpenGL XGMap3d Viewers

Bei der Wahl des Rotationsursprungs stehen folgende Optionen zur Verfiigung:
® Node of current dart: ~ Gedreht wird um den Knoten des aktuell aktiven Darts.

® Current DartFace: Als Rotationsursprung dient der Mittelpunkt der
Bounding-Box der aktuell aktiven Fliche.

® Current DartVolume: Als Rotationsursprung dient der Mittelpunkt der
Bounding-Box des aktuell aktiven Volumens.

® All visible items: Als Rotationsursprung dient der Mittelpunkt der
Bounding-Box um alle angezeigten Darts.

® Volume center: Standardeinstellung, gedreht wird um den Mittelpunkt
des gesamten Volumens.

Bei einer groBen XGMar3p mit vielen Elementen eignen sich vor allem die erste und
letzte Moglichkeit, da bei den anderen der Berechnungsaufwand steigt. Der
Rotationsursprung wird automatisch in die Mitte des Bildschirms gelegt, soweit nicht
schon eine Translation stattgefunden hat.

Im Meniipunkt ,,.Dart rendering mode* kann man die Darstellung der Darts verindern.
Bei der Einstellung ,.Explicit darts* gibt es keine Uberlagerungen zwischen Darts, selbst
dann nicht, wenn sie vom gleichen Knoten aus in die gleiche Richtung zeigen. Dafiir
werden alle Darts ein wenig verschoben zu ihrer eigentlichen Lage gezeichnet. ,,Implicit
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darts* arbeitet dhnlich, allerdings bilden je zwei Darts eine durchgezogene Kante. Bei
,»Compact darts* wird zusitzlich die Verschiebung der Darts aufgehoben (siehe Beispiele
in Abschnitt 8.1.2).

Da es sinnvoll sein kann, nicht immer alle aktiven Elemente anzuzeigen, kann man unter
,.Highlight active elements* einstellen, welche aktiven Elemente angezeigt werden sollen.
Es stehen folgende Moglichkeiten zur Verfiigung:

® Current DartVolume: Das aktive DarrVorume wird blau bzw. hellblau

angezeigt.

® Current SurfacePart:  Der DarTSurraceParT, auf dem der aktive Dart liegt, wird
goldfarben angezeigt (Option ist standardmiBig
deaktiviert).

® Current DartFace: Die aktive DartFace wird hell- bzw. dunkelgriin
angezeigt.

® Current Dart: Der aktive Dart wird rot hervorgehoben.

Sind die entsprechenden Optionen abgewihlt, so werden die Darts der zugehdrigen
Strukturen auch nicht dargestellt. Nur wenn sie im ListView ausgewihlt sind, werden sie
noch mit grauer Farbe gezeichnet. Durch entsprechendes Abwihlen ist es so
beispielsweise moglich, nur einzelne Flachen oder Ebenen anzeigen zu lassen.

Der nichste Meniieintrag ,,Volume rendering mode* stellt die folgenden Optionen zur
Wahl (vgl. mit Abbildung 76):

® Render nothing: Die dargestellten Strukturen werden wie bisher durch
ihre Darts angezeigt.

® Render volumecontour:  Die Oberflichen des aktiven DarTVorLuMmMeEs werden

gerendert dargestellt.
® Render selected volumes: Die Oberflachen aller ausgewihlten DartVorLumEs
werden
gerendert dargestellt.
® Look inside: Diese Option kann zusitzlich zu einer der

Render-Optionen angewihlt werden. Sie ermoglicht
ein Hineinschauen in die angezeigten Objekte. Die
vorderen Flichen werden in diesem Fall nicht
gerendert.

Als letztes steht im Menil ,,Settings* noch ,,Show volume border frame* zur Verfiigung.
Ist dieser Eintrag angewihlt, so wird ein Rahmen um die angezeigten Strukturen der
XGMar3p angezeigt, der der Grofle des geladenen Volumens entspricht. Dieser Rahmen
erleichtert in einigen Fillen die Orientierung, zum Beispiel, wenn nur wenige oder kleine
Strukturen angezeigt werden.

Zur Bearbeitung des geladenen Volumens lassen sich im Menii ,,Edit* einige Funktionen
auswihlen. Diese heiflen:
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® Select all: Alle DartVorumes werden ausgewdhlt.
Select none: Alle DarTVoLumES werden abgewihlt.
Invert selection: Diese Funktion kehrt die aktuelle Auswahl an Strukturen
der XGMar3p um.
® Select low gradient DartFaces: Mit Hilfe dieser Funktion lassen sich alle
DartFaces — mit einem Gradienten kleiner als dem
eingestellten — auf einmal anwihlen. Alle anderen

werden abgewihlt.

® Remove active DartFace: Die aktive DartFace wird geldscht. Dieses
Loschen bewirkt, dass die Regionen, die an diese
DartFace anschlieflen, verschmolzen werden.

® Remove checked DartFaces:  Alle ausgewéhlten DartFaces werden geldscht.
Durch das Loschen werden wiederum Regionen
verschmolzen.

® Remove active volume inclusion: Ist ein Volumeneinschluss aktiv, so kann
dieser mit Hilfe dieser Funktion geloscht werden. Alle
Regionen innerhalb dieses Einschlusses erhalten das
Label der duBeren.

Durch diese Funktionalititen ist es moglich, die automatische Segmentierung
nachtriglich zu bearbeiten. Gibt es zwei Regionen, die eigentlich nur eine darstellen, so
konnen beide zu einer zusammengefasst werden. Nach solchen Anderungen ist dann auch
die Speicherfunktion sinnvoll anzuwenden.

Weitere Einstellungsmoglichkeiten oder Funktionen gibt es nicht, allerdings kann im
Meniieintrag ,.Help* eine Kurzanleitung zur Bedienung des Programms unter ,,Quick
reference guide* gefunden werden. Diese Anleitung ist auch mit der Taste ,F1¢
zuginglich.

8.3 Statusanzeigen in der Konsole

Wihrend das Programm ausgefiihrt wird, werden in der Konsole Informationen iiber den
Programmablauf ausgegeben. Neben verschiedenen Statusanzeigen werden auch
Fehlermeldungen ausgegeben, soweit der Benutzer fehlerhafte Eingaben titigt.

Die Statusanzeigen betreffen den Erstellungsvorgang einer XGMar3p inklusive des
Einlesevorgangs eines Volumens und gegebenenfalls die Ausfilhrung des
Wasserscheiden-Algorithmus. Die Statusanzeigen betreffen den Fortschritt des
Erstellungsvorgangs. Fine typische Ausgabe bei der erfolgreichen Erstellung einer
XGMar3p aus einem nicht gelabelten Volumendatensatz ist im Folgenden dargestellt:
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Einlesen der Bilddaten wird begonnen.

Einzulesende Volumendaten: C:/.../Vol_cube06.png
Volumelmportinfo zum Erstellen des Volumen wurde erstellt
Volumen wurde erstellt

Volumendaten wurden eingelesen

Anzahl der gefundenen Regionen = 3

Ikonische Regionenrepraesentation wurde erstellt

~~~~~~~~~~~~~~~~~ Erstellung der GMap wird begonnen. ~~~~~~~~mmmsmms s

Die Level-2 VolumeMap wurde erstellt.
Eine Level-3 GMap mit 1008 Darts wurde erstellt.

126 Flaechenkonturen wurden erstellt und sortiert
126 DartFaces wurden erstellt

5 DartSurfaceParts wurden erstellt

3 DartVolumes wurden erstellt

*rerseessenseensens Erstellung des Listviews wird begonnen. s sssssmsscrsss
Anzahl der Eintraege im Listview: 4
srevrreeenensenns Erstellung des Listviews in 0 abgeschlossen, **+++ - ssssswsssrss

Alle Datenstrukturen wurden erstellt.

Diese Ausgabe ermoglicht es, schon wihrend der Erstellung einen Uberblick iiber die
erstellten Strukturen und deren Anzahl zu bekommen. Des Weiteren wird die
Rechendauer in Sekunden ausgegeben, um den Zeitaufwand besser beurteilen zu kénnen.



9 Experimente und Beispiele der
Anwendung

Nachdem im letzten Kapitel die Funktionsweise und der Aufbau des ,,OpenGL XGMap3d
Viewers* erlautert wurde, soll in diesem Kapitel anhand verschiedener Beispiele und
Experimente ein Einblick in dessen Arbeitsweise und dessen Aussagemoglichkeiten
erfolgen.

Zunichst werden die Strukturen der XGMar3p noch einmal durch Beispiele einfacher
synthetischer Volumendaten erldutert. In diesem Zusammenhang wird zudem auf einige
besondere Fille von Fldcheneinschliissen hingewiesen, und wie diese entstehen und zu
deuten sind.

AnschlieBend wird anhand ausgewdhlter Real-Welt-Volumen der eigentliche
Aufgabenbereich der Anwendung beschriecben werden. Da bei einer benutzbaren
Anwendung immer auch die Verarbeitungsdauer und die Anforderungen an die Hardware
eine Rolle spielen, wird auch darauf eingegangen werden.

Die Beurteilung von Segmentierungsergebnissen durch den Benutzer und mit Hilfe der
Anwendung folgt in einem weiteren Abschnitt, bevor dann einige Experimente mit
Nicht-Mannigfaltigkeiten préasentiert werden.

181
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9.1 Beispiele anhand synthetischer Volumendaten

In diesem Unterkapitel sollen noch einmal kurz die Datenstrukturen einer XGMar3p
dargestellt werden. Um die Ubersicht in den Abbildungen zu wahren, werden die
Beispiele anhand einfacher synthetischer Daten erfolgen.

Bereits in den vorigen Kapiteln wurde beschrieben, dass eine XGMar3p aus mehreren
Teilstrukturen aufgebaut ist. Zu diesen gehoren die DartFaces und die
DartSurraceParts. Diese Strukturen reprisentieren jeweils unterschiedlich grole Anteile
der Schalen von Regionen, welche als DarTVorume-Struktur représentiert werden.

In Abbildung 83 ist eine gerenderte Region zu sehen (links in der Abbildung). Danach
folgt die Darstellung des DartVorumes dieser Region. Es werden alle Darts, die zu dieser
Region gehoren, durch das DartVorLume dargestellt. Die Oberfliche der angezeigten
Region besteht aus zwei zusammenhédngenden Komponenten. Dies wird ersichtlich, wenn
man den aktuellen DarTSurraceParT anzeigen ldsst. Wie man sieht, wird dabei die
DartFack nicht gewechselt (die aktuelle DarTFace wird in griiner Farbe gezeichnet). Der
zweite DArRTSURFACEPART besteht in diesem Beispiel aus dem Henkel, der von der zweiten
zur dritten Darstellung wegfillt. Zuletzt wird nur noch die aktuelle DarTFAcE angezeigt.
Diese besteht aus einer dufleren und zwei inneren Konturen.

Abbildung 83: Es wird links ein Beispiel einer Region gezeigt. Danach folgen die Darstellungen
des zugehorigen DARTVOLUMES, eines zugehorigen DARTSURFACEPARTs und eines DARTFACEs.

Das obige Beispiel zeigt schon einen interessanten Fall, da das dargestellte DarTVoLUME
durch die beiden inneren Konturen der einen DartFace in  zwei
Zusammenhangskomponenten zerfillt. Hierbei wird die Stirke der XGMar3p deutlich, da
die Region trotzdem komplett als eine reprédsentiert wird. Dies ist am gezeigten
DartVorume ersichtlich, das aus allen Darts, die diese Region zu anderen abgrenzen,
besteht.

In einigen Fillen hat sich gezeigt, dass ein DarTSURFACEPART nicht immer aus mehreren
DartFacEs bestehen muss. Es gibt einen Fall, bei dem ein DARTSURFACEPART nur aus einer
DartFack besteht. In Abbildung 84 ist dieser Fall zu sehen.

Dieser Fall tritt immer dann auf, wenn die Oberfliche der inneren Kontur eben ist, also
durch eine anliegende Region hervorgerufen wird, die an dieser Position vollstindig von
einer anderen Region umschlossen ist (vgl. hierzu auch Abschnitt 7.3.1). Diese
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umschlossene Region ist in der Abbildung 84 grau gerendert dargestellt. Der besagte
DarTSurraceParT liegt daran an.

1 [ ’_I*\ DARTSURFACEPART mit

| | | nur einer DARTFACE

Abbildung 84: Darstellung eines DARTSURFACEPARTs, der nur aus einer DARTFACE besteht.

Es ist aber wichtig, dass diese einzelne DarTFace einem eigenen DARTSURFACEPART
untergeordnet wird. Sie gehort zu keinem anderen DartSurracePart und kann deshalb
auch nicht willkiirlich einem anderen zugeordnet werden. Es gilt, dass jede DarTFacE ein
Teil eines DARTSURFACEPARTS ist.

Werden die beiden im Beispiel dargestellten Region verschmolzen, so erhilt man anstatt
des DaArRTSURFACEPARTS mit nur einer DartFace, einen mit fiinf DartFaces. Dieser
DartSurraceParT kann allerdings nicht einfach neu hinzukommen, es ist vielmehr der,
welcher schon vorher bestand. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass die Strukturen
gleich richtig aufgebaut werden.

Die obigen Beispiele lassen vermuten, dass, wenn es eine DarTFace mit inneren Konturen
gibt, es auch immer mehrere DarTSurracEParTs gibt, da in einer inneren Kontur auch
immer ein DArRTSURFACEPART eingebettet ist. Dabei stimmt allerdings nur, dass in einer
inneren Kontur immer ein DartSurracePAarT eingebettet ist. Dieser muss sich aber nicht
zwangslaufig vom DArTSurRraceParT der betrachteten DartFace unterscheiden. In der
Abbildung 85 ist ein Beispiel zu sehen, bei dem eine DartFace der Region eine innere
Kontur besitzt, die Region aber trotzdem nur aus einem DarTSURFACEPART besteht.
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Abbildung 85: Das DARTVOLUME der Region besteht nur aus einer zusammenhdingenden
Komponente, besitzt aber trotzdem eine DARTFACE mit einer inneren Kontur.

Wie man sieht, kann es im dreidimensionalen Raum vorkommen, dass es Verbindungen
zwischen einzelnen Komponenten gibt, die auf den ersten Blick nicht ersichtlich sind.
Betrachtet man allerdings die innere Kontur, so wird dieser Zusammenhalt sehr schnell
deutlich, da der eingebettete DarTSurraceParT der gleiche, wie der des zugehdrigen
DaRTFACES ist.

Anhand der gezeigten Beispiele wird deutlich, wie die Anwendung den Benutzer bei der
Zuordnung einzelner Strukturen, beispielsweise DArRTFAcEs zu DARTSURFACEPARTS,
unterstiitzt. Auch erhdlt der Benutzer einen schnellen Uberblick iiber die
Zusammenhangskomponenten und wie diese untereinander verbunden sind. Zu diesem
Zweck ist nicht nur die grafische Darstellung von Bedeutung, sondern ebenfalls der
ListView (siehe Kapitel 8), der diese Zusammenhinge anhand der eindeutigen Namen der
Strukturen ausdriickt.
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9.2 Bearbeitung von Real-Welt-Volumen

Ein Ziel bei der Entwicklung der in dieser Arbeit beschriebenen Anwendung war es, dass
die Bearbeitung von beliebigen Volumen mdglich ist. In Kapitel 3.1 wurde schon kurz
erwihnt, auf welche Weise Volumen entstehen kénnen. Die Bearbeitung solcher Daten
stellt gewisse Anforderungen, die erfiillt werden miissen.

Ein wichtiger Punkt ist, dass die Zeiten, in denen der Benutzer nicht aktiv eingreifen
kann, so kurz wie moglich sind. Fiir diese Anwendung bedeutet dies, dass der
Erstellungsvorgang der XGMar3p-Strukturen nicht zu lange dauern darf. Weiterhin sollte
beachtet werden, dass die Anwendung auf géngiger Hardware problemlos ausfiithrbar ist.
Aus diesem Grund wird zunichst die Komplexitit des Erstellungsvorgangs (vgl. Kapitel
6.2 und 7.3) fiir verschiedene Real-Welt-Volumen Erwéhnung finden.

Aber auch spitere Verarbeitungsschritte sollen den Benutzer nicht lange warten lassen.
Ein Uberblick iiber die bendtigten Zeiten der einzelnen Operationen wird daher ebenfalls
erfolgen.

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir die effiziente Anwendbarkeit ist, dass die dargestellten
Ergebnisse — sei es nun graphisch oder textuell — iibersichtlich und individuell anpassbar
sind. Die vorhandenen Moglichkeiten diesbeziiglich werden in Abschnitt 9.2.2 erwihnt
werden.

Weiterhin sind die zur Verfiigung gestellten Operationen von Bedeutung. Dabei ist es fiir
den Benutzer wichtig zu wissen, wie diese anzuwenden sind, und was sie bewirken. Aus
diesem Grund werden Beispiele der Operationen mit Real-Welt-Volumen vorgestellt
werden.

9.2.1 Komplexitét des Erstellungsvorgangs

Soll eine XGMar3p aus einem Volumen erstellt werden, so sind mehrere Schritte
notwendig. Diese Schritte wurden im Laufe dieser Arbeit alle ausfiihrlich besprochen.
Der Ablauf erfolgt nach dem Laden der Volumendaten immer nach dem folgenden
Schema:

1. Es wird die Berechnung der ikonischen Regionenreprisentation mit Hilfe der in
Kapitel 5 vorgestellten Union-Find-Wasserscheiden-Transformation
durchgefiihrt.

2. Aus der ikonischen Regionenreprisentation wird eine GMar3p mit dem in
Kapitel 6 beschriebenen Verfahren erstellt.

3. AnschlieBend kann eine XGMar3p mit ihren Strukturen erstellt werden (vgl.
Kapitel 7).

4. Die erstellten Strukturen werden, wie in Kapitel 8 beschrieben, in der
Anwendung dargestellt.

Jeder dieser Schritte braucht, je nach zu bearbeitendem Volumendatensatz, entsprechend
Zeit und Speicher. Um einen Einblick in die Komplexitét zu geben, werden diese Schritte
fiir vier unterschiedliche Volumendatensitze ausgefiihrt. Abbildung 86 zeigt die
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verwendeten Volumendatensitze. Das Volumen ,,Teddybir* besitzt rund eine Million
Voxel. Der ,Zahn* besteht hingegen schon aus iiber 2,6 Millionen Voxeln. Das
,.Motor“-Volumen hat mehr als sieben Millionen Voxel und das Volumen des ,,Boston
Teapot* iiber 11,6 Millionen.

Abbildung 86: Die Abbildung zeigt die verwendeten Volumendaten in einer gerenderten
Darstellung. Von links nach rechts: Teddybdir, Zahn, Boston Teapot und Motor.

Anhand dieser Beispiele kann also gezeigt werden, wie sich die unterschiedlichen Gré8en
der Volumendatensitze auf die Verarbeitung auswirken.

Wie bereits in Kapitel 5.4 erwihnt, hat die GroBe eines Volumens auf den ersten
Verarbeitungschritt nur eine lineare Auswirkung beziiglich des Zeitbedarfs. Dies liegt im
implementierten Union-Find-Wasserscheiden-Algorithmus begriindet. Auch der Einfluss
der Standardabweichung des verwendeten GauB-Filters wurde bereits in diesem Kapitel
diskutiert.

Allerdings hat die Wahl der Standardabweichung direkten Einfluss auf die Anzahl der zu
verarbeitenden Regionen. Dieser Einfluss ist sogar grofer als der Einfluss der Grofle des
Volumens. Fiir die Beispiele in diesem Abschnitt wurde die Standardabweichung jeweils
so gewihlt, dass die nachfolgenden Schritte problemlos ausfithrbar und die erzielten
Ergebnisse akzeptabel sind. In der Tabelle 9.1 ist die jeweilige Standardabweichung im
Feld der Anzahl der Regionen in Klammern angegeben.

Je groBer ein Volumen ist, und je groBer die Standardabweichung gewdhlt wird, umso
langer dauert die Berechnung des Gradientenvolumens. Da der Schritt zur ikonischen
Regionenreprisentation allerdings nur eine Vorverarbeitung bei der Erstellung einer
XGMar3p darstellt, und auch durch das Laden von bereits gelabelten Volumen umgangen
werden kann, wird an dieser Stelle nicht genauer auf den Berechnungsaufwand
eingegangen.

Nachdem ein Volumen in Regionen unterteilt wurde, kann der zweite Schritt der
Bearbeitung ausgefiihrt werden. Der Zeitaufwand der Erstellung ergibt sich zum Teil aus
der GroBe des Volumens. Dies hingt mit der Erstellung der Volume-Map (siehe Kapitel
6.2) zusammen. Von der Regionenanzahl kann man hingegen nicht direkt auf den
Aufwand schliefen. Da viele Regionen nicht zwangsldufig auch viele zu erstellende Darts
nach sich ziehen. Diesen Sachverhalt kann man deutlich sehen, wenn man die Beispiele
~Zahn* und ,Motor* miteinander vergleicht. Fiir den Zahn wurden mehr Regionen
gefunden, aber trotzdem deutlich weniger Darts erstellt.
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Da die Volume-Map relativ schnell erstellt werden kann, der Aufwand ist linear zur
Voxelanzahl des Volumens, ist der entscheidende Faktor fiir den Zeitaufwand die Anzahl
der zu erstellenden Darts. Dies liegt darin begriindet, dass fiir jeden erstellten Dart die zu
verndhenden Darts gesucht und gespeichert werden miissen (vgl. Abschnitt 6.2.3). Ein
Beispiel hierfiir sind die Erstellungen der GMar3ps fiir den ,,Boston Teapot* und den
~Motor®. Der Zeitaufwand ist ungefdahr gleich, obwohl der ,Motor* deutlich weniger
Voxel hat. Trotzdem lésst sich festhalten, dass der Berechnungsaufwand vor allem in der
Groe des zu verarbeitenden Volumens begriindet liegt, da fiir die
Segmentierungsergebnisse grofler Volumen meist auch mehr Darts erstellt werden.

Tabelle 9.1: Aufwand der Verarbeitung verschiedener Volumendatensiitze®
Darts der GMapr3p XGMar3p
Volumen Anzahl der
olume Regionen Anzahl Speicherbedarf | Erstellungszeit | Speicherbedarf | Erstellungszeit
& [MB] [sec] [MB] [sec]
Teddybir
(128.128.62) 1860 (3)| 1.252.992 ~43,018 ~3,625 ~4,650 ~3,836
Zahn 7093 (5)| 4.185.544 ~143,699 ~11,567 ~16,015 ~13,659
(128,128,160) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Boston Teapot
(256.256.178) 6919 (15)| 5.291.564 ~181,671 ~22,012 ~53,567 ~20,090
Motor
(256.256.110) 6734 (5)| 6.308.556 ~216,587 ~20,630 ~23,266 ~59,555

Zum Speicherbedarf einer GMar3p ist zu sagen, dass dieser linear von der Anzahl der
Darts abhéngt. Der Speicherbedarf einer GMar3p hiingt nur von der Lénge der Liste der
Darts ab. In Tabelle 9.1 setzt sich aus diesem Grund der abzulesende Speicherbedarf aus
der GroBe eines Darts von 36 Byte und der Anzahl der Darts zusammen.

Der Speicherbedarf und die Erstellungszeit einer XGMar3p setzen sich im Gegensatz zur
GMar3p aus sehr viel komplexeren Faktoren zusammen.

Fir den Speicherbedarf ist zu sagen, dass sich dieser vor allem aus der Anzahl zu
erstellender Strukturen einer XGMar3p ableiten ldsst. Wie bereits in Kapitel 7.3
beschrieben, miissen DaArTFAces, DARTSUrRracEPArTsS und DartVorumes erstellt und
gespeichert werden. Hinzu kommen die Hash-Tabellen, deren Lingen von der Anzahl
dieser Strukturen abhéngig sind. Da jede Region im Volumen durch ein DarTVoLumME
reprisentiert wird, hat die Anzahl der gefundenen Regionen einen Einfluss auf den
Speicherbedarf. Allerdings kann man diesen nicht direkt aus der Anzahl der Regionen
ableiten, da je nach Volumendatensatz die DartVolumes aus unterschiedlich vielen
anderen Strukturen (DarTSURFACEPARTS und DartFacEes) aufgebaut sind. Wie viele von
den anderen Strukturen erstellt werden, l4dsst sich leider nicht direkt ablesen, denn auch
die Anzahl der Darts ist dafiir nicht ausschlaggebend. Dies wird deutlich, wenn man die
Beispiele ,,Boston Teapot* und ,Motor* miteinander vergleicht. Bei ungefihr gleich
vielen Regionen und weniger Darts fiir den ,,Boston Teapot®, wird fiir diesen deutlich
mehr Speicher bendtigt.

65 Die verwendete Systemkonfiguration entspricht der in Abschnitt 5.4.2 angegebenen.



188 9 Experimente und Beispiele der Anwendung

Die Erstellungszeit hiingt sowohl von der Zahl der Regionen als auch von der Zahl der
Darts ab. Dies hingt damit zusammen, dass der langsamste Schritt bei der Erstellung der
XGMar3p das Finden der inneren Flachenkonturen ist (siehe Abschnitt 7.3.1). Da in
diesem Schritt nur Flichenkonturen der gleichen Region auf Enthaltensein untersucht
werden, geht dieser deutlich schneller, wenn es viele Regionen mit wenig
Flachenkonturen gibt. Dies ist meist der Fall, wenn es in Bezug auf die Anzahl der
Regionen wenige Darts gibt. Da der Test auf Enthaltensein in mehreren Schritten abliuft,
ist auch die Beschaffenheit des Volumens ausschlaggebend. Liegen viele
Flichenkonturen auf einer Ebene, so miissen die weiteren, deutlich aufwendigeren
Uberpriifungen durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 7.3.1). Aus diesem Grund dauert
auch die Berechnung der XGMar3p des ,,Motor“-Volumens recht lange. Der abgebildete
Motor hat relativ ebene Flichen. Dies fiihrt aufgrund der Ubersegmentierung dazu, dass
viele DarTFacEs auf einer Ebene liegen.

Ein weiterer Faktor fiir den Zeitbedarf, der allerdings gegeniiber dem gerade genannten,
nur einen geringen Einfluss hat, stellt das Finden von Flachenkonturen dar. Im Verlauf
des Findens der Flichenkonturen werden alle Darts abgearbeitet. Dieser Schritt dauert
natiirlich umso lidnger, je mehr Darts vorhanden sind.

Nachdem alle Datenstrukturen erstellt wurden, werden diese innerhalb einer
Benutzungsoberflache dargestellt. Auch fiir die Erstellung der Inhalte der Anzeige wird
noch Zeit bendtigt. Dabei bedarf vor allem die Erstellung des ListViews (siehe Abschnitt
8.1.1) einer kurzen Berechnungszeit. Aufgrund dessen, dass zunéchst nur Eintrige fiir
DartVorumEs erzeugt werden, hdngt die benotigte Zeit von der Zahl der Regionen ab. Fiir
die obigen Beispiele werden Zeiten von unter einer Sekunde bendtigt. Zumeist liegt die
Berechnungszeit im Zehntelsekundenbereich und hat beim gesamten Zeitbedarf der
vorigen Schritte nur eine sehr geringe Auswirkung auf den vollstindigen Zeitbedarf. Der
Speicherbedarf hilt sich aus den gleichen Griinden in Grenzen. Werden allerdings alle
Strukturen im ListView angezeigt, so steigt dieser deutlich an.

9.2.2 Optimierungen der Darstellung

In diesem Abschnitt wird gezeigt, welche verschiedenen Moglichkeiten es gibt, Elemente
einer XGMar3p auszuwihlen. Auflerdem wird darauf eingegangen, wozu sich die
verschiedenen Auswahlmodi in der Praxis eignen. Eine geeignete Auswahl der Elemente
zu treffen, ist enorm wichtig, da die Anzahl der Darts einer GMar3p meist deutlich iiber
1.000.000 liegt (siche Abschnitt 9.2.1). Diese hohe Anzahl fiihrt dazu, dass man in einer

komplett dargestellten XGMap3p nur sehr schwer Strukturen erkennen kann.

Anschliefend wird diskutiert, welche Verdnderungen in der Darstellungsart auf den
ersten Blick sinnvoll erscheinen, im Rahmen dieser Arbeit jedoch aus guten Griinden
nicht umgesetzt wurden.

Generell besitzt die in Kapitel 8 vorgestellte Anwendung folgende Moglichkeiten der
Auswahl von Elementen der XGMar3p:

1. Manuelle Auswahl der anzuzeigenden Elemente
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2. Automatische Auswahl aller DarrVorLumEes, deren mittlere Intensitdt innerhalb
eines frei wéhlbaren Intervalls liegt

3. Automatische Auswahl aller DartFaces, deren mittlerer Gradient unterhalb einer
auswihlbaren Schwelle liegt

Der erste Punkt beschreibt den Vorgang, in dem der Benutzer die einzelnen Elemente der
XGMar3p im ListView mit einem Haken versieht, beziehungsweise einen gesetzten
Haken entfernt. In diesem Auswahlmodus konnen einzelne DARTVOLUMES,
DartSurracEPARTS, DarTFAcEs und innere Flidchenkonturen ausgewdhlt werden, die
angezeigt werden sollen.

Diese Art der Auswahl eignet sich besonders gut bei Test-Volumen oder bei
Segmentierungen, die nur aus verhiltnismédBig wenigen Regionen bestehen, da eine
manuelle Auswahl sonst sehr viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde. Die folgende
Abbildung 87 zeigt das bekannte Teddybdr-Volumen. Hierbei wurden in einem
Experiment die DarTVorumEs, die zu der hinteren Wand gehoren, entfernt. Dieses fiihrte
bei insgesamt 309 DarrVorLumes der XGMar3p dazu, dass die Zahl der ausgewihlten
DartVorLumes von 98 auf 68 sank. Die manuelle Auswahl nahm ca. 4 Minuten in
Anspruch.

Abbildung 87: Das linke Bild zeigt die anfinglich ausgewdhiten DARTVOLUMES als
Oberflidchenrendering. Im rechten Bild wurde die Wand manuell entfernt.

Der zweite Punkt beschreibt einen automatischen Auswahlmodus, welcher auf
DartVoLumes arbeitet. Dazu kann durch zwei Eingabefelder in der Anwendung (siehe
Kapitel 8) ein Intervall festgelegt werden, in dessen Grenzen sich die mittleren
Intensitiiten aller ausgewihlten DarTVorumes befinden sollen.

Die mittlere Intensitit einer Region ist gegeben durch:

T, . 1
mtensztyR=m . z f(vi),
vV,ER

wobei R die Menge aller Voxel der Region ist und
f die Intensitédtsfunktion des Volumens darstellt.

Die mittlere Intensitédt eines DarTVorumes ist die mittlere Intensitdt der Voxel, die als
Label die Regionsnummer des DarTVoLumEs besitzen.
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Die Auswahl anhand mittlerer Intensititen eignet sich in segmentierten Real-Welt-
Volumen sehr gut dazu, um die Anzahl der angezeigten Darts stark einzuschrianken und
einen besseren Uberblick iiber die XGMar3p zu erhalten. Wie bereits zu Punkt eins
erwihnt, konnen DartVoLumes, die filschlicherweise durch dieses Verfahren ausgewdhlt
wurden, im Anschluss noch manuell deselektiert werden. Ebenso konnen nicht angezeigte
DartVorLumEs zusitzlich manuell ausgewiéhlt werden.

Abbildung 88: Diese Abbildung verdeutlicht anhand des Zahn-Volumens, den Einfluss der
Auswahl von DarRTVoLUMES aufgrund deren mittlerer Intensitiitswerte. Von links nach rechts:
Die Darts aller DarTVoLUMES, die Darts aller DARTVOLUMES, die innerhalb eines festgelegten
Intensitdts-Intervalls liegen und ein Oberflichenrendering des mittleren Bildes.

Der dritte Punkt eignet sich am besten bei stark tibersegmentierten Real-Welt-Volumen.
Denn viele der entstandenen Regionen konnen dadurch miteinander verschmolzen
werden, dass man die entsprechenden begrenzenden Flichen entfernt. Ein gutes Merkmal
dafiir, dass eine Fliche entfernt werden muss, ist ein geringer mittlerer Gradient der
Fléche.

Der mittlere Gradient grad . einer Fliche ist gegeben durch:

1
gmdp=m : ZHVI(V) ,
vEF

wobei F die Menge aller Voxel der Fliche ist und
V I das Gradientenvolumen darstellt.
Der mittlere Gradient einer DarTFAcE dF ist definiert als M s
wobei H die Menge aller Voxel v ist, fiir die gilt:
1. vy liegt innerhalb der DarTFace dF oder

2. vy liegt innerhalb der DartFack, die iiber einen Dart von dF B -
erreichbar ist.

Die folgende Abbildung 89 zeigt anhand zweier Beispiele, welche Voxel zu einer
DartFace gehoren.
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Abbildung 89: Beispiele fiir die Voxel, die zu DARTFACEs (schraffiert) gehdren: Die Konturen
der DARTFACE beschriinken jeweils die Zugehdorigkeit der Voxel. Die linke Abbildung zeigt eine
DartFacE mit einem Einschluss, die rechte zeigt eine DARTFACE ohne Einschliisse.

Der mittlere Gradient einer DartFace gibt die Stirke der trennenden Fldche an, die in
dem Ausgangsvolumen vorhanden ist. Viele dieser Flichen haben einen eher geringen
mittleren Gradienten, was ein Zeichen dafiir sein kann, dass diese durch die
Ubersegmentierung entstanden sind. Die DartFaces, die diese Flichen repriisentieren,
konnen durch die in Punkt drei beschriebene Methode markiert werden. Das folgende
Beispiel in Abbildung 90 zeigt einen Anwendungsfall fiir diese Methode, auf dem bereits
vorgestellten Teddybér-Volumen.

Abbildung 90: Wihit man bei dem Teddybdir-Volumen (links) alle DARTFACEs aus, deren
mittlerer Gradient kleiner als 4.0 ist, so erkennt man, dass fiir die hintere Wand des Volumens
einige trennende Fldchen iibersegmentierter Regionen ausgewdhlt werden.

Eine weitere Anzeigeoption ist die Aktivierung des Hineinschauens in Volumen. Diese
eignet sich jedoch nur fiir segmentierte Volumen, die aus sehr wenigen Regionen
bestehen. Zusitzlich sollten die Regionen Einschliisse besitzen, denn ansonsten fiihrt
dieser Anzeigemodus zu keinem Mehrwert. Generell lédsst sich sagen, dass es sich eher
anbietet, ihn in Zusammenhang mit dem Oberflichenrendering eines -einzelnen
DarTVoLumEs einzusetzen, um dessen Einschliisse zu veranschaulichen. Bei der
Anwendung auf ein Oberflichenrendering aller ausgewihlter DartVorumes kann
ansonsten leicht der Uberblick verloren gehen.



192 9 Experimente und Beispiele der Anwendung

Eine Optimierung der Darstellung kann allerdings nicht nur darin bestehen, eine
moglichst libersichtliche Anzeige der Elemente zu bieten, sondern auch darin, die
Anzeigegeschwindigkeit zu erhohen. Dies ist notwendig, da fiir jede Neuberechnung der
Anzeige folgende Schritte durchgefiihrt werden miissen:

1. Fir jede Berechnung der Anzeige der Elemente der XGMar3p muss die zugrunde
liegende GMapr3p komplett durchlaufen werden.

2. Fiir jede Berechnung der gerenderten Anzeige der Oberflichenkonturen muss das
zugrunde liegende Volumen der ikonischen Regionenreprédsentation durchlaufen
werden.

Das verwendete System zur Anzeige dieser Elemente, OpenGL, verfiigt bereits iiber
eingebaute Mechanismen, die es erlauben, dass Anzeigeelemente zwischengespeichert
werden konnen, um eine Neuberechnung tiberfliissig zu machen. Die hier zu nennenden
Verfahren sind verwaltete Listen von Anzeigeelementen und sogenannte Vertex-Buffer.®

Dabei bezeichnen Vertex-Buffer ein dhnliches Konzept, wie die verwalteten Listen, sind
allerdings auf die Speicherung von Knoten spezialisiert und konnen dadurch die Anzeige
noch weiter beschleunigen, als verwaltete Listen. Sie wurden nur der Vollstindigkeit
halber aufgezihlt, werden aber im Weiteren nicht genauer beschrieben.

Die verwalteten Listen werden in OpenGL auch displayLists genannt. Sie konnen,
dhnlich einer Funktion, Gruppen von Zeichenanweisungen kapseln. Dies bietet den
Vorteil, dass eine solche Liste zur Anzeige aller Elemente nur einmal erstellt werden
muss und dann fiir beliebige Rotationen, Translationen und Zoomstufen der dargestellten
Szene immer wieder aufgerufen werden kann, ohne dass eine Neuberechnung notwendig
ist. Auf den oben beschriebenen Fall angewandt, bedeutet dies, dass die GMar3p
beziehungsweise das Volumen nur einmal durchlaufen werden muss, damit die
displayList der darzustellenden Szene erstellt werden kann. Anschlieend kdonnen sowohl
die Rotation, als auch die Translation und der Zoom sehr viel schneller ausgefiihrt
werden. Ein zusétzlicher Vorteil der displayLists ist, dass die Zeichenbefehle, die sich auf
dieser Liste befinden, in einer kompilierten Form gespeichert werden. Dies fiihrt zu einer
schnelleren Ausfithrung der Zeichenbefehle. Auferdem werden die Zeichenbefehle in
dem schnelleren Speicher der Grafikkarte abgelegt, sofern dies moglich ist.

Abbildung 91  veranschaulicht die Umstellung von normal abgearbeiteten
Zeichenbefehlen auf displayLists.

66 Einen guten Uberblick iiber diese grundlegenden Beschleunigungsverfahren bei der
Darstellung dreidimensionaler Szenen mit OpenGL findet sich in den entsprechenden Kapiteln
in [SWNDO6].
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Abbildung 91: Diese Abbildung zeigt, welchen Unterschied der Verarbeitung die Verwendung
einer displayList bewirkt. Die linke Teilabbildung zeigt den Ablauf ohne displayLists, die rechte
zeigt den Ablauf mit displayLists. Der gestrichelte Pfeil deutet jeweils die Hauptzeichenroutine
des Programms an.

Leider hat die Anwendung von displayLists auch einige Nachteile. So konnen die Listen
im Nachhinein nicht mehr manipuliert werden. Einzig das Uberschreiben einer
vorhandenen displayList mit einer neuen ist moglich. So bleibt bei jeder Verdnderung
eine Neuerstellung mindestens einer der Listen unumginglich. Leider dauert eine
Erstellung einer umfangreichen Liste aber recht lange (> 10 Sekunden).

Da die Anzeige sich aber nicht auf ein einmaliges Rendern von Darts und Oberfldchen
beschrinkt, sondern vielmehr alle angezeigten Elemente zur Laufzeit verdndert werden
konnen, werden die oben vorgestellten displayLists nicht verwendet. In der Praxis hat
sich gezeigt, dass es zu akzeptieren ist, wenn die Rotation, Translation und der Zoom
einer angezeigten Karte verhéltnisméBig langsam sind, dafiir aber die Anzeige schnell auf
Interaktionen reagiert. Die Alternative mit der Verwendung von displayLists wiirde
diesen Mangel nicht aufweisen, schrinkt aber die Interaktivitdt der Anwendung so stark
ein, dass von einer Interaktion des Nutzers mit der Anwendung keine Rede mehr sein
kann. Da diese Interaktivitit aber im Rahmen der vorliegenden Anwendung besonders
wichtig ist, wird auf den Einsatz von displayLists verzichtet.

Diese Entscheidung fiithrt dazu, dass das Rendern von Volumenoberflichen bei groBen
Volumen verhidltnismédBig lange dauern kann (> 1 Sekunde). Gleiches gilt fiir die
Darstellung einer GMapr3p mit sehr vielen Darts.

9.2.3 Regionenreduktion durch Verédnderungen der Strukturen

Wie bereits erwéhnt, liefert das implementierte Segmentierungsverfahren meist eine
Ubersegmentierung des Ausgangsvolumens. Da eine XGMap3p mit weniger
DartVorumes (also Regionen) aber sehr viel iibersichtlicher darzustellen ist, muss die
Anzahl der Regionen durch geeignete Verfahren reduziert werden konnen. FEine
Moglichkeit der Reduktion ist die Verschmelzung von Flidchen, die nach einem
bestimmten Kriterium ausgewdhlt wurden. Ein Kriterium, das Auswihlen von zu
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entfernenden Fldchen anhand des mittleren Gradienten, wurde bereits im vorigen
Abschnitt 9.2.1 beschrieben. Aufbauend darauf wird ein Experiment durchgefiihrt:

Die urspriingliche XGMar3p besteht bei dem Teddybir-Volumen aus 3818 DArTVoLUMES.
Wihlt man nun, wie in Abbildung 90 beschrieben, einige DarTFAcEs automatisch aus und
entfernt diese anschlieBend, so erhédlt man eine XGMar3p, welche aus lediglich 309
DartVoLumEs besteht. Diese 309 Regionen stellen immer noch eine Ubersegmentierung
dar, doch hilt sich diese gegeniiber dem urspriinglichen Segmentierungsergebnis in
Grenzen.

Um das Ergebnis eines solchen Verschmelzungsvorgangs beurteilen zu konnen, ist die
automatische Auswahl von DarTVorLumes anhand der mittleren Intensitédtswerte hilfreich.
Die folgende Abbildung 92 zeigt die gerenderten Oberflichen aller DarTVoLumEs des
Teddybir-Volumens, deren mittlere Intensititen innerhalb eines gewdhlten Intervalls
liegen, sowohl vor als auch nach der Verschmelzung. Dabei sank die Anzahl der
angezeigten Regionen von 860 auf 98.

Abbildung 92: Das Teddybdir-Volumen vor (links) und nach (rechts) der Entfernung der in
Abbildung 90 angezeigten Flichen.

Die Laufzeit fiir die Verschmelzungsoperationen aller Regionen betrigt circa 25
Sekunden, wobei circa 2,5 Sekunden auf das Umlabeln des Label-Volumes entfallen. Der
Rest der Zeit wird zur Neuberechnung der Datenstrukturen benotigt.

Eine weitere Moglichkeit der Reduktion von Regionen ist das Ld&schen von
Volumeneinschliissen. Sie wurde bereits in Abschnitt 7.5.3.1 beschrieben und lduft, im
Gegensatz zu dem Verschmelzen von Flichen, komplett auf den Datenstrukturen der
XGMar3p beziehungsweise der zugrunde liegenden GMar3p ab, so dass eine
Neuberechnung beider Strukturen nicht bendtigt wird. Diese Methode eignet sich vor
allem dann, wenn Volumeneinschliisse als Folge von Scheinkonturen auftreten oder nicht
als Ergebnis der Segmentierung gewiinscht sind.

Um das Ergebnis einer solchen Verschmelzung darzustellen, folgt nun ein Experiment.
Dabei wurde als Ausgangsvolumen das Wiirfel-Volumen herangezogen, welches schon in
Abschnitt 5.4.2 kurz erldutert wurde. Es besteht aus zwei ineinander verschachtelten
Wiirfeln.
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Die einzelnen Wiirfel liegen jeweils bei BoundingBox,, ={(20,20,20),(80,80,80)]
beziehungsweise bei BoundingBox,, ={(40,40,40),(60,60,60)] .

Nach der Faltung mit einer abgeleiteten GauB3-Funktion der Standardabweichung o =4
erhidlt man ein Gradientenbetragsvolumen. Wird dieses mit dem implementierten
Wasserscheiden-Verfahren segmentiert, so entstehen Scheinkonturen, welche unter
anderem einen Volumeneinschluss bilden, wie die folgende Abbildung 93 zeigt.

Abbildung 93: Die Abbildung zeigt das Ergebnis der beschriebenen Segmentierung (mit 0=4
)des Wiirfel-Volumens. Der filschlicherweise segmentierte innere Volumeneinschluss ist die
langliche Region, die sich unten links im Bild befindet.

Da dieser Volumeneinschluss als Ergebnis der Segmentierung nicht erwiinscht ist, muss
er entfernt werden. So benétigt die XGMar3p zu diesem Zeitpunkt noch 478 Regionen,
was sich durch die Entfernung des Einschlusses noch verringern ldsst. Die in Abschnitt
7.5.3.1 beschriebene Methode entfernt einen Volumeneinschluss und ist zudem sehr
schnell ausgefiihrt. So wird fiir das Entfernen des Volumeneinschlusses lediglich eine
Zeit von deutlich unter einer Sekunde benétigt, obwohl 46 Regionen entfernt wurden. Die

daraus resultierende XGMar3p besteht nun lediglich aus 432 DartVoLumes. Des Weiteren
gehort zu dem &duBersten DarTVoLumE, welches den unerwiinschten Volumeneinschluss
besa3, nun nur noch eine innere Schale. Die XGMar3p nach dem beschriebenen
Entfernungsvorgang zeigt die folgende Abbildung 94.
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Abbildung 94: Das Ergebnis, welches nach der Entfernung des inneren Volumeneinschlusses
vorliegt. Man erkennt gegeniiber Abbildung 93 deutlich, dass der Volumeneinschluss entfernt

wurde und dass das dufere DarTVoLUME nun lediglich eine innere Schale besitzt.

Dieser Abschnitt hat anschaulich vermittelt, wofiir sich die implementierten Operationen
auf der XGMar3p eignen. AuBerdem konnte gezeigt werden, dass sie sich auch fiir die
Anwendung auf Volumen der realen Welt eignen, da sie eine sehr gute Zeitkomplexitt
besitzen. Dies ist besonders wichtig, da diese Operationen dazu verwendet werden, das
Segmentierungsergebnis zu bearbeiten. Wiirden sie zu viel Zeit in Anspruch nehmen, so
wire ihre Fignung fiir die Praxis in Frage gestellt. Dabei ist der geringe Zeitbedarf bei
Verfahren, welche auf Volumendaten arbeiten, keinesfalls als normal zu bezeichnen und
kann deshalb an dieser Stelle abschlieBend als sehr positiv hervorgehoben werden.
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9.3 Beurteilung von Regionen

Der ,,OpenGL XGMar3p Viewer* bietet nicht nur die Mdéglichkeit der Darstellung einer
XGMar3p, sondern kann ebenfalls Informationen zu den einzelnen Regionen, zu
Volumenschalen oder zu Fldachen geben. Dies wurde bereits in Kapitel 8.2 kurz
angedeutet, aber noch nicht niher ausgefiihrt.

Diese Informationen konnen dem Benutzer dabei helfen, die Segmentierung zu
verbessern oder Regionen besser zu klassifizieren. In diesem Unterkapitel werden diese
Moglichkeiten des Programms anhand von Beispielen vorgestellt.

In Abschnitt 9.2.2 und 9.2.3 wurde bereits die Moglichkeit erwédhnt, DarTFaces nach
ithrem  durchschnittlichen  Gradienten  auszuwédhlen. Die  Information  des
durchschnittlichen Gradienten kann vom Benutzer auch aus dem ListView abgelesen
werden. In der Spalte ,Mean Gradient” eines DartFaces steht dieser Wert. Wie in
Abbildung 95 zu sehen ist, besitzt die ausgewihlte Fliache ,Face 75“ einen
durchschnittlichen Gradienten von 83,2754.

Wolurmes Start Dart 1D | Mean gradient | Mean color
- O Volume 1 -3763 211 805
- O Volume 2 -3883 211 805
- O Volume 3 -4705 797963
- O Volume 4 -4753 797963
m- O Volume 5 -4321 218233
m- O Volume 6 -5083 218233
- O Volume 7 -7843 2
- O Volume 8 Ri-rel 1328
- O Volume 9 7921 1328
E- O Volume 10 7983 2
& O Duter Yolume Contour -7969
B O SufacePat 10 7983
O Face 75 7983 832754
O Face 76 7973 924523
O Face 77 7977 57.4098
O Face 72 7983 aa.0183
O Face 102 -8545 804088
- O Face 103 -8561 76.5734
- Face 104 -8565 91.2922
- O Face 143 -11137 924323
- O Face 144 1114 84.3192
- O Face 145 11143 67.2341
- Face 145 -11157 a1.0451
- O Face 153 11443 87.5978
- O Face 154 -11453 86.8067
- Face 155 11463 75.4428
O Face 161 12025 84.8646
O Face 162 12045 a1.4229
i- O Volume 11 8473 212
i- O Volume 12 14137 240524
i- O Volume 13 14257 240524
- O Volume 14 19609 216,708
i- O Volume 15 -18825 216,708
i- O Volume 16 22243 s
+ 0 Volume 17 25177 2435
Abbildung 95: Das bearbeitete Volumen besteht aus 17 Regionen. Die Region "Volume 10"
besteht aus einem Oberfldchenteil, welches sich aus 16 Fldchen zusammensetzt. Fiir jede
Struktur sind die verfiigbaren Informationen angegeben.

Jede Struktur der XGMar3p besitzt einen Anker-Dart. Dieser wird durch seine DartID in
der Spalte ,,Start Dart ID“ angegeben. Des Weiteren gibt es noch die Spalte ,,Mean
color®, die die durchschnittliche Farbe einer Region (wird im ListView mit ,,Volume*
bezeichnet) angibt. Zu Flichen (,,Face®) und Oberfldachenteilen (,,SurfacePart”) wird
keine mittlere Farbe angegeben.
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Sollte eine Fliche einen sehr geringen durchschnittlichen Gradienten aufweisen, so kann
dies ein Indiz dafiir sein, dass die Trennung der beiden anliegenden Regionen durch die
Ubersegmentierung zustande gekommen ist. In diesem Fall kann es sinnvoll sein, die
Flache zu entfernen, da mit hoher Wahrscheinlichkeit beide Regionen an besagter Stelle
Teile eines gleichen Objekts reprisentieren.

Auch die durchschnittliche Farbe der Regionen kann dem Benutzer helfen Regionen eines
Objekts zu finden. Meist haben alle Regionen, in die ein Objekt zerfallen ist, dhnliche
Farben. Um also die Segmentierung von Objekten zu verbessern, kann der Benutzer
anhand der durchschnittlichen Farbe der Regionen relativ schnell alle Regionen finden,
zu denen das Objekt zerfallen ist. Sind diese Regionen gefunden, so kann der Benutzer
diese verschmelzen (siehe 9.2.3).

Regionen konnen allerdings nicht nur anhand ihrer Farbe beurteilt werden, sondern auch
durch ihre Euler-Charakteristik (siehe Abschnitt 3.4.6 und 7.5.2). Diese Information kann
der Benutzer fiir alle Schalen (,,Outer Volume Contour* und ,,Inner Volume Contur*)
durch ein Anklicken mit der rechten Maustaste abrufen. In Abbildung 96 ist ein Beispiel
fiir eine solche Information zu sehen. Die ausgewihlte Kontur besitzt 46 Knoten, 66
Kanten und 22 Flidchen. Daher ergibt sich eine Euler-Charakteristik von 2. Man kann also
relativ schnell erkennen, dass die gewéhlte Kontur homdomorph zu einer Kugel ist.

M volumecontour infor ﬂ M [Non-Commerdial] - Volume Information ﬂﬂ

This shell has the following properties: This volume has the following properties:

Vertices: 46 olumelabel: 255
ESE::f ;26 tean color: 255

' Woxel count: 726
Euler charakkeristic: 2 Inner shells: 2
Count of handles: 0

Properties of the shells of this volume:

Outer shell 1L Inner shell 2. Inner shell
Verices: & Vertices: 46 Vertices: 32

Edges: 12 Edges: 6 Edges: 52

Faces: B Faces: 22 Faces: 16

Euler ct 2 Euler ct 12 Eulercth =
Count of handles: 0 Count of handles: 0 Count of handles: 3

Abbildung 96: Informationen einer Regionenkontur werden in Informationsfenstern ausgegeben
(links). Alle Informationen zu einer Region werden in anderen Fenstern (rechts) ausgeben.

Beim Anklicken einer Region (,,Volume*) werden die Informationen dieser Region und
der untergeordneten inneren Schalen zusammengefasst. Rechts in Abbildung 96 ist auch
dafiir ein Beispiel zu sehen.

In Abbildung 97 sind zwei Regionen inklusive einiger Informationen abgebildet. Man
kann schnell erkennen, dass das obere Beispiel ein Wiirfel ist, da die Region aus sechs
Flachen besteht und eine Euler-Charakteristik von zwei besitzt.

Das untere Beispiel stellt einen Torus dar, da die Euler-Charakteristik null betrigt.
Obwohl dieser aus recht vielen Voxeln (140), vielen Knoten (208), Kanten (318) und
Flichen (110) besteht, kann dieses durch die automatischen Zihlungen schnell
herausgefunden werden.
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Volumes /- Start Dart D | Me:
M [Non-Commercial] - Yolume Info 2lx ERRETT T
(5 O Outer Valume Cartou 505
This volume has the following properties: -0 SufacePart 1 505
10 Face 1 505
Volumelabel: 256 -0 Face 2 509
Meen color: 255 O Face 3 513
Vel count 8 O Face 4 543
Inner shells: 0 O Face & il
LOFae & a0t
Properties of the shells of this volume:
Outer shell
Vertices: 8
Edges 12
Faces B
Euler charakteristic: 2
Count of handlzs: 0
Wolumes Start Dart ID_| Mear
-0 ¥olume 1 15241

i -0 Outer Valume Contour 15241
H O SufacePart 15241

O SufacePan 2 15281
#- O SufacePat 3 19585
O SufacePan 4 2m7
#- 00 SufacsPat 5 20657
O sufacePat 6 24683

-0 Volme 255 5065

M [Non-Commerciall - Volume Ir |

This volume has the following properties:

Wolumelabel: 1
Mean color: 1
Woxel count 140
Inner shells: 0

Propetties of the shells of this volume:

Outer shel

Verices: 208

Edges: 718

Faces: 110

Evler charckteristc: 1
Count of handies: 1

Abbildung 97: Regionen konnen automatisch hinsichtlich ihrer Grofie und Euler- Charakteristik
untersucht werden. Somit ldsst sich schnell die Aussage treffen, dass das obige Beispiel
homoomorph zu einem Wiirfel und das untere Beispiel homoomorph zu einem Torus ist.

Weitere topologische Merkmale, wie die Nachbarschaft von Regionen, lassen sich derzeit
noch nicht anzeigen. Die Information der Nachbarschaft ist allerdings vorhanden und
kann vom Benutzer durch Wechseln des B; -Orbits gewonnen werden. Durch diese

Vorgehensweise ldsst sich zumindest bestimmen, welche Regionen an einer Fldche
zusammenliegen.
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9.4 Experimente mit Nicht-Mannigfaltigkeiten

Durch die Anwendung verschiedener Segmentierungsalgorithmen und Volumendaten
konnen die verschiedensten Konfigurationen von Voxeln auftreten, die zusammen eine
Region bilden. Bei einigen solcher gefundenen Regionen scheint es auf den ersten Blick
relativ unverstdandlich zu sein, weshalb eine dieser Regionen durch eine entsprechende
3-G-Map beziehungsweise 3-XG-Map reprisentiert wird. In Abschnitt 3.4.3 in der
Definition der G-Map wurden Quasi-Mannigfaltigkeiten (Definition 3.3.6, Abschnitt
3.3.1) zugelassen. Da Zellkomplexe in dieser Arbeit durch die Reprisentation von
Voxelkanten zustande kommen, bedeutet dies, dass reprisentierte Regionen, die
quasi-mannigfaltig sind auch mannigfaltig sind. Daher ist es interessant zu betrachten,
wie Fille von Nicht-Mannigfaltigkeiten behandelt werden.

Die Reprisentation dieser Fille in einer 3-G-Map hat auBerdem Auswirkungen auf die
3-XG-Map. Anhand von Beispielen sollen daher in diesem Unterkapitel einige
Erlduterungen zu besonderen Féllen erfolgen.

Zunichst stellt sich die Frage, wie Nicht-Mannigfaltigkeiten in einer 3-G-Map auftreten
konnen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 definiert, ist ein Zellkomplex dann nicht mehr
mannigfaltig, wenn an eine (i-1)-Zelle” mehr als zwei i-Zellen anliegen. Dieser
Sachverhalt lédsst sich auf die 3-G-Map dahingehend anwenden, indem man die Orbits
entsprechend als i-Zellen betrachtet. Das Orbit B,°B,° B; beschreibt beispielsweise eine
1-Zelle und das Orbit B,°B,°B; eine 2-Zelle. Dieser Sachverhalt wurde bereits in
Abschnitt 3.4.3 in Definition 3.4.6 erwihnt.

Bildhaft vorgestellt, entspricht eine 1-Zelle einer Kante. Zum Wechseln einer Kante in
einer 3-G-Map ist das B, -Orbit erforderlich. Aus diesem Grund erreicht man iiber das
Orbit B,°B,°B; genau die Darts, die zusammen eine Kante bilden. Entsprechende
Beispiele kann man fiir allen anderen i-Zellen aufstellen.

Eine 3-G-Map ist also beispielsweise dann nicht mehr mannigfaltig, wenn es eine Kante
gibt, an der mehr als zwei Flidchen anliegen. In Abbildung 98 ist ein Beispiel einer
solchen 3-G-Map abgebildet.

67 In diesem Abschnitt gilt i€{0,1,2,3} .
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Abbildung 98: An der markierten Kante liegen vier Fldchen an. Aus diesem Grund liegt an
dieser Stelle eine Nicht-Mannigfaltigkeit vor. Rechts befindet sich die gerenderte Darstellung
der Szene.

Vergleicht man diese Nicht-Mannigfaltigkeit mit der Definition der Quasi-
Mannigfaltigkeit (sieche Abschnitt 3.3.1), so erkennt man, dass der dargestellte Fall nicht
reguldr adjazent ist, da er dieser Definition nicht entspricht.

Solche Nicht-Mannigfaltigkeiten treten immer dann auf, wenn Voxel einer Region nicht
direkt 6-benachbart sind, aber trotzdem eine gemeinsame Kante haben. Im obigen
Beispiel sind die Voxel iiber die darunterliegenden Voxel miteinander 6-verbunden.®®

Wechselt man von einem Dart auf dieser Kante mit dem B, -Orbit, so erreicht man auf
dem selben Voxel die zweite Fliche, die an der Kante anliegt. Man kann aber iiber das
Orbit B,°B,°B; alle Darts der Kante erreichen, da dieser Zusammenhalt iiber die
umgebende Region gegeben ist. Wechselt man hier iiber das B, -Orbit von einem Dart
der Kante zu einem anderen, so erreicht man einen Dart der selben Kante auf dem
anderen Voxel. In Abbildung 99 ist die Kontur der umgebenden Region dargestellt.
Zudem sind die vier interessanten Flichen der innen liegenden Region noch einmal
eingezeichnet. So sind alle Darts, die die nicht-mannigfaltige Kante bilden, abgebildet.
An diesem Beispiel ldsst sich die Behandlung von Nicht-Mannigfaltigkeiten gut
demonstrieren.

Andere Moglichkeiten, in denen Nicht-Mannigfaltigkeiten vorkommen, treten auf, wenn
zwei Voxel einer Region an einem Knoten zusammenliegen. Wiederum sind diese beiden
Voxel nicht direkt 6-benachbart, sondern tiber andere Voxel 6-verbunden. Eine solche
Konfiguration ist allerdings am betrachteten Knoten auch nicht quasi-mannigfaltig. Ein
solcher 3-Zellkomplex kann in zwei 3-Zellkomplexe zerlegt werden, die nur durch eine
0-Zelle (den Knoten) miteinander verbunden sind. Aus diesem Grund sind auch nicht alle
Darts, die an diesem Knoten anliegen, iiber das Orbit B,°8,°B; zu erreichen.

68 siehe Kapitel 3.2 zu Nachbarschaft und Verbundenheit von Voxeln



202 9 Experimente und Beispiele der Anwendung

Abbildung 99: Die markierte Kante stellt ein B,°B,° B, -Orbit dar.

Liegen Voxel verschiedener Regionen auf die oben genannte Arten aneinander, also
haben entweder nur eine gemeinsame Kante oder einen gemeinsamen Knoten, und sind
zusitzlich von einer gemeinsamen Region umgeben, so ergibt sich ein analoges Verhalten
zu den obigen Beispielen. Sind die Voxel kantenverbunden, so gibt es nur eine
umgebende Hiille um die Regionen beider Voxel. Sind die Regionen der Voxel nur iiber
einen Knoten verbunden, so besitzt jede Region eine eigene umgebende Hiille. Mit der
umgebenden Hiille ist jeweils die innere Kontur der umgebenden Region gemeint (in
Abbildung 100 dunkelblau dargestellt).

Abbildung 100: Im linken Bild stellen die dunkelblauen Darts eine gemeinsame Oberfliche dar.
Im linken Bild werden durch die dunkelblauen Darts zwei getrennte Oberfliichen reprisentiert.

Die hier beschriebenen Fille konnen durchaus auch bei der Bearbeitung von
Real-Welt-Volumen auftreten. Aus diesem Grund wurden sie an dieser Stelle
beschrieben. Bei der weiteren Bearbeitung der 3-G-Map oder auch bei deren Beurteilung
durch den Benutzer, muss eindeutig sein, warum die entsprechenden Konfigurationen von
Darts und Orbits auftreten.
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Ein Beispiel fiir den Umgang mit Nicht-Mannigfaltigkeiten, zeigt die folgende
Abbildung 101.

Abbildung 101: Links: Auf einer ebenen Region liegen vier Voxel unterschiedlicher Regionen
(grau). Die innere Flichenkontur (dunkelgriin) verlduft um alle diese aufliegenden Regionen
herum. Rechts: Die innere Flichenkontur besitzt einen DARTSURFACEPART mit insgesamt fiinf
DARTFACEs.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, fiihren die vier unterschiedlichen Regionen (als graue
Wiirfel dargestellt) zu einer inneren Kontur der griin dargestellten DartFace. Man
beachte, dass es nicht vier innere Konturen jeweils um eine der Wiirfel-Regionen gibt,
sondern nur eine um alle zusammen. Dieses Beispiel zeigt Parallelen zu dem in Kapitel
3.2 erwidhnten Verbundenheits-Paradoxon. Beachtenswert ist die mittlere DarTFacE, die
zum DARTSURFACEPART innerhalb der inneren Kontur gehort. Wiirde um jeden
aufliegenden Voxel eine Kontur verlaufen, so gibe es diese DartFace nicht. Der Bereich,
den sie umschlieft, wiirde dann zur griin hervorgehobenen DarTFacE gehoren.

Die hier beschriebene Behandlung solcher Fille ist aber sinnvoll. Denn wie man anhand
der Abbildung 102 sehen kann, ldsst sich die untere (blaue) Region leicht veridndern, so
dass der Ansatz mit den einzelnen Konturen keinen Sinn mehr ergibt. Fiir eine solche
Veridnderung wurde zwischen die vier unterschiedlichen Regionen ein weiterer Voxel der
unteren (blauen) Region gelegt.

Die innere Kontur der oberen (griinen) DartFace idndert sich nicht. Nur der
DartSurraceParT, der innerhalb der inneren Kontur liegt, hat sich durch die Hinzunahme
eines weiteren Voxels zur unteren Region verdndert. Dieses zweite Beispiel verdeutlicht,
warum es auch im ersten Beispiel schon sinnvoll war, dass die innere Kontur um alle
aufliegenden Regionen herumliuft. In diesem Beispiel ist es nicht mehr moglich, dass
vier einzelne innere Konturen um die aufliegenden Regionen verlaufen, da dafiir die
Darts fehlen. Des Weiteren hat sich die Region topologisch betrachtet nicht veréindert,
sodass in beiden Fillen eine gleiche Behandlung stattfinden sollte.
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Abbildung 102: Die untere (blaue) Region wird gegeniiber dem obigen Beispiel um einen
., Voxel“ erweitert (rechts daneben der DARTSURFACEPART in der inneren Kontur).

Die obigen Beispiele haben gezeigt, dass Nicht-Mannigfaltigkeiten Auswirkungen auf
eine 3-G-Map haben und somit auch die Strukturen der 3-XG-Map beeinflussen.

Durch diese Beispiele konnten also die Michtigkeit und auch die Grenzen der
G-Map-Reprisentation aufgezeigt werden.



10 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel resiimiert diese Diplomarbeit und die Leistung, die in ihr erbracht wurde.
Aus diesem Grund werden die Ergebnisse, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind,
zusammengefasst und im Bezug auf die definierten Ziele bewertet.

Im nidchsten Unterkapitel wird zunichst noch einmal kurz auf die Ziele dieser
Diplomarbeit eingegangen werden. Diese Ziele wurden bereits in der Einleitung dieser
Arbeit vorgestellt. Wege, die zum Erreichen dieser Ziele fithren, wurden ebenfalls
erldutert. Nachdem in den letzten Kapiteln Losungen entworfen und umgesetzt wurden,
sollen diese jetzt kurz mit den Zielen in Bezug gesetzt werden. Des Weiteren wird darauf
eingegangen werden, wie die Ziele erreicht werden konnten und was iiber die Ziele
hinaus erreicht wurde.

Das letzte Unterkapitel dieser Diplomarbeit liefert einige interessante Anregungen der
Erweiterung. Es soll insbesondere aufzeigen, wie vielféltig die in dieser Diplomarbeit
vorgestellte Datenstruktur angewandt werden kann. Die Anregungen ergaben sich im
Rahmen dieser Diplomarbeit und sollen nicht vorenthalten werden. Auch werden diese
moglichen Erweiterungen nicht nur aufgezihlt, es wird vielmehr gezeigt werden, wie sie
sich in die bestehende Anwendung eingliedern lassen.

205
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10.1 Ergebnisse dieser Arbeit

Diese Zusammenfassung entspricht einer kurzgefassten Bewertung des Geleisteten, da
ausfithrlichere Bewertungen der einzelnen Teile bereits im Verlauf dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden. Dazu sei auf die jeweiligen Kapitel der entsprechende Themen
verwiesen.

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, Segmentierungen beliebiger Volumendatensitze so
zu reprisentieren, dass die enthaltenen Regionen hinsichtlich ihrer Geometrie und
Topologie untersucht und bearbeitet werden kdnnen.

Auf dem Weg zu diesem Ziel ergaben sich weitere Teilziele, die zunéchst erreicht werden
mussten. Dies fiihrte zu den folgenden Aufgaben:

1. Implementation einer Voxel-Nachbarschaft

2. Segmentierung beliebiger Volumen zur Erlangung einer ikonischen
Regionenreprisentation

3. Implementation der G-Map-Datenstrukturen

4. Entwicklung der 3-XG-Map zur Speicherung von in der G-Map nicht
speicherbaren topologischen Informationen

5. Erstellung einer Benutzungsoberfliche, um das Arbeiten mit den umgesetzten
Datenstrukturen tibersichtlich und effizient zu ermoglichen

Die Implementation der bendtigten Voxel-Nachbarschaft wurde in Kapitel 4 beschrieben.
Es wurde allerdings nicht nur die 6er-Nachbarschaft, die fiir die weiteren Aufgaben dieser
Arbeit ausgereicht hitte, sondern ebenfalls die 26er-Nachbarschaft in der
VoxeLNEiGHBoRHOOD umgesetzt. Da sich bei der Implementation der Nachbarschaften eng
an der PixeLNEiGuBORHOOD oOrientiert wurde, welche universell einsetzbar ist, gilt dies auch
fir die VoxeLNEeiGueornoop. Ein Beispiel der Anwendbarkeit stellt der ebenfalls
implementierte Wasserscheiden-Algorithmus dar. Die VoxeLNEeiGHBorHOOD erfiillt alle an
sie gestellten Anforderungen und eignet sich aufgrund ihrer Struktur ebenfalls fiir den
Einsatz in anderen Bereichen der Bildverarbeitung. Durch eine Eingliederung in die
VIGRA wird sie einem gro3en Nutzerkreis zugédnglich gemacht werden.

Bei der Wahl des verwendeten Segmentierungsalgorithmus' stand die Zeitkomplexitét im
Vordergrund. Das Ergebnis sollte zudem einer ikonischen Regionenrepridsentation
entsprechen, in der alle Voxel einer Region 6-verbunden sind. Zu diesem Zweck bot sich
eine Umsetzung des in Kapitel 5 beschriebenen Union-Find-Wasserscheiden-Verfahrens
an. Wie die Diskussion in Abschnitt 5.4.2 bereits ergeben hat, liefert der Algorithmus die
geforderten Ergebnisse. Die Zeitkomplexitét ist dabei sehr gering. Aus diesen Griinden
war die Entscheidung zugunsten dieses Algorithmus' die richtige, zumal er nicht auf die
Segmentierung einer bestimmten Klasse von Volumendaten beschrinkt ist.

Nachdem ein Volumen in eine ikonische Regionenreprisentation umgewandelt wurde,
kann aus dieser eine G-Map erzeugt werden. Wihrend dieser Diplomarbeit wurde der
Datentyp der G-Map implementiert. Da bei diesem Schritt die Moglichkeit der
Bearbeitung auch groBer Volumendatensétze im Vordergrund stand, war die Effizienz des
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Erstellungsvorgangs der GMar3p besonders wichtig. Durch die Einfithrung der
Volume-Map, die ein neuartiges Konzept der Erstellung ermoglicht, konnte eine Speicher
sparende und schnelle Generierung der GMar3p erreicht werden. Mit Hilfe der
Volume-Map kann ein Segmentierungsergebnis schnell in eine GMar3p {iberfiihrt
werden.

Wie bereits erwéhnt, ist es nicht moglich, alle topologischen Informationen in einer
G-Map explizit zu repridsentieren. Beispiele fiir Fille, in denen topologische
Informationen verloren gehen, wurden in Abschnitt 3.4.1 genannt. Aus diesem Grund
wurde die Erweiterung der GMar3p, die XGMar3p, realisiert. Sie représentiert die
verlorene topologische Information explizit und verkniipft diese auf elegante Weise mit
den Darts der zugrunde liegenden GMar3p. Der Aufwand der Erstellung der XGMar3p
konnte so weit minimiert werden, dass diese in akzeptabler Zeit ausgefiihrt wird.

Die erstellten Datenstrukturen sind allerdings relativ nutzlos, wenn sie nicht angemessen
und {iibersichtlich préasentiert werden konnen. Aus diesem Grund wurde eine Anwendung
erstellt (siehe Kapitel 8), die sowohl eine grafische, als auch eine baumartige Ansicht auf
die Strukturen der XGMar3p bietet. Durch Interaktion beider Darstellungsarten wird die
Ubersicht wihrend der Navigation durch die Strukturen verbessert. Auch die farbigen
Hervorhebungen der einzelnen Elemente erleichtern das Verstindnis fiir die Strukturen.
Des Weiteren konnten Operationen in die Anwendung integriert werden. Sie ermdglichen
die Bearbeitung der Segmentierungsergebnisse, wie in Abschnitt 7.5.3 beschrieben. Auch
topologische und geometrische Informationen konnen, wie in Kapitel 9.3 erlédutert, iiber
die Anwendung ausgegeben werden. Diese Informationen erlauben die objektive
Beurteilung des zugrunde liegenden Segmentierungsergebnisses. Die topologische
Information der Nachbarschaft ist explizit in der XGMar3p enthalten.

Die Erfiillung der oben genannten Teilziele fithrte zum Erreichen des Ziels, das fiir diese
Arbeit gesteckt wurde. Durch die zahlreich durchgefiihrten Optimierungen konnte sogar
erreicht werden, dass eine Bearbeitung von Real-Welt-Volumen in kurzer Zeit moglich
ist. Im Vergleich zu den in der verfiigbaren Literatur angegebenen Beispielen, ist die
Zeitkomplexitét der in dieser Arbeit vorgestellten Methode geringer.

Zusitzlich zum eigentlichen Ziel dieser Diplomarbeit wurden einige Operationen
implementiert, die die Durchfithrung von Untersuchungen und Bearbeitungen der
Geometrie und Topologie erlauben. Diese Operationen verwenden die Struktur der
XGMar3p und stellen erste Beispiele der Verwendung der erstellten Datenstrukturen dar.
Wie diese weiter ausgebaut werden kann, folgt im niichsten Unterkapitel.
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10.2 Moglichkeiten der Erweiterung

Wihrend des Arbeitens mit den implementierten Datenstrukturen ergaben sich noch
einige weitere Ideen, die im Zuge einer zukiinftigen Erweiterung umgesetzt werden
konnten. Nachdem die Basis fiir aufbauende Operationen in dieser Arbeit geschaffen
wurde, steht nun der Weg offen, die Anwendung zu erweitern und eventuell zu
spezialisieren.

Im Folgenden werden einige Anregungen aufgezéhlt:

Einbinden weiterer Segmentierungsverfahren

Je nach zu verarbeitendem Volumendatensatz kann es sinnvoll sein, spezielle
Segmentierungsverfahren anzuwenden, die auf Volumendatensitze der
jeweiligen Art spezialisiert sind. Stehen verschiedene Segmentierungsverfahren
zur Wahl, ist auch ein Vergleich der Ergebnisse beziiglich der Geometrie und
Topologie moglich.

Erstellung der XGMar3p aus Subvoxel-Reprisentationen

Eine ikonische Regionenrepriasentation kann in unterschiedlicher Weise
vorliegen. Neben der hier genannten voxelbasierten Darstellung gibt es
beispielsweise noch die der Marching-Cubes. Zur Erstellung der XGMar3p

miisste dazu ein neuer XGMapr3pCRrEATOR implementiert werden.
Erweiterung der Euler-Operationen

Die bereits vorhandenen Verschmelzungs- und Loschoperationen kdnnen durch
weitere erginzt werden. Eine weitere sinnvolle Operation wire die Zerteilung
von Regionen. Auch die Moglichkeit, einen Schritt riickgingig machen zu
konnen, wire eine denkbare Erweiterung.

Hinzufiigen von weiteren Auswahlkriterien

Bisher konnen Regionen mittels ihrer durchschnittlichen Farbe und Flachen
anhand ihres mittleren Gradienten automatisch ausgewihlt werden. Weitere
auswihlende Kriterien kdnnten von Nutzen sein.

Ermittlung weiterer topologischer Eigenschaften

Zur ausfiihrlicheren topologischen Beschreibung kann die Ermittlung der
Homologiegruppen anhand von Betti-Zahlen dienlich sein.

Weitere Renderoptionen

Um die Darstellung noch iibersichtlicher zu machen, konnten Oberflachen
unterschiedlicher Regionen in verschiedenen Farben gerendert werden. Damit bei
der gerenderten Darstellung die Darts und auch im Hintergrund liegende
Regionen sichtbar sind, wére ein Alpha-Blending moglich. Die Transparenz der
Oberfldchen kann beispielsweise in Abhidngigkeit des Gradienten gewihlt
werden.
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® Weitere Navigationsmoglichkeiten

Mit Hilfe eines dreidimensionalen haptischen FEingabegerits (zum Beispiel
PHANTOM®) kann die direkte Auswahl von einzelnen Elementen im
OpenGL-Fenster erfolgen. Steht nur eine normale Maus zur Verfiigung, wire die
Auswabhl aus einer Liste von Elementen, die auf einem Strahl ausgehend von der
Position des Mauszeigers liegen, eine weitere Moglichkeit.

Die entwickelte Anwendung stellt eine gute Basis fiir die genannten Erweiterungen dar.
Daher wire es sehr wiinschenswert, wenn sie innerhalb weiterfithrender Arbeiten
umgesetzt werden konnten.
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212 Anhang

A Tabelle der Richtungen des NeicHBorcobE3DTWENTYSIX

Richtungen im NeiGEHBORCoDE3D TWENTYSIX

Richtungen ‘ in Bit-Form ‘ Differenzvektor vom Zentrum
InFrontNorthWest 1 (=1, =1, =1)
InFrontNorth 2 ( 0, -1, -1)
InFrontNorthEast 3 ( 1, =1, =1)
InFrontWest 4 (-1, 0, -1)
InFront 5 ( 0, 0, -1)
InFrontEast 6 ( 1, 0, -1)
InFrontSouthWest 7 ( =1, i1, =1)
InFrontSouth 8 ( 0, 1, -1)
InFrontSouthEast 9 ( 1, 1, =1)
NorthWest 10 (-1, -1, 0)
North 11 ( 0, -1, 0)
NorthEast 12 ( 1, -1, 0)
West 13 (-1, 0, 0)
East 14 ( 1, 0, 0)
SouthWest 15 ( =1, 1, 0)
South 16 ( o, 1, 0)
SouthEast 17 ( 1, 1, 0)
BehindNorthWest 18 (-1, -1, 1)
BehindNorth 19 ( 0, -1, 1)
BehindNorthEast 20 ( 1, -1, 1)
BehindWest 21 ( =1, ©, 1)
Behind 22 ( 0, 0, 1)
BehindEast 23 (« 11, ©, 1)
BehindSouthWest 24 (-1, 1, 1)
BehindSouth 25 ( o, 1, 1)
BehindSouthEast 26 ( 1, 1, 1)

CausalFirst = InFrontNorthWest

Causallast West

Error = -1

AntiCausalFirst = BehindSouthEast

AntiCausallast = East

OppositeDirPrefix = -1
OppositeOffset = 25




B Precodes einer Level-2-Karte 213

B Precodes einer Level-2-Karte

In diesem Teil des Anhangs werden alle Precodes aufgezeigt, die zum Erstellen einer
Level-2-Karte notwendig sind. Sie wurden im Rahmen dieser Arbeit zusammengestellt,
da in der vorhandenen Literatur lediglich einige Precodes, nicht aber alle 18 abgebildet
sind.

Lt Ltiw
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C Kurzanleitung der Anwendung

In diesem Abschnitt wird eine kurze Anleitung des ,,OpenGL XGMap3d Viewer*
gegeben. Diese kann ebenfalls angerufen werden, wenn man im Hauptfenster der
Anwendung die Taste F1 driickt oder im Menii ,,Help* den Meniipunkt ,,Quick reference
guide* auswihlt.

Inhalt der Kurzanleitung

1. Laden eines Volumens und Erstellen einer XGMap
Bedeutung der verschiedenen Farben
Drehen und Verschieben der angezeigten XGMap
Auswahl des Drehursprungs
Hineinzoomen in die XGMap
Drehung, Verschiebung und Zoom riickgéngig machen
Auswahl von Elementen der XGMap
Wechseln zwischen den Elementen der XGMap

R A R S

Anpassung der angezeigten aktiven Elemente

—_—
=]

. Anpassung des Anzeigemodus

—_—
—

. Oberflachen-Rendering der einzelnen Regionen

—
\"]

. Bearbeiten der angezeigten XGMap

—_—
98]

. Speichern der gednderten XGMap

—
N

. Anzeige von topologischen Informationen der XGMap-Elemente

—
|9}

. Auswahl anhand der mittleren Farbwerte der Volumen

—_
[*))

. Programmdokumentation in neuem Fenster 6ffnen

1. Laden eines Volumens und Erstellen einer XGMap

Geladen werden konnen alle Volumendaten, deren einzelne Schichten als einzelne Bilder
gespeichert sind. Die Schichtenbilder miissen fortlaufend nummeriert sein (Beispiel
bild_xxx.png, wobei xxx die Bildnummer angiebt).

Gelabelte Volumendaten (jede Region/Volumen wird durch eine einzigartige Farbe
reprisentiert) konnen im Menii ,,File* mit ,,Open labeled Volume* getffnet werden. Es
ist lediglich ein einziges Bild der Bilderreihe abzugeben.

Nicht gelabelte Volumendaten konnen im Menii ,File* mit ,,Open Volume* getffnet
werden. Zuvor kann es sinnvoll sein, den Wert des GauB-Filters anzupassen (unter
»dettings -> Options®).
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Zudem gibt es die Moglichkeit Bilder per Drag-and-Drop direkt in den schwarzen
Anzeigebereich der XGMap-Anzeige hineinzuziehen. Dabei kann der Benutzer
entscheiden, ob das Volumen als gelabeltes oder ungelabeltes Bild angesehen werden
soll.

2. Bedeutung der verschiedenen Farben

rot Aktiver, also ausgewihlter Dart
hellgriin AuBere Kontur der aktiven Fliiche, also die Fliche mit dem ausgewihlten
Dart

dunkelgriin Innere Konturen der aktiven Flidche
hellblau AuBere Kontur der aktiven Region
dunkelblau Innere Konturen der aktiven Region
goldfarben Aktives DartSurfacePart

grau Inaktive, aber im ListView mit Haken versehene Darts

3. Drehen und Verschieben der angezeigten XGMap

Die angezeigte XGMap im OpenGL-Fenster ldsst sich mit Hilfe der Maus drehen und
verschieben. Zum Drehen bei gedriickter linker Maustaste den Mauszeiger iiber das
OpenGL-Fenster bewegen.

Zum Verschieben ist zusitzlich zur linken Maustaste noch die Umschalttaste zu halten,
um die XGMap nach links, rechts, oben und unten zu verschieben. Eine Verschiebung
von vorne nach hinten ist mit der Alttaste moglich.

4. Auswahl des Drehursprungs

Der Drehursprung lidsst sich im Menii ,,Settings — Rotate around“ einstellen. Der
Drehursprung wird zentriert, soweit vorher noch nicht verschoben.

Die Option ,,Current Dart* legt den Drehursprung auf den Startpunkt des aktiven Darts.
Die Option ,,Volume Center* legt den Drehursprung auf den Mittelpunkt der XGMap.

Alle anderen Optionen legen den Drehursprung auf den Mittelpunkt der jeweiligen
Bounding-Box.

5. Hineinzoomen in die XGMap

Ein Hinein- und Hinauszoomen der angezeigten XGMap ist mit dem Mausrad moglich.
Das OpenGL-Fenster muss aktiv sein.
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6. Drehung, Verschiebung und Zoom riickgingig machen

Durch Driicken der rechten Maustaste werden alle Verianderungen riickgéngig gemacht.
Das OpenGL-Fenster muss aktiv sein.

7. Auswahl von Elementen der XGMap

Die Elemente konnen im rechts angezeigten ListView direkt angewéhlt werden, indem
sie mit der Maus angeklickt werden. Die Anzeige wird automatisch aktualisiert.

Werden Elemente mit einem Hékchen versehen, so werden sie auch dann angezeigt,
wenn sie nicht mehr aktiv sind. Die Auswahl iiber ein Intervall kann iiber die
entsprechenden Boxen unten rechts eingestellt werden. Steht die Zeichenfolge >> vor
einem Volumeneintrag im ListView so bedeutet dies, dass einige Elemente des Volumens
markiert sind, nicht aber alle Elemente. Nach einem Aufklappen sieht man die markierten
bzw. nicht markierten Elemente.

8. Wechseln zwischen den Elementen der XGMap

Entweder Elemente direkt anwéhlen, siehe Auswahl von Elementen der XGMap, oder
Darts mit Hilfe der mittleren Maustaste wechseln im OpenGL-Fenster.

mittlere Maustaste Wechseln der Kante
mittlere Maustaste + Umschalttaste Wechseln der Fliche

mittlere Maustaste + Alttaste Wechseln der Region/Volumen

9. Anpassung der angezeigten aktiven Elemente

Es miissen nicht immer alle aktiven Elemente mit den entsprechenden Farben angezeigt
werden. Im Menii ,,Settings — Highlight active Elements* konnen die Strukturen an- oder
abgewihlt werden, die angezeigt werden sollen.

10. Anpassung des Anzeigemodus

Um die Ubersichtlichkeit der dargestellten Elemente einer XGMap zu erhohen, gerade
wenn sehr viele Elemente gleichzeitig oder sehr groBle angezeigt werden, konnen die
Darts auf unterschiedliche Weise gezeichnet werden. Im Menii ,,Settings — Dart rendering
mode* kann die gewiinschte Option gewihlt werden.

Zudem kann ausgewdhlt werden, ob der Rahmen des geladenen Volumens mit angezeigt
werden soll.



C Kurzanleitung der Anwendung 217

11. Oberfldchen-Rendering der einzelnen Regionen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Schalen der einzelnen Regionen zu rendern. Die
erste Moglichkeit besteht darin, die Oberfliche der im ListView aktuell ausgewihlten
Region zu rendern.

Meist ist es jedoch sinnvoll, nicht eine einzelne Region, sondern eine Vielzahl
ausgewihlter Regionen zu rendern. Zu diesem Zweck gibt es einen weiteren Oberfldchen-
Rendering-Modus, der alle ausgewihlten Volumenoberfldchen rendert.

Besitzt eine Region einen Einschluss, so wird dieser im allgemeinen Fall durch die
duBeren Oberflichen verdeckt. Um sich dennoch ein Bild von den Gegebenheiten im
Inneren zu machen, existiert eine weitere Moglichkeit der Ansicht, die wahlweise an-
oder ausgeschaltet werden kann: ,,Look inside*. Sie entfernt die in Blickrichtung dufleren
Teile der Oberfliche und ermoglicht somit einen Blick ins Innere des Volumens.

12. Bearbeiten der angezeigten XGMap

Zum Bearbeiten der aktuellen XGMap stehen folgende Operationen bereit:
® [oschen der aktuell ausgewéhlten Face
® Loschen des aktuell ausgewihlten Einschlusses
® Loschen aller im Listview selektierten Faces

Das Loschen von Faces dauert recht lange, das diese durch ein Umlabeln des Label-
Volumens und anschlieBender Neuerstellung der kompletten XGMap realisiert sind. Es
bietet sich daher der zweitgenannte obige Punkt an, da dort fiir alle zu 16schenden Faces
die XGMap nur einmal neu erstellt werden muss.

Das Loschen eines Einschlusses geschieht direkt auf den Datenstrukturen, und erfordert
somit keine Neuerstellung der XGMap. Es entfernt eine isolierte Region komplett.

Des Weiteren gibt es noch folgende Mboglichkeiten um Elemente der XGMap
auszuwihlen:

® Alles auswiéhlen

® Auswahl autheben

® Auswahl umkehren

® Faces mit niedrigem mittleren Gradienten auswéhlen

Die ersten drei Punkten sind selbst erkldrend. Der letzte Punkt wihlt alle die Faces aus,
die unter einem mittleren Gradienten liegen. Der Schwellwert hierfiir kann unter dem
Meniipunkt Settings -> Options gesetzt werden.
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13. Speichern der gednderten XGMap

Die manipulierte XGMap kann nicht direkt abgespeichert werden, es kann aber das
verdnderte zugrunde liegende Label-Volumen abgespeichert werden.

Diese Speicherung kann im Menii File->Save label-volume aufgerufen werden. Das
Volumen wird dabei als Stapel von Schichtenbildern abgelegt.

14. Anzeige von topologischen Informationen der XGMap-Elemente

Wird mit der rechten Maustaste auf ein DartVolume-Objekt in dem ListView geklickt, so
erscheint zu diesem ein Fenster, welches topologische Informationen dieses Volumens
und aller Schalen anzeigt.

Klickt man hingegen auf eine einzelne Schale (Volumecontour-Element) im ListView, so
werden die topologischen Informationen dieser einen Schale einzeln prisentiert.

15. Auswahl anhand der mittleren Farbwerte der Volumen

Die beiden Auswahlboxen unterhalb des ListViews konnen dazu verwendet werden, um
eine Art Thresholding der Regionen durchzufiihren. Dazu wihlt man mit ihrer Hilfe ein
Intervall aus, in dem die anzuzeigenden DartVolumes sich befinden sollen. Mit jeder
Veridnderung der Werte werden die Regionen, die innerhalb dieses Intervall liegen, grau
dargestellt und im Listview mit einem Haken versehen.
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D Glossar

3-XG-Map

Der Begriff 3-XG-Map beschreibt die formal definierte dreidimensionale erweiterte
generalisierte Karte (siehe Kapitel 3.4.5).

ADT
ADT steht abkiirzend fiir abstrakter Datentyp.

Anker

Ein Einstiegspunkt in ein Orbit, anhand dessen die Gleichheit zweier Orbits leicht
feststellbar ist.

Bild

Unter einem Bild versteht man, soweit nicht anders angegeben, ein zwei- oder
dreidimensionales digitales Bild.

Bildpunkt

Bildpunkt bezeichnet einen bestimmten Punkt in einem Bild.

Bounding Box

Die Bounding Box einer Region besteht aus dem minimalen nicht rotierten Quader, in
den die Region eingebettet werden kann, und wird meist durch zwei Punkte angegeben.

DAG

DAG ist die Bezeichnung fiir einen gerichteten azyklischen Graphen.

Dart

Ein Dart ist das atomare Element einer kombinatorischen Karte.

Dartplatzhalter
Ein gesetztes Bit in der Volume-Map heifit Dartplatzhalter.
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G-Map

Der Begriff G-Map beschreibt die formal definierte generalisierte Karte (siehe Abschnitt
3.4.3). n-G-Map bezeichnet eine G-Map der Dimension n.

GMar3p

Der abstrakte Datentyp der Implementation einer 3-G-Map heiit in dieser Arbeit
Gwmar3D, der einer n-G-Map wird auch GMar<n> oder abkiirzend GMap genannt.

GUI
Die Abkiirzung fiir grafische Benutzungsoberfliche ist GUI.

Iterieren

Ein sequentielles Ablaufen einer Datenstruktur wird Iterieren genannt.

ListView

Ein Anzeigeelement, das eine baumartig untergliederte Liste anzeigt, heilit ListView.

Nachbarschaftskodierung

Die Kapselung einer Nachbarschaft wird auch als Nachbarschaftskodierung bezeichnet.

OpenGL

Eine Moglichkeit, dreidimensionale Szenen mit Hilfe von C++ in einer Anwendung zu
visualisieren, ist die OpenGL-Bibliothek.

Pixel

Ein Bildpunkt eines zweidimensionalen Bildes wird Pixel genannt.

Plateau

Ein Plateau eines Bildpunktes in einer Nachbarschaft von Bildpunkten liegt dann vor,
wenn dieser den gleichen Farbwert wie alle seine Nachbarn besitzt.
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Precodes

Die Precodes stellen eine Reprisentation von Hash-Tabellen dar, die die Erstellung von
kombinatorischen Karten vereinfachen und beschleunigen.

Qt

Qt ist eine Bibliothek zur Erstellung von grafischen Benutzungsoberfldchen fiir C++,
unabhingig vom Betriebssystem.

Real-Welt-Daten, Real-Welt-Bilder, Real-Welt-Volumen

Bilder, die reale Aufzeichnungen von Objekten sind, werden auch Real-Welt-Bilder
genannt.

Rendering

Eine Projektion einer dreidimensionalen Szene auf eine Ebene wird als Rendering
bezeichnet.

Richtungsvolumen

Das Volumen, das nach dem ersten Schritt des implementierten Union-Find-
Wasserscheiden-Verfahrens entsteht, wird Richtungsvolumen genannt, da es die
Richtungen in Bit-kodierter Form speichert.

Segmentierung

Der Prozess der Zerlegung eines Bildes in mehrere Regionen wird Segmentierung
genannt.

Synthetische Daten

Daten, die kiinstlich hergestellt wurden, werden synthetische Daten genannt.

Traversieren

Ein eventuell ungeordnetes Ablaufen einer Datenstruktur wird auch als das Traversieren
dieser bezeichnet.

Volume-Map

Ein Volumen heifit Volume-Map, wenn es in der Reprisentation von Definition 6.2.1
vorliegt.



222 Anhang

Volumen, Volumendatensatz

Ein dreidimensionales digitales Bild heiflt Volumen oder Volumendatensatz.

Voxel

Voxel wird als Bezeichner eines Volumen-Bildpunktes verwendet.

XGMar3D

Der abstrakte Datentyp der Implementierung einer 3-XG-Map heifit in dieser Arbeit
XGmar3p.
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