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ANOTACE

Prace se zabyva tvorbou aplikace pro vykreslovani projekci medicinskych volumetrickych
dat. V prvni ¢asti jsou predstaveny format DICOM a vybrané typy projekci objemi. Druha

Cast se zabyva navrhem a implementaci programu.

KLiCOVA SLOVA
Java, OpenGL, MIP, MinlIP, MPR, SSD, DICOM

TITLE

Projections of computer tomography images

ANNOTATION

This work is about developing application for rendering projections of medical volumetric
data. First part introduces DICOM format and selected types of volume projections. Second
part deals with design and implementation of program.
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UvoD

Cilem prace je vytvofit aplikaci pfedvadéjici projekce a vizualizace volumetrickych dat pied-

stavené v nadchéazejicich kapitoléch.

Po dokonceni stfedni Skoly jsem v ramci praxe nastoupil do firmy vyvijejici diagnosticky
prohlize¢. Mym hlavnim tkolem bylo zdokonalit funkce vykreslovani medicinskych snimku
a projekci. Ziskané zkuSenosti se snazim zarocit a rozsitit v této praci, aby se pro Ctenare stala

prvnim krokem pro seznameni se s danou problematikou.

V prvni kapitole je Ctenaf seznamen s principy rentgenového zafeni, rentgenu a vypocetni
tomografie. Také je zde popsano, jak jsou snimky potizené z téchto zatizeni reprezentovany.

V zavéru kapitoly jsou porovnany davky pohlceného zateni z obou vysetiovacich metod.

Ve druhé kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy a koncepty standardu DICOM, ktery byl
navrzen pro ukladani medicinskych dat. Informace ziskané z této a piedchozi ¢asti jsou kli¢o-

V€ pro porozumeéni ostatnim ¢astem prace.

Treti kapitola se zabyva vizualizaci volumetrickych dat. Jsou zde popsany projekce bézné
pouzivané pii diagnostice, ale i techniky slouzici k vizualizaci celého objemu. Predstavené

vypocty jsou pouzity ve vytvoiené aplikaci.

Ctvrta kapitola pojednava o pouzitych technologiich. Pro knihovny je popsano, jaky je jejich
piinos, jakym zpisobem a kde jsou ve zdrojovém kodu aplikace vyuzity. V zavéru je stru¢né

popsan zakladni princip grafického APl OpenGL.

Pata kapitola je vénovana kratké analyze a navrhu aplikace. Analyza stru¢né shrnuje piedsta-
vy o vysledné aplikaci. V navrhu jsou vysvétleny zakladni koncepty a myslenky, jak vytvore-

ny program funguje. Informace z této ¢asti umozni snadné&jsi orientaci ve zdrojovém kodu.

Sesta kapitola rozvadi a popisuje daldi vyznamné t¥idy, které vznikly pii tvorb& programu.
Jedna se predevs§im o napady, jez urychluji proces vykreslovani projekci. Dale je zde vénova-

na pozornost implementaci prenosové funkce zajist'ujici vykresleni celého objemu.

V zavére¢né kapitole je zb&ézné popsano zakladni ovlddani programu. Pro bliz§i informace

a instrukce jsou k praci ptiloZzeny ukazkova videa, testovaci data a uzivatelsky manual.
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1 PORIZENIi A REPREZENTACE SNIMKU CT

Roku 1895 profesor Wilhelm Conrad Rontgen objevil Rentgenové zafeni. Jedna
se 0 elektromagnetické vInéni s vlnovou délkou mezi 10® a 10™m. ,,Prochazi hmotou, v niz
se castecne absorbuje a rozptyluje, pricemz mnozstvi absorbovaného a rozptyleného zareni
zavisi na slozeni hmoty (jejim primérném protonovém cisle, hustoté a tloustce)“ [5)]. Zateni je
pouzivané jak rentgenem, tak i poc¢itaéovou tomografii. Zakladni princip obou zafizeni je spo-

le¢ny.

Na nésledujicich schématech (Obr. 1) je pfedvedeno zakladni fungovani RTG piistroje. Zdro-
jem zafeni je dioda, tzv. elektronka. Jako u bézné diody zde mezi Zhavenou katodou a anodou
proudi elektrony, z nichZ je vétsina po dopadu na anodu pfeménéna na teplo a mala ¢ast (1%)
na rentgenové¢ zareni. Anoda byva vyrobena z wolframu, ktery zlepSuje pomér pfemény a také

ma vyssi tepelnou odolnost. [6]

Rentgenové paprsky nasledné prochdzi télem, kde je ¢ast pohlcena. Mnozstvi pohlcenych
paprskl zavisi na materidlu. Naptiklad kosti pohlti vice zafeni nez mékké tkané. Zbytek pa-

prskt dopada na film. [3]

vakuova

sklenéna médéna

banka katoda anoda zapustény wolframovy terc
rentgenka

zarent

zdroj napéti

film

rentgenovy svazek

Obr. 1: Schéma RTG pfistroje a rentgenky
Zdroj: [3]
Nésledujici ilustrace (Obr. 2) je ptikladem rentgenového snimku bficha a panve. Kosti jsou
viditelné, avSak stav organi a mékkych tkdni nelze ze snimku spolehlivé urcit. ,, Nedostatky
rentgenovych snimkit viak spocivaji v tom, Ze jednotlivé organy jsou zobrazeny sumdrné, pre-
kryvaji se. Nejsme tedy schopni vzidy jednoznacné urcit, kterymi organy rentgenovy paprsek

prosel, a touto metodou nelze vytvorit skutecny ,, anatomicky * rez téla“ [3].
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Obr. 2: Ukazka rentgenového snimku
Zdroj: Vlastni tvorba

Pocitacova tomografie (CT) fesici tento problém byla nezavisle na sob¢ objevena dvojici véd-
cli Godfreym Newbold Hounsfieldem a nezavisle na ném Allanem McLeod Cormackem v 80.
letech minulého stoleti. Vykresleni vrstvy, které tehdy zabralo az 20 minut, dnes diky pokro-

kim v oblasti IT trva desitky vtefin. [3]

Zatizeni nepofizuje pouze jeden snimek jako rentgen. Vysetfovana oblast je rovnomérné roz-
délena na vrstvy (fezy). Vzdalenost mezi vrstvami se nazyva tloustka fezu. Cim je mensi, tim
vice je zachyceno detailii, protoze stoupad pocet ziskanych snimkd. Princip CT je predstaven
na Obr. 3.

Rentgenka

Detektory

Obr. 3: Princip CT

Zdroj: Prevzato z Wikipedie jako volné dilo
Kolem aktualné snimané vrstvy krouzi rentgenka vysilajici rentgenové zareni. Naproti rent-

gence jsou umistény detektory. Ty zachycené zafeni transformuji na signal, ktery je odeslan
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do pocitace. Ten vystupy zachycené z riiznych thli ndbéru pti odlisné sile zafeni zkombinuje

a pomoci inverzni Radonovy transformace® vypotita snimek jedné vrstvy. [3] [6]

Na rozdil od rentgenového snimku si diagnostik prohlizi na sebe navazujici fezy (viz Obr. 4),
coz mu umoziuje zkoumat stav mekké tkdn€ i organti. Série fezli je mozné pomoci algoritmi
(ptedstavenych v nasledujici kapitole) promitat i v jinych rovinach, nez je rovina nabéru. Po-
¢itaCova tomografie je vyuzivana pii vysetieni srdce, onemocnéni v oblasti bfiSni dutin, oste-

opordzy koncetin a mnohocetnych poranéni. [3]

Obr. 4: Dva po sobé jdouci snimky CT

Zdroj: Vlastni tvorba

1.1.1 Denzita

Ziskané fezy jsou ukladany jako matice bodl. Pro kazdy bod je znama mira pohlceného zate-
ni. Ta se oznacuje jako tzv. denzita. Bézné se udava v uméle vytvorenych Hounsfieldovych
jednotkach (viz vzorec 1). Piepocet vyuziva radiodenzitu vzduchu a vody. Radiodenzita uda-
va relativni schopnost materialu pohltit rentgenové zatreni oproti témto latkam.

HU = 1000 x ——=vody (1)

Hyody —Hvzduchu

Denzita byva vykreslovana ve stupnich Sedi, avSak na béznych monitorech neni mozné najed-
nou zobrazit celou stupnici, protoZe nepodporuji takovou hloubku $edé barvy. Reenim je
pouzivat specidlni diagnostické ¢ernobilé monitory nebo zobrazovat pouze zvolené ,,okno*
z celého rozsahu. Vsechny body s denzitou niz§i nebo stejnou jako spodni hranice zvoleného

intervalu jsou vykresleny ¢erné. Naopak bodim s denzitou vyssi nez horni hranice je pridéle-

! https://cs.wikipedia.org/wiki/Radonova_transformace
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na bila barva. Ostatnim bodum je pfidélena Seda barva v zavislosti na relativni pozici
v intervalu, viz vzorec 2).
0; HU £ HUpn
R(HU) ={HU + (HUmax — HUpin), (2)
1; HU = HUpy

kde R(HU) je hodnota po provedeni operace jasového okna nad hodnotou HU, HUin @ HUpax
hranice zvoleného intervalu. Pro doplnéni uvadi Tabulka 1 orienta¢ni hodnoty denzity vybra-

nych tkani.

Tabulka 1: Orientaéni piehled denzity vybranych tkani

Material Denzita (HU)

Zdroj: [5]

Vzduch -1000

Plice (-800; -900)
Voda 0

Me¢kké tkane (25; 70)
Krev 40

Srazena krev (65; 85)
Kosti, kalcifikace >90

Ocel 20 000

1.1.2 Riziko z ozareni

Vystaveni rentgenovému zafeni ve vySSich davkach je pro lidské t€lo nebezpetné. Télo totiz
absorbuje ionizujici Castice, jejichz energie sta¢i na vyrazeni elektronti z orbit atomi
a nasledny vznik kationtt. ,, lonizované casti molekul se stdvaji vysoce reaktivni a vedou
k Fade chemickych reakci, které mohou zpiisobit smrt buiiky, nebo zménit genetickou infor-

maci” [3].

Dévka pohlcené radiace je udavéna v jednotkach Sieverti. Hodnota je urCena soucinem
mnozstvi pohlcené energie na kilogram a tzv. jakostnim koeficientem, ktery se li§i pro rizné
typy materialu a druhy ionizujiciho zafeni. Primérna davka, kterou ¢loveék absorbuje za rok,

je priblizné 3,01 mSv. Nasledujici Tabulka 2 obsahuje bézné davky ozafeni pii vybranych
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radiologickych vySetfenich. Z tabulky vyplyva, Ze pfi vySetieni CT pacient pohlti mnohem

vyssi davky zafeni. Riziko je vyvazené vyssi kvalitou pofizeného snimku. [3][10]

Tabulka 2: Bézné davky zareni
Zdroj: [3]1[23]

Srovnatelné doba pro

stejnou davku z prirodnich

Vysetireni BéZna efektivni davka (mSv) zdroju
Rentgen hrudniku (0,01; 0,02) 10 dni
Rentgen zubu 0,005 1den
Rentgen patete 15 6 mésich
Mamografie 0.4 7 tydni
CT hlavy (1,5; 2) 8 mésicu
CT patete 6 2 roky
CT hrudniku (5,8; 7) 2 roky
CT hrudniku, bficha a panve (9,9; 10) 3 roky
Srde¢ni CT angiogram (6,7; 13) 4 roky
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2 DICOM

,,DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je vsudypritomny standard
V radiologickém a kardiologickém odvétvi pro vyménu obrazu a informaci s obrazem spoje-
nych* [1]. Standard je vzhledem ke své rozsahlosti rozdélen na 18 ¢asti, ve kterych jsou po-
stupné popsany logické celky jako popis komunikace mezi dvéma zafizenimi V nemocnicni
siti, vyméfované informace, zptisob jejich uloZeni nebo napiiklad zabezpedeni. Uéelem této
kapitoly je pfedev§im seznamit ¢tenafe s ¢astmi standardu nezbytnymi pro pochopeni zbytku

prace. Nazvy vysvétlovanych pojmi byly prelozeny do ¢estiny z anglického originalu.

2.1 Historie

Po objeveni pocitacové tomografie a dalSich modalit vznikla vzhledem k vysokému mnozstvi
ruznych vyrobct diagnostickych zafizeni potfeba pro standardizovéani pfenosu a ukladani vy-
tvofenych snimki. Prvni verzi tohoto standardu s nazvem ACR/NEMA 300 vytvofil v roce
1985 vybor zorganizovany institucemi American College of Radiology a National Electrical

Manufacturers Association. [4]

Mezi hlavni ptinosy standardu patfi:
» nezavislost vzniklych obrazovych informaci na vyrobci zafizeni,
» usnadnéni vyvoje systému pro archivovani snimkd a komunikaci (PACS);

* umoznéni tvorby databazi s diagnostickymi informacemi. [4]

Standard se dale vyvijel az do soucasné podoby. Tteti a zaroven aktualni verze byla piejme-
novana na DICOM a obohacena o dalsi funkce, jako napiiklad:
* pouzitelnost v bézZné siti, na rozdil od predchozich verzi, které vyzadovaly ptimé spo-
jeni;
» pouzitelnost v offline prostredi, diky specifikaci podporovanych standardi jako CD-R
nebo FAT16;

» podrobngjsi specifikace chovani zatizeni pifi poskytovani dané sluzby. [4]

2.2 Priklad komunikace zajiSténé standardem DICOM

Na Obr. 5 je piedveden ptiklad komunikace, kterou obstarava DICOM. Snimky nabrané z CT

jsou odeslany na ulozisté¢ (PACS). Diagnostik je schopen si pomoci prohlize¢e nainstalova-

ném na své pracovni stanici tyto snimky od tlozist¢ vyzadat a v pfipadé potieby je
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I vytisknout na specialni tiskarné. Méfeni a hlaSeni o nalezech, ktera nasledné vytvofi, jsou
opct ukladdany na PACS. DICOM také umoziiuje nacist snimky a ostatni informace
z tzv. offline média — CD-R. CD s uloZzenymi snimky miize pacient piedat specializovanému

1ékafi na dodate¢né zkoumani.

T PACS
. Odeslani snimka
| | Vyzvednuti snimka
Tisk
Vyhledavani
— Ukladani poznatkd
—
Tisk Vypaleni
¢ / _ I
Diagnosticka pracovni ﬁ
- stanice °

Obr. 5: Priklad komunikace mezi zafizenimi pomoci DICOM standardu

Zdroj: Vlastni tvorba
Ve skutecnosti byvaji snimky pfed odeslanim na uloZisté posilany navic na tzv. PACS gate-
way. Jedné se o specialni stanici, kde obsluha zafizeni kontroluje, zda nedoslo k zadnym ne-

dopatienim a nabér dat probehl v poradku.

2.3 Zakladni princip

Standard popisuje tzv. Tridy Informaénich Objekta (Information Object Classes), které
urcuji, co a jak bude ukladano. S témito informacemi manipuluji sluzby popsané Tridami
Sluzeb (Service Classes). T¥idy Para Sluzeb a Objektu (Service-Object Pair Classes) defi-
nuji, za jakych podminek a pro které objekty je sluzba pouzitelna. Typickym ptikladem by
mohla byt T¥ida Para SluZeb a Objekti (SOP) Ulozisté CT, kde uloZi§té je sluzbou a CT

informa¢nim objektem. [4]
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Koncovymi body pfi komunikaci jsou tzv. aplikacni entity, coz je software nebo zafizeni po-
skytujici nebo pouzivajici sluzby. Aplikac¢ni entity poskytujici sluzbu jsou oznaceny jako Ser-
vice Class Provider (SCP). Entitdam pouzivajicim sluzbu je ptifazena role Service Class User

(SCU). Zatizeni muze podporovat pro danou sluzbu obé role a vyuzivat je dle potieby. [4]

Pii vytvafeni spojeni mezi aplika¢nimi entitami dochazi v prvni ¢asti k vyjednavani, kdy
si zafizeni vyménuji SOP ttidy, aby zjistila, které sluzby mohou byt pouzity a které naopak
nejsou podporovany. [4][9]

ZjednoduSeny scénaf komunikace v pfipadé, Ze by zafizeni potiebovalo ulozit snimky CT
na ulozisté, by probehl takto:
1) V prvni fazi dojde K tzv. navazani asociace. Zadajici entita s roli SCU odesle SOP tfi-
dy CT snimku véetné kddovani, ve kterém je umi nabidnout.
2) SCP ze seznamu vybere dvojice, které podporuje a odesle je zpét. Tyto dvojice jsou
nazyvany tzv. Presentation Context a byvaji ozna¢ovany lichymi Cisly.
3) SCU nazpét odesle ¢islo dvojice s kombinaci tiidy a kodovani, kterou pouZije,
a nasledné odesle snimek jako proud bytt.
4) SCP nyni vi, co a jak SCU odesila. Dokaze to tedy rozkddovat a odeslat potvrzeni
0 spravném pfijeti.
5) SCU nyni odesle Zadost o ukonceni asociace.

6) SCP zadost potvrdi a spojeni je ukonceno.

2.4 Tridy Informacnich Objekti (IOD)

Standard v ¢asti PS 3.3 definuje tzv. TFidy Informacnich Objektu. Jednd se o abstrakci
redlné informacni entity (napr. snimek z CT, strukturovana zprava apod.), ktera je zpracova-
vana prikazy DICOMu* [4]. Kazda z téchto tiid se sklada z atributd. Atributy jsou pojmeno-

vané vlastnosti nabyvajici hodnot nezavislych na kédovani. [4]

Ttidy se déli na dva typy. Normalizované tfidy obsahuji pouze informace vlastni abstrahova-
nému objektu. Napiiklad tfida reprezentujici vySetfeni by obsahovala informace o Case jeho
vykonu, av§ak jméno vySetifovaného pacienta by patiilo pfimo do tfidy pacient. Slozené tiidy
mohou navic obsahovat informace, které se k nim vztahuji. Tfida CT snimku obsahuje atribu-

ty tykajici se samotného obrazu, ale i daje o pacientovi. [4]
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Nésledujici ilustrace (Obr. 6) reprezentuje model svéta, kterym se DICOM zabyva. Bloky
s tvarem kosoctverce predstavuji vztahy mezi entitami, které jsou znazornény jako obdélniky.
Naptiklad pro pacienta mize byt vytvofena studie, kterd se sklada ze dvou sérii. Prvni série
obsahuje 120 snimkd CT hrudniku s doprovodnym méfenim. Ve druhé je uloZen pribéh sig-

nélu z elektrokardiografu (waveform).

Entita Frame of Reference pfedstavuje misto v prostoru, vuéi kterému jsou snimky v Sérii
relativné umisténé. Série mize odkazovat pouze na jedno umisténi, av§ak jedno umisténi mu-

ze byt pouzito vice sériemi. [4]

* -
1-n 1
1-n 1n

|

spatially defines

1-n

1
smmw@
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A

I

contains
0-n

(=]
T
=

=
=

0-n

0-n

0-n

0-n

0-n

0-n
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Obr. 6: DICOM model realného svéta (upraveno)
Zdroj: [4]
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2.5 Datové Sady

Vymeénované informace o objektech jsou uspotfadany v tzv. Datovych Sadéach (Data Sets).
Jedna se 0 mnozinu uspoiadanych Datovych Elementua (Data Elements), zakladnich jednotek
informace. Kazdy element se sklada z tagu, délky hodnoty a hodnoty samotné. Nékteré cle-
menty také obsahuji definovanou reprezentaci hodnoty, v ptipadé, Ze je vybér ponechan

na jejich tvtrci. Kompletni piehled elementd je definovan v ¢asti standardu PS 3.6. [4][25]

Tag je unikatni identifikator slozeny z Cisla skupiny a ¢isla elementu v hexadecimalnim for-
matu. Napiiklad element Datum Narozeni Pacienta ma tag (0010, 0030). To znamena,
Ze se nachazi ve skupiné Pacient 0010 a jeho ¢islo v ramci této skupiny je 0030. [4][25]

Délka hodnoty udava, kolik bajtt zabira hodnota elementu. V zavislosti na reprezentaci hod-
noty se mize jednat o 16 nebo 32 bitli. V pripad¢, kdy délka nabyva hodnoty FFFFFFFF, neni

urCena. Takovy piipad mize nastat, pokud je ukladana hodnota sekvence. [4]

Reprezentace hodnoty v elementu je ur¢ena dvéma bajty, z nichz kazdy znamena jeden znak,
a dal§imi dvéma rezervovanymi pro budouci pouziti. Tabulka 3 obsahuje vybér z moznych

hodnot pro demonstraci, jak mohou byt ukladané informace odlisné. [4]

Tabulka 3: Vybér z moznych Reprezentaci hodnot Datového Elementu

Zdroj: [4]
Znaceni NEVZY, i Povolené znaky Délka
Aplikaéni | Unikatni fetézec reprezentujici
AE _ o Bé&zné znaky max. 16B
Entita aplikaci
Retézec Ttimistné ¢islo a znak reprezentu-
AS o 0-9,D,W,M,Y |4B
Véku jici jednotku
Desetinny . '
DS Cislo s plovouci desetinnou teckou | 0-9, +, — E, e, . | max. 16B
fetézec
Jméno Pét volitelnych ¢asti oddélenych 64 znakt
PN Bé&Zné znaky
osoby A za Gast
SQ Sekvence Sekvence vnotfenych datovych setil — —
uC Neomezené Bézné znaky, max.
znaky 0-9 2%.2B
o Binarni data s neznamym kodova- o
UN Nezname ) - validni
nim
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Piikladem Datového Elementu® mize byt Pacientovo Jméno s tagem (0010, 0010). Oznaceni
reprezentace jeho hodnoty je PN. Jednd se tedy o jméno osoby, které se musi skladat pouze

Z béznych znakl. Jména jsou oddélena znakem ‘¢ a nemohou byt delsi nez 64 znaka.

2.6 Sluzby

Sluzby se skladaji z tzv. Elementa SluZeb Zprav standardu DICOM (Dicom Message Ser-
vice Element). Jedna se o0 zakladni operace, které je mozné se zpracovavanym objektem pro-
vést. Elementy se déli na dvé skupiny podle toho, se kterymi typy objektii pracuji. Do skupiny

kompozitnich ptikazi patfi:

= C_Store, operace pro odeslani objektu (napf. CT snimku) na GloZiste,

C_Find predstavujici vyhledavaci dotaz na uloziste,

C_Get pro odeslani informaci uzivatelské aplikaci na zaklad¢ atributii odeslanych

uzivatelem,

C_Move umoziujici pfesunovat i kopirovat kompozitni objekty v ramci aplikaci,

C_Echo, kontrola stavu aplikac¢ni entity. [4][25]

Vzhledem k tomu, ze se kompozitni Tridy Informaénich Objekti skladaji z vice tiid, 1ze je
smazat pouze odstranénim vSech normalizovanych t¥id, které jsou jejich ¢asti. Mezi piikazy

pro praci s normalizovanymi objekty patii:

N_Event_Report, nahlaseni udalosti, naptiklad dokonceni ukladani,

N_Get, vyzadani informaci o objektu s danym identifikatorem,

N_Set, aktualizace informaci o objektu s danym identifikatorem,

N_Action, zadost pro vykonani uréené akce na serveru,

N_Create, vytvofeni objektu pro budouci pouziti,

N_Delete, smazani objektu. [4]

Ttidy part objektu a sluzeb (SOP), které jiz byly zminény v kapitole 2.3, definuji propojeni
IOD a sluzeb. Jedna se 0 sémantiku a pravidla, jenZ mohou omezit pouziti nékterych DIMSE
pro specifické informacni objekty nebo jejich atributy. SOP tfidy tedy urcuji, za jakych pod-
minek mohou byt dané ptikazy aplikovany a co bude jejich vystupem. [4]

2 Kompletni ptehled Datovych Elementd: https://dicom.innolitics.com/ciods
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Konkrétni sluzbu popisuje tzv. SluZebni T¥ida (Service Class), ktera se sklada ze SOP tid.
Mezi sluzby patii napiiklad sluzba UleZisté (Storage) nebo DetaZ/Vyzvedni (Que-

ry/Retrieve). Sluzebnim tfidam se vénuje Cast standardu PS 3.4. [4]

2.7 Existujici prohliZece

Pro prohlizeni soubort ulozenych ve standardu DICOM existuje cela fada open-source i pro-
prietarnich prohlize¢d s ruiznymi funkcemi. Pfikladem bohaté vybaveného diagnostickeho
prohlizece je OsiriX?, ktery se kromé& béZzného prohlizeni snimka a projekci specializuje

na vizualizaci objemu ve vysoké kvalité pro pouziti v neurochirurgii. [35]

Opaénym typem prohliZece je open source projekt DICOM Viewer and Editor®. Program je
ur¢en piedev§im pro prohlizeni a editaci obsahu Datové Sady. Aplikace neumoziuje zobra-

zovat vizualizace ¢i rekonstrukce, ale jen nahledy snimki série.

Dal$im open source projektem je 3D slicer’. Jedna se o program a zéarove i platformu uréené
pro analyzu a vizualizaci objemovych dat. Vzhledem K rozsahlosti platforma vyuziva modu-
larni architekturu, aby uZivatel spoustél pouze ¢asti, které potiebuje. Aplikace neni urcena

pro klinické pouziti, ale spiSe pro vyzkum.

Aplikace DroidRender® se zaméfuje pouze na operaéni systém Android. ProhliZe¢ umozituje
zobrazit vétSinu projekci a vizualizaci pfedstavenych v této praci pfimo na chytrém telefonu.

Program neni ur€en pro klinické pouZiti.
Jednim z diagnostickych prohlizect, které pochazi z Ceské republiky, je program Dicom-
pass’. Program podporuje vétsinu rekonstrukci popsanych v této praci. Kromé operaéniho

systému Windows prohlize¢ podporuje i linuxové distribuce a MacOS.

® https://www.osirix-viewer.com

* https://sourceforge.net/projects/dicomeditorbybenp/

> https://www.slicer.org/

® https://play.google.com/store/apps/details?id=com.luolai.droidrender

" http://www.dicompass.cz
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3 VIZUALIZACE VOLUMETRICKYCH DAT

V této kapitole jsou popsany techniky pro zobrazeni volumetrickych dat v jinych rovinach,
nez jen roviné potizeni. ,,7yto techniky umozinuji zkoumani jemnych anatomickych detailii,
které by bylo obtizné vyhodnotit pouze pomoci osovych rekonstrukci“ [8]. V této praci jsou
za volumetricka data, dale v této praci ozna¢ovana jako objemy, povazovany téidimenzionalni
matice bodu s informacemi o obraze. Jsou zde uvedeny jak matematické vztahy pro vypocet

tak i ukézky kddu s vyuzitim shadert OpenGL. Funkce shadert je vysvétlena v kapitole 4.

3.1 Multiplanarni rekonstrukce (MPR)

Multiplanarni rekonstrukce je technika pro zobrazeni série CT snimkl v libovolné roving.
“Tato technika je zvlaste uzitecna pri hodnoceni kosternich struktur, protoze nékteré fraktury
a naklonéni kloubu nemusi byt ocividné na axidalnich iezech” [7]. Na nasledujicim Obr. 7 jsou

pfedvedeny nejbéznéji pouzivané roviny. Axidlni rovina byvé rovinou nabéru dat. Zbylé dve

roviny jsou k ni kolmé a umozniuji nam tak zobrazit pomyslny fez napfi¢ pacientem.

Obr. 7: Ukazka MPR z axialni, koronalni a sagitalni roviny
Zdroj: Vlastni tvorba

Pro lepsi piedstavu nasleduje ilustrace (Obr. 8) zobrazujici ¢ervené zvyraznény obdélnik,
v némz Se nachazi posledni MPR z ptedchoziho obrazku. Rovina nemusi byt umisténa pouze

ve stfedu objemu, ale i v jakémkoliv jiném bod¢.
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Obr. 8: Rovina sagitilniho MPR umisténa v piilce objemu

Zdroj: Vlastni tvorba

3.1.1 Objem ze snimki v OpenGL

Sérii snimku Ize povaZovat za objem. Jedna se o trojrozmérné pole, jehoz buniky, tzv. voxely,
maji pfedem zvolenou vysku, Sitku i hloubku. VSechny voxely v rdmci jednoho objemu maji
tyto rozméry stejné. Voxely tedy mivaji tvar kvadru. Na rozdil od béznych piipadi lze mezi

voxely objemt popsanych v této praci interpolovat.

Snimky série byvaji ulozeny ve formatu DICOM. Tento typ souboru na zacatku obsahuje
tzv. atributy, jejichz ptritomnost, obsah a reprezentace je déna standardem. Atributy pouzité
v této kapitole jsou definovany jako soucast 10D (viz kapitola 2.4) snimku CT. Informaci
0 poctu voxeld v fadcich a sloupcich v sobé nesou atributy Columns a Rows. Pro zjisténi roz-
méru voxelu lze pouzit atribut PixelSpacing, coz jsou dvé &isla reprezentujici vzdalenosti
stitedi voxelil mezi tadky a sloupci. Obr. 9 obsahuje pfiklad demonstrujici, co tyto atributy
reprezentuji. Za hloubku voxelu povazujeme atribut SliceThickness, mezeru mezi fezy
pfi nabéru.
Column Spacing

(0,4 mm) !

-—

(ww t'0)
Buipeds moy

Obr. 9: Atribut PixelSpacing

Zdroj: Vlastni tvorba
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Posledni potiebnou informaci, kterou potiebujeme o objemu veédét, je orientace fezil
pfi nabéru. Jedna se o dva jednotkové vektory ulozené v atributu ImageOrientation udavajici
informace o sméru fadkt a sloupcii objemu. Z téchto dvou vektort 1ze pomoci vektoroveho

soucinu vypocitat smér hloubky, tzv. Depth orientation, ktery je na né¢ kolmy (viz. Obr. 10).

)
O
c
CE
2o
=X}
2
= Depth
o
>
orientation
(0; 0; 1)

Row orientation
(1; 0; 0)

Obr. 10: Vektory orientace objemu
Zdroj: Vlastni tvorba
Pii vykreslovani pomoci OpenGL lIze vyuzit principu vykreslovani 3D textury. Jedna
se o strukturu obsahujici obrazova data, kterd je ulozena v paméti grafické karty. Vyhodou
vyuziti 3D textury je, ze pokud jsou pozadovany obrazové informace o bodu, ktery lezi mezi
snimky, graficka karta automaticky vrati interpolovanou hodnotu mezi nejbliz§imi hodnotami

v texture.

Pro nahrani snimkt do 3D textury postaci informace o poctu snimkt, délce fadka a sloupcti.
Pro zobrazeni snimku tak, aby odpovidal realité, je tieba pii vykreslovani pocitat i S rozméry
voxeld, jinak by se vysledny snimek mohl zobrazit deformované. Ostatni atributy, které byly

predstaveny v piedchozi Casti, jsou pouZzity pi1 vypoctu texturovacich souradnic.

Texturovaci soutfadnice udavaji, z jaké Casti textury ma graficka karta Cerpat pii piifazovani
barvy fragmentu tvaru, jenz bude vykreslen. V tomto pifipad€ se jednd o soustavu Ctyt boda

reprezentujicich obdélnik v prostoru 3D textury objemu.

3.1.2 Vypocet texturovacich souradnic projekce
Je znama velikost voxelu s, a textury s;. Velikost objemu s Ize urcit jako

S = (Svx"Stxs  Svy "Sty;  Svz " Stz). (3)
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Déle jsou znamy sloupcové vektory orientace objemu rowQr, colOr a depthOr, z nichz lze

sestavit matici orientace

0 = [rowOr colOr depthOr). 4)

Pro zobrazeni objemu z jiné, nez ptavodni roviny, je tfeba znat jeji orientaci, ktera je podobné

slozena z novych vektorti orientace

R = [rRowOr 7ColOr 7vDepthOr). (5)

Dale potiebujeme znat relativni hloubku projektované roviny d. Ta popisuje, jak hluboko

v objemu se rovina s danou orientaci nachazi. Pokud je hodnota rovna 0 nebo 1, rovina

1 o . v R 1 . sy
se dotyka rohti objemu. V pfipadé, Ze je hodnota rovna ~» Tovina prochazi stiedem.
Bod lezici ve stfedu objemu, kolem néhoz je provadéna rotace, je dan jako
B =—. (6)

Pro zjisténi odsazeni rohu objemu vuci stiedu (viz. Obr. 11) je vypocitana puvodni pozice

daného rohu, ktera je nasledn€ pomoci nové orientace R nato¢ena
P, = ((rowOr X (Sy* €4)) + (colOr X (s, - ¢,)) + (depthOr X (s, - cz))) xR, (7)
kde c je relativni pozice rohu vi¢i sttedu v rdmci objemu.

| Sz

(-0,5;-0,5; 0,5) (0,5;-0,5; 0,5)
| 4
| Fd "
| A 2z
: [ L //
(-0,5; -0.5;{-0.5)
X
S
|/ el
/ | 1(0.5; 0,5; 0.5)
) -
(-0,5; 0,5; -0,5) (0.5; 0,5; -0.5)
vy

Obr. 11: Relativni pozice rohi viéi stfedu objemu

Zdroj: Vlastni tvorba
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Dale se urci vektor v, jehoz slozkami jsou rozdily mezi minimalnimi a maximalnimi pozicemi
rohii v jednotlivych osach, pak Ize zjistit pozici rohu zobrazované projekce v rdmci rotované-

ho objemu pomoci pficitani délky v k neménici se pozici stiedu

pi = Ps + ((m X ((ugx — 0,5) - vx))> + <(rColOr X ((uiy —05)- vy)>> +
((rDepthOr x ((d—-0,5)- vz))), (8)

kde u; je relativni pozice rohu zobrazovane projekce.

Pro pfevedeni na texturovaci soufadnice, jejichz piiklad je uveden na Obr. 12, staci aprava

= L2 ©)

S
kde za vysledek déleni vektorti povazujeme vektor sestaveny z podili odpovidajicich slozek.

(0, 0) (1, 0)

(0, 1) (1, 1)
Obr. 12: Texturovaci soufadnice
Zdroj: Vlastni tvorba
Pro vykresleni pomoci OpenGL jsou tak zjistény vSechny potiebné informace. V OpenGL je
pouze vykreslen obdélnik s rozméry vektoru v, ktery je texturovan objemem s vypocitanymi
soufadnicemi. V ptipadé, Ze je vysledek vykreslen uzivateli, je vhodné transformovat jasové
hodnoty jednotlivych fragmentt (pixeltt) pomoci jasového okna, které bylo popsano v minulé

¢asti v podkapitole o denzit¢.

3.1.3 Priklad vypoctu

Pokud by mé¢l byt vytvoien objem ze tii po sobé jdoucich snimkd, pro které jsou znamy atri-
buty PixelSpacing a SliceThickness, pak plati, ze velikost voxelu je dana jako:
s, = (PixelSpacing,; PixelSpacing,; SliceThickness) = (5; 5; 05). (10)
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Pomoci hodnot atributti Cols, Rows a poctu fezt n lze zjistit velikost textury:

s; = (Cols; Rows; n)=(3; 3; 3). (11)
Pouzitim vztahu 3 je urcena celkova velikost objemu:

$ = (Svx "Stxs Svy "Sty;  Swz"Stz) = (15; 15; 15). (12)

Dale je tieba ur€it matici orientace objemu O. Smér nabéru dat, vektor depthOr, je dan vekto-

rovym soucinem vektort, které jsou hodnotami atributu ImageOrientation:

1 0 O
0 = [rowOr colOr depthOr| = [0 1 0} (13)
0 0 1

Na Obr. 13 je piedveden objem pouzity v tomto piikladé. Malé krychle reprezentuji voxely

nadtené ze snimku.

/

Depth

Orientation
(0; 0; 1)

(0!t '0)
uopeluaLIQUWIN|OD

RowOrientation
(1; 0; 0)

Obr. 13: Ukazkovy objem
Zdroj: Vlastni tvorba
Nyni je tieba urcit smér, ze kterého bude planarni rekonstrukce provedena, a hloubku v ramci
objemu d, v jaké se bude rekonstrukce nachazet. Smér je dan jednotkovymi vektory rRowOr,

rColOr a vysledkem jejich vektorového soucinu rDepthOr. Z téchto vektorti je vytvoiena

matice R:
0 0 1
R = [rRowOr vColOr rDepthOr]=|0 1 0f. (14)
1 0 0

Aby rovina projekce prochéazela objemem v jeho poloving, je zvolena hodnota d 0.5. Pozice

sttedu objemu je vypocitana vztahem:
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R N
o0 [O 1 olquzs; 755 75). (15
0 0 1

Pozici pravého dolniho rohu objemu z pohledu roviny rekonstrukce lze zjistit:

row0r X (8, - Cy) (1;0;0) x (15-0,5)
Pos;, os -os =| +colorx(s,-c,) |xR=| +(0;1;0)x(15-0,5) |xR
+depthor x (s, - c,) +(0;0;1) x (15 (—0,5))
0 0 1
= (7,5;7,5;-7,5)x|0 1 0|= (-75;75;7,5). (16)
1 0 O

Timto postupem jsou zjistény pozice vSech rohti. Na Obr. 14 je ptedvedeny objemy pied

a po natoc¢eni do sméru rekonstrukce.

(-0,3 -0,5; 0,5) [ (0,5; -0,5; 0,5)

~ 9 Ps : 0 Ps
<z e
= 3 (015; Ofs; 015) ‘,_-. 5
o 2 S 3
= Q o Q
'(’sog\’?; rDepthOr
U (1; 0; 0)
(-0,5; 0,5; -0,5) (0,5; 0,5; -0,5)
- rRowOr
rDepthOr
& o0 (0; 0; 1)

Obr. 14: Rotace ukazkového objemu
Zdroj: Vlastni tvorba
Po nalezeni pozic vSech roht je z nich ur¢en vektor v, jenz udava rozdily mezi minimalnimi
a maximalnimi pozicemi roht v jednotlivych osach. Hodnotu vektoru v lze tedy povazovat
za velikost projekce pro dané rozméry. Vzhledem k tomu, Ze v tomto piipadé je velikost ob-

jemu ve vSech rozmérech stejnd, se hodnota vektoru v nelisi od hodnoty vektoru S.

Jsou-li znamy rozméry vysledné projekce, pak je relativni umisténi pravého spodniho rohu

projekce vuci sttedu objemu vyjadieno vztahem:
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Py = Ps + ((rRowOr X ((ugy — 0.5) -vx))) + ((rColOr X ((u4y —-0.5)- vy)>> +
((rDepthOr x ((d — 0.5) - vz))) = (7,5; 7,5; 7,5) + ((0; 0;1) x ((1—0,5) - 15)) +
((0; 1;0) x ((1 - 0,5) - 15)) + ((1; 0;0) x ((0,5—0,5) - 15)) = (7,5; 15; 15), (17)

Kde u; je pozice rohu v rdmci textury (viz Obr. 12).

Texturovaci soufadnice jsou ziskany pfevedenim pozic rohid p; za pomoci vzorce 9. Texturo-

vaci soufadnice pravého spodniho rohu tedy je:

1 0 O
0-1 [O 1 0(x(7,5;15;15)
— Xps _lo 0 1 . L
ty=—1— = (15:15.15) = (0.5;1;1). (18)

Na Obr. 15 je zobrazena vysledna projekce se vSemi vypocitanymi texturovacimi soufadni-

cemi.

(0,5; 0; 0) (0,5; 1; 0)

(0,5;0; 1) (0,5;1; 1)
Obr. 15: Vysledna projekce ukézkového objemu
Zdroj: Vlastni tvorba

3.1.4 MozZna rozsitfeni a optimalizace

MPR je zakladem pro ostatni projekce, kde jsou vyuzity stejné vypocty. Samotné se da ale
vyuzit pro dal$i zobrazeni. Jednim z téchto rozsifeni jsou flze, které pres sebe vykresluje
MPR ruznych objemt jako vrstvy. Vrstvam jsou pfitazeny palety transformujici denzitu

na barvu a pruhlednost.

Na Obr. 16 je pfedvedena ukazka fize vyuzivajici dvé vrstvy. V pravé Casti je jedna z vrstev
posunuta pro lepsi rozeznatelnost jednotlivych vrstev. Spodni vrstva je planarni rekonstrukci
objemu slozené¢ho z CT snimkl. Vrchni obarvend vrstva je vytvofena z objemu slozeného
ze snimki pozitronové emisni tomografie (PET), coz je zobrazovaci metoda z oboru nukleér-

ni mediciny. ,,Jadernd medicina je odvétvi lékarského zobrazovani, které pouzivda malé mnoz-
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stvi radioaktivniho materialu k diagnoze a stanoveni zdavaznosti nebo lécbe riznych nemoci,
véetné mnoha typii rakoviny, srdecnich onemocnéni, gastrointestinalnich, endokrinnich, neu-

rologickych poruch a dalsich abnormalit v tele [11].

Obr. 16: Fuze CT a PET v programu DicompassW
Zdroj: Vlastni tvorba

Zaktivené MPR je variantou, kdy je promitana rovina zakiivena. , Tento typ vykreslovaci
techniky je aplikovan na objemy obsahujici cévni struktury a narovnava jakoukoliv kiivku
skrze pacienta“ [12]. Na Obr. 17 je ukazka MPR zobrazujici rovinu danou zluté zvyraznénou
ktivkou. [7]

Obr. 17: Demonstrace zakiiveného MPR koronarni tepny

Zdroj: [12]

3.2 Projekce maximalni intensity (MIP)

MIP na rozdil od MPR nezobrazuje obsah pouze jedneé roviny, ale zvoleného Useku objemu.

Pro ur¢eni hodnoty pixelu na soufadnicich XY je vzdy vybran voxel s maximalni hodnotou
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denzity z voxela lezicich ve sméru paprsku (viz. Obr. 18). ,, Detekce voxelii s vyssi denzitou
umoznuje radiologovi lépe porozumét rozpeti a morfologii téles jako jsou cévy, uzliny, kalcifi-

kace, chirurgické klipy a cizi télesa* [8].

Obr. 18: Ukazka MIP

Zdroj: Vlastni tvorba

Pro snazs$i pochopeni je funkce paprsku piedvedena na Obr. 19. Na rozdil od b&éznych metod
sledovani paprsku je paprsek v této praci pouzivan pro prichod vSech voxelt v jeho sméru

a urceni vysledné barvy.

Paprsek Voxely v cesté paprsku Vysledna barva

— 1l —

Obr. 19: Funkce paprsku v MIP

Zdroj: Vlastni tvorba

3.3 Vypocet texturovacich souradnic projekce

Pro tuto techniku lze vyuzit vyuzit vzorce z ptedchozi podkapitoly o MPR. Pro kazdy frag-
ment zpracovany v shaderu je totiz vyslan paprsek hledajici maximalni hodnotu v textufe ob-
jemu. Na Obr. 20 je predvedena tato myslenka pfi vykreslovani MIP ze sagitalni roviny. Pa-

prsky jsou reprezentovany cervenymi Sipkami.

37



(1, 0,0.5)
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| Z
— X
N (0,1, 0.5) y
Obr. 20: Souradnice p¥i vypoctu MIP
Zdroj: Vlastni tvorba
Pro zjisténi sméru, kterym se paprsek ubira, 1ze pouzit vzorec
d=to o 1~ to o 05) (19)

kdetw, o, 1)@t o, os5)jsou texturovaci soufadnice pro dany bod objemu.

Dale je tieba znat délku vektoru, coz je dvojnasobna délka vektoru paprsku, protoze pti jeho

vypoctu byl vychozi bod umistén ve sttedu objemu. Jeho hodnota je tedy dana jako

- - - -

il = |2+ 3+

NN

2. (20)
Délka jednoho kroku na cesté paprsku je nejmensi z rozmérti voxelu
Az= min(svx, Syy) svz). (21)

Jak demonstruje Zdroj. kod 1, vshaderu je z pivodni pozice fragmentu v textuie obje-

A4

mu (UV) vysilan paprsek hledajici nejvyssi hodnotu voxelu. Pii prichodu také dochazi

ke kontrole, ze bod na paprsku nelezi mimo texturu.

Zdroj. kéd 1: Algoritmus MIP v GLSL

vec3 krok = paprsek*delkaKroku;
int pocetKroku = int (delkaPaprsku/delkaKroku)+1;
vec3 pozicePaprsku = UV + float (pocetKroku/2.0) *krok;
float hodnota = -1;
for (int i=0; i< pocetKroku; i++) {
if (paprsekSeNachaziVObjemu (pozicePaprsku)) ({
hodnota = max(hodnota, texture(texturaObjemu, pozicePaprsku).r);
}
pozicePaprsku -= krok;
}
vyslednaBarva = vec4 (hodnota, hodnota, hodnota, 1.f);
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3.3.1 MoZna rozSifeni a optimalizace

Nevyhodou MIP je, ze nékteré struktury, naptiklad kosti, mohou ve vysledné projekci prekryt
objekty zajmu. Tomu lze ¢astecné zamezit pomoci urceni tzv. desky. Misto celého objemu je
zobrazena pouze Cast. Paprsek projde pouze snimky nachazejicimi se v desce. Této techniky
1ze snadno docilit tim, ze pfi vypoctu paprsku jsou pouzity body na krajich desky a v shaderu
dojde k posunuti na vhodnou pocatecni pozici. [13] [7]

Dalsi moznosti je definovat tzv. oblast zdjmu. Jedna se o ¢ast objemu, které paprsek nebude
pii prichodu objemem ignorovat. Ostatni ¢asti nejsou na vysledné projekci zobrazeny. Jed-
noduse implementovatelnou oblasti zajmu muze byt naptiklad krychle uvniti objemu. Moder-

ni nastroje umoziuji uzivateli si oblast nakreslit v interaktivnim grafickém rezimu. [7]

3.4 Projekce primérné intensity (AIP)

Technika vyuziva stejny algoritmus jako MIP s deskou, ale misto nejvyssi nalezené hodnoty
je vracena hodnota primérna. Deska obvykle obsahuje pouze nékolik snimka. Vysledek
se podoba ,,silngjsimu* MPR. ,,To muze byt uZitecné pro charakterizaci vnitinich struktur

pevného orgdnu nebo sten dutych struktur, jako jsou krevni cévy nebo stieva“ [7].

3.5 Projekce minimalni intensity (MinlIP)

Podobné jako AIP MinlP pocitd pouze s tenkou deskou misto celého objemu. Na rozdil
hodnota ve skutecnosti nemusi byt skutecné nejnizsi, protoze by algoritmus v nékterych ¢as-
tech objemu nasel pouze vzduch. Proto je vhodné definovat i krajni hodnotu, kterou voxel
musi mit, aby jej paprsek neignoroval. , MinIP neni béiné pouzivdan, ale miize byt Vyuzit
pri generovani obrazii centrdlnich dychacich cest nebo oblasti zachyceného vzduchu
v plicich* [7]. Na nésledujicim Obr. 21 jsou pfedvedeny rozdily mezi typy projekci panve.
Leva projekce typu MIP zobrazuje predevsim kosti s vysokou denzitou. Oproti tomu prava
projekce typu MinlIP zobrazuje mékké tkané€, v tomto ptipad¢ stieva a jejich obsah. Prostedni

projekce je MPR ze stfedu objemu pro porovnani.
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Obr. 21: Ukazka MIP, MPR a MinlP
Zdroj: Vlastni tvorba

3.6 Zobrazeni stinovaneho povrchu (SSD)

SSD poskytuje 3D pohled na povrch objemu. Na rozdil od ostatnich projekci se paprsek za-
stavi na prvnim nalezeném voxelu, jehoz hodnota pfesahuje minimalni hodnotu jasového ok-

na. Na Obr. 22 jsou ptedvedeny zobrazeni pfi riznych hrani¢nich hodnotach.

Obr. 22: Ukazka SSD pf¥i riznych minimalnich hodnotach voxelu

Zdroj: Vlastni tvorba

Hodnota je dale pfevedena na Hounsfieldovy jednotky, kterym je pomoci palety piifazena
barva. ,,SSD se pouzivalo k demonstraci ndlezu, jako jsou zlomeniny poté, co byly diagnosti-

kovdany na dvourozmérnych obrazech* [7].

3.6.1 Vypocty v shaderu

Paletu, kterd transformuje denzitu na barvu lze reprezentovat pomoci jednorozmérné textury,
kde soutadnice x bude hodnota HU. Ptfed pouzitim palety je tieba nejprve prevést hodnoty

voxeld, ktera nabyvaji hodnot (0; 1), na Hounsfieldovy jednotky.
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Hodnoty z textury pofizené zafizenim totiz z technickych divodi nemusi vzdy odpovidat

pfimo jednotkam denzity. Pro pfevod jsou pouzity DICOM atributy Rescale Slope a Rescale

Intercept

HU = d = RescaleSlope + Rescalelntercept , (22)

kde d je hodnotou voxelu.

Pro to, aby vysledny obraz vypadal plasticky, je tfeba pocitat také s osvétlenim. Gradient oko-

li voxelu lze povazovat jako normalu osvétleného povrchu, jak je pfevedeno ve

Zdroj. kod 2. Gradient je zde pocitan z hodnot voxeld.

Zdroj. kéd 2: Hledani normaly voxelu

vec3 spoctiNormaluVoxelu(vec3 pozVoxelu, vec3 velikostVoxelu)

vec3 n = vec3(
texture (objem, pozVoxelu - vec3(velikostVoxelu.x, 0.0, 0.0))
- texture (objem, pozVoxelu + vec3(velikostVoxelu.x, 0.0, 0.0)

.r,
texture (objem, pozVoxelu - vec3 (0.0, wvelikostVoxelu.y, 0.0)).r
- texture (objem, pozVoxelu + vec3(0.0, velikostVoxelu.y, 0.0)).r,
texture (objem, pozVoxelu - vec3(0.0, 0.0, velikostVoxelu.z)).r
- texture (objem, pozVoxelu + vec3(0.0, 0.0, velikostVoxelu.z)).r);

return normalize(n);

}

Nésledujici priklad (Zdroj. kéd 3) pogitd pouze s ambientni a difiizni® slozkou svétla. Také
pracuje s predpokladem, ze vSechny slozky téla maji stejné svételné vlastnosti materialu.
Piedvedeny algoritmus je tedy mozné dale vylepsit dodanim informaci o vlastnostech zobra-

zovaného materidlu, napiiklad v podobé dalsi jednorozmé&rné textury.

Zdroj. kéd 3: Intenzita svétla
float spoctilntenzituSvetla(vec3 normalaVoxelu, vec3 pozicePaprsku, vec3

poziceSvetla) {
vec3 smerSvetla = normalize(poziceSvetla - pozicePaprsku) ;
float difuzniPodil = max(dot (smerSvetla, normalaVoxelu), 0.0);
return AmbientniSlozkaMaterialu + DifuzniSlozkaMaterialu*difuzniPodil;

}

Vysledna barva je sou¢inem hodnoty pfifazené paletou a takto vypoctené intenzity.

® Vychézi z Phongova osvétlovaciho modelu: https:/learnopengl.com/Lighting/Basic-Lighting
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3.7 Metoda primého vykreslovani volumetrickych dat (DVR)

Tato technika na rozdil od SSD prochazi cely objem. O vysledné barvé fragmentu rozhoduje
kazdy voxel, kterym paprsek projde. Hodnoty voxell jsou totiz transformovany pomoci tzv.
pfenosové funkce a kombinovany pomoci tzv. alpha michani®. (viz. Obr. 23). ,, Ulohou preno-
sové funkce je zdiirazneéni vlastnosti dat pomoci mapovani hodnot a dalsich datovych mereni
na optické vlastnosti. Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi prenosové funkce jsou jednorozmérné a

mapuji rozsah hodnot dat na barvu a priihlednost “ [14]. [15]

oL 4

Map Data Value f
to Color and Opacity

Shading, Compositing...

Obr. 23: Vyuziti pfenosové funkce
Zdroj: [14]
Jednoduchou verzi algoritmu pro DVR je vyslat paprsek ze zadni ¢asti objemu smérem
k pozorovateli. Pro kazdy voxel je nalezena barva a prithlednost pomoci ptenosové funkce.
Barva je upravena pomoci vypoctu osvétleni, ktery se nelisi od vypoétu piedstaveného
v pfedchozi podkapitole. Nasledné je voxel pfidan k pfedchozim voxelim pomoci alpha mi-

chani. Vystup této verze algoritmu je pfedveden na Obr. 24.

Podobné jako u SSD lze takto pouzity algoritmus vylepSit dodanim informaci o svételnych
vlastnostech materidlu nebo také akumulovanim svétla pohlceného pted tim, nez paprsek do-
razil do voxelu. Algoritmus je relativné pomaly oproti ostatnim piedstavenym technikam,
protoze prochéazi cely objem. Castednym feSenim je neprochazet prazdnymi ¢astmi objemu.

[15]

% https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/alpha-blending
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Obr. 24: Ukazka piimého vykreslovani a pfenosové funkce v programu CTSeer

Zdroj: Vlastni tvorba
Dalsi moznosti, jak vylepsit kvalitu zobrazeni, je vytvofit lepsi pfenosovou funkci. Funkce
mohou brét v potaz dalsi vlastnosti obrazu, neZ pouze denzitu. Je mozné je tvoiit metodou
pokusu a omylu, generovat na zaklad¢ analyzy dat objemu nebo napiiklad pomoci evolu¢nich

algoritmu. [15]
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4 POUZITE TECHNOLOGIE

V nasledujici Casti jsou predstaveny knihovny pouzité v praktické casti. Program je napsan
v programovacim jazyce Java, ktery byl zvolen pro svij pomér ¢itelnosti, funkcionality
arozsiteni. Jako grafické API je vyuZzito OpenGL ve verzi 3.3. Tato verze podporuje vSechny
potfebné formaty textur pro praci se snimky CT a zéaroven se zplsob pouzivani API nelisi
od nejnovéjsich verzi. Projekt se zdrojovymi kody byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi In-

telliJIdea. Stahnuti pouzitych knihoven je automaticky vyfeseno nastrojem Gradle. [16]

4.1 DCM4CHE

Dcmdche je sada open source aplikaci a knihoven pro zdravotnictvi dostupna s trojitou licenci
MPL/GLP/LGPL (uzivatel si mize zvolit licenci, ktera mu nejvice vyhovuje). Zakladem pro-
jektu je implementace standardu DICOM. Soucasti projektu je iaplikace s rozhranimi pro
uchovévani a spravu snimkiit DCM4CHEE zaloZena na platformé JBoss. Jeji architektura se
sklada z moduld, z nichz kazdy poskytuje vlastni sluzbu. Tento pfistup usnadnuje spravu ko-

du a jeho ptipadné Gpravy. [17] [32]

Ostatni poskytovane aplikace jsou vétsinou programy s jedinym ucelem, jako je konvertovani
souboru typu DICOM do XML, ptevedeni souboru formatu PDF do DICOM nebo hromadné

odeslani zvolenych snimku na server s Glozistém. [17]

V praktické ¢asti je vyuZita pouze ¢ast DCM4CHE pro nacitani snimku sérii, které jsou ulo-
zeny ve formatu DICOM. Zdroj. kéd 4 demonstruje, jak pomoci knihovny nacist dataset s
informacemi o snimku reprezentovany tiidou Attributes s daty obrazu v béznych piipadech,

kdy nejsou data zakomprimovana.

Zdroj. kéd 4: Naéteni datasetu a obrazu pomoci DCM4CHEE

try (DicomInputStream din = new DicomInputStream(sourceFile)) {
din.setIncludeBulkData (DicomInputStream.IncludeBulkData.URI);

Attributes attrs = din.readDataset(-1,-1);
Object pixelData = attrs.getValue (Tag.PixelData);

if (pixelData instanceof BulkData) {

InputStream dataStream = ((BulkData) pixelData) .openStream();
} else {
throw new IOException ("CTSeer does not support compressed DICOM
files!"™);
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4.2 LightWeight Java Game Library

. LWIGL je knihovna pro multiplatformni pristup k populdrnim nativnim API pro vyvoj gra-
fickych (OpenGL, Vulkan), zvukovych (OpenAL) a paralelné pocitajicich (OpenCL) aplikaci*
[18]. Metody zpfistupnéné v Javé jsou mapovany na funkce knihoven API. Diky tomu pro-
gramator zaroven ziskava vyhody vyssiho programovaciho jazyka i funkce a moznosti nizsich
arovni. Kromé zminénych API nabizi LWJGL mapovani na dal$i knihovny vhodné pro tvor-
bu her, mezi které patii napiiklad OpenVR, CUDA nebo napojeni na herni platformu Steam.

Knihovna je volné dostupna s licenci BSD. [18]

421 GLFW

GLFW je jedna z knihoven zpfistupnénych skrze LWJGL. Knihovna umoznuje vytvaieni
oken na desktopovych opera¢nich systémech, zpracovani uzivatelského vstupu z klavesnice,
mysi a hernich periferii. Obsah oken Ize vykreslovat pomoci grafickych API OpenGL a Vul-

kan. Knihovna je napsana v jazyce C a je Sifitelna s licenci zlib/libpng. [19]

V programu jsou volani statickych funkci GLFW sjednocena do tfid GLFWWindow, ktera
reprezentuje okno zobrazené uzivateli, a GLFWInputCallback, jenz zpracovava hlaseni
0 zménach stavu kurzoru. Zdroj. kéd 5 je ukazkou vytvoreni jednoduchého okna s proménli-

vou velikosti o Sifce 800px a vySce 600px.

Zdroj. kéd 5: Vytvoieni okna v GLFW

glfwInit(); // inicializace GLFW

// Parametry pro vytvorene okno

glfwDefaultWindowHints () ;

glfwWindowHint (GLFW_CONTEXT VERSION MAJOR, 3); //OpenGL 3.3
glfwWindowHint (GLFW_ CONTEXT VERSION MINOR, 3);

// lze menit velikost okna

glfwWindowHint (GLFW_RESIZABLE, GL_ TRUE) ;

// vytvoreni a zobrazeni

int windowId = glfwCreateWindow (800, 600, ,Titulek"“, NULL, NULL);
glfwShowWindow (windowId) ;

422 STB

STB je dalsi z knihoven zpftistupnénych v Javé pomoci LWJGL. Jedna se o sadu knihoven

s rozlicnymi funkcionalitami pro vyvoj her dostupnou s licenci Public domain. V praktické

Casti byly vyuzity ¢asti knihovny pro dekddovani obrazkt ve formatu PNG a nacitani fontd.

STB nabizi 1 knihovny pro detekci neuvolnéné paméti, zapis obrazu ve formatu PNG na disk

nebo generator hernich dlazdicovych map. Nasleduje piiklad (Zdroj. kod 6), jak je pomoci
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knihovny LWJGL nacten obraz ve formatu PNG do textury OpenGL. Smysl tfidy Texture2D
je popsan v posledni ¢asti této kapitoly. [24]

Zdroj. kod 6: Naéteni textury pomoci knihovny STB

private static ATexture decodeAndLoadTexture (ByteBuffer imageBuffer,
boolean 1s2D) throws IOException {
try (MemoryStack stack = stackPush()) {
IntBuffer w = stack.mallocInt(l);
IntBuffer h = stack.mallocInt(l);
IntBuffer comp = stack.mallocInt(1l);
ByteBuffer decodedImage = stbi load from memory (imageBuffer, w, h,
comp, 4);

Texture2D texture = new Texture2D(w.get (0),
h.get (0), TextureFormat.RGBA8 BYTE UNSIGNED) ;
texture.load (decodedImage, true);

return texture;

4.2.3 Nuklear

Jednd se o nastroj pro tvorbu GUI s tzv. okamzitym rezimem. Knihovna je volné Sifitelna
pfi splnéni podminek licence MIT. Zatimco tradi¢ni knihovny pro tvorbu GUI reprezentuji
komponenty jako objekty a uchovavaji si jejich stav, okamzity rezim je zalozen na procedu-
ralnim programovani s ukladanim pouze nezbytnych informaci. K zpracovani uzivatelského
vstupu dochazi pfi planovani, co bude vykresleno, jak demonstruje Zdroj. kdd 7. Vykreslova-
ci ptikazy pro grafickou kartu byvaji obvykle vygenerovany jako déavka, kterou miZe pro-

gramator zavolat ve vhodném okamziku. [20][21]

Zdroj. kéd 7: Vykresleni panelu pomoci knihovny Nuklear

NkRect rect = NkRect.mallocStack (stack);
if (nk begin(context, "Memory", nk rect(x, y, WIDTH, HEIGHT, rect),
PANEiFLAGS)) {

if (nk _tree state push(context, NK TREE TAB,
"Runtime", runtimeTabState)) {
nk layout row dynamic (context, HEADING HEIGHT, 1);
nk label (context, "Runtime", NK TEXT CENTERED) ;

nk layout row dynamic (context, ROW HEIGHT, 2);

nk label (context, "Available: ", NK TEXT ALIGN LEFT);
nk label (context, toMegaBytes (runtime.maxMemory()),
NK_TEXT ALIGN RIGHT);

nk tree pop (context);

}

nk_end(context) ;
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Vyhodou tohoto pfistupu jsou snazsi tvorba vlastnich ovladdacich prvk a minimalni narast
kodu k adrzbé. Oproti tomu je tfeba brat v Givahu, Ze pii kazdém vykreslovani uZivatelského
prostiedi musi byt opét vykresleny i nepozménéné ¢asti. Dalsi nevyhodou je ztrata typickych
funkci tradi¢nich GUI jako je napiiklad serializace do strukturovaného textového souboru

nebo datové vazby. Obr. 25 je ukézkou grafického prvku vykresleného pomoci knihovny.

Obr. 25: Panel vykresleny pomoci knihovny Nuklear

Zdroj: Vlastni tvorba

4.2.4  Tiny File Dialogs

Knihovna je podobné jako Nuklear tzv. Single header library. Tyto knihovny byvaji psané
v jazyce C a skladaji se pouze z jednoho hlavickového souboru. Poskytuji programatorovi
specifickou mnozinu funkei, aniz by mu pfili§ komplikovaly proces kompilace vysledné apli-
kace. Tiny FD se sklada ze 7 funkci pro zobrazeni riznych typt dialogi. Tyto dialogy lze
zobrazit na systémech Windows, MacOS a linuxovych distribucich. Ve specialnich ptipadech
je mozné pouzit i konzolovou verzi dialogii. Na Obr. 26 je pfedveden dialog pro vybér soubo-
ru, ktery je vyuzit v programu CTSeer, jenz byl vytvofen v rdmci této prace. Knihovna je do-
stupnd s licenci zlib/libpng.

B | Select file with saved function x

5 whole_body

J" Music
5 whole_body_ligting

« v 1 « CTSeer > Examples > Transfer Functions v O Search Transfer Functions Pl
Organize New folder =+ M 0
= This PC ~ Name Date modified Type Size
# 3D Objects &7 default 5/ JSON File KB
I Desktop £ hulk 5/ JSON File ;KB
| Documents 5 mri_liver_experiment 5/ JSON File B
¥ Downloads &7 organs 5/ JSON File
5/ File
57 File

=] Pictures

E Videos

% Windows (C)

~ Local Disk (D)
~- Local Disk (F)

¥ Network i 4

File name: | whole_body_ligting ~

Obr. 26: Ukazka dialogu poskytovaném knihovnou na OS Windows 10

Zdroj: Vlastni tvorba
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4.3 Java OpenGL Math Library

Knihovna poskytuje tfidy pro matice a vektory i s metodami provadéjici operace linearni al-
gebry. ,, Cilem JOML je poskytovat jednoduse pouzitelné, bohaté a ucinné operace linedrni
algebry, které jsou potreba v jakékoliv 3D aplikaci [28]. Knihovna je v praci pouzita
pro reprezentaci vektorti a matic. Také je vyuzita ve vypoctech rozméri a dodateénych para-
metra projekci. Zdroj. kdd 8 je ukazkou préce s knihovnou, kde je vytvofena matice pro zvét-

Seni a nasledné posunuti vektoru. Knihovnu lze pouzivat pii splnéni podminek licence MIT.

Zdroj. kod 8: Préace s knihovnhou JOML

Vector4f vector = new Vector4f (i, 0, 0, 0);

Matrix4f transformMatrix = new Matrix4f ()
.translate(x, vy, 0)
.scale(scaleX, scaleY, scaleZ);

transformMatrix.transform(vector);

Ttidy jsou v knihovné navrzené tak, aby vétSina operaci, jako naptiklad vynasobeni dvou ma-
tic, ménila stav objektu. Tato vlastnost je pro vypocéty provadéné v piedstavené aplikaci ne-
vhodna, protoze nékteré vektory byvaji pouzity v dal$ich dodateénych vypoctech. Z tohoto
divodu byl vytvoten singleton MathUtil poskytujici metody, které nejprve vytvoti kopii ob-
jektu, jenz by byl jinak zménén. Ve Zdroj. kdd 9 je proveden vypocet pozice jednoho z rohd
objemu po natoceni dle vzorce Multiplanarni rekonstrukce (MPR). V kédu je pouzita metoda

multiply ze tfidy MathUtil.

Zdroj. kéd 9: Vypolet vzorce 7 s pouZzitim metody multiply tfidy MathUtil

Vector3d halfDiagonal = multiply(volume.rowOrientation,
volumeSize.x *corner.x)
.add (multiply(volume.colOrientation, volumeSize.y*corner.y))
.add (multiply(volume.depthOrientation, volumeSize.z*corner.z));
Vector3d vertexProjection = multiply(halfDiagonal, rotationMat);

4.4 Gson

Gson je knihovna pro serializaci Java objekt do JavaScriptového objektového zapisu (JSON)
a zpétnou deserializaci. Na rozdil od ostatnich knihoven dokdze Gson konvertovat objekty
bez jakekoliv anotace a podporuje genericitu. Serializace je Vv programu vyuzivana
pfi ukladani pifenosovych funkci vytvofenych uzivatelem. Nasleduje Zdroj. kod 10 s ukédzkou,
jak je v programu provedeno pomoci knihovny ukladani ptenosové funkce. Knihovna pouziva
licenci Apache 2.0. [22]
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Zdroj. kéd 10: Serializace pomoci knihovny Gson

public static void save(File file, TransferFunction function) throws
Exception {
Gson gson = new GsonBuilder () .setPrettyPrinting () .create();
FileWriter writer = (new FileWriter (file));
gson.toJdson (function, writer);
writer.close();

4.5 OpenGL

OpenGL je standard specifikujici grafické aplikaéni rozhrani. , Grafické API (Application
Programming Interface) je standardizovana sada funkci, trid a struktur, kterou miize progra-

mator pouzit. Implementace casti API zavisi na operacnim systému nebo vyrobci HW,

rec

pro ktery je rozhrani urcené* [30]. Nize (Obr. 27) je pfedvedena tzv. OpenGL pipeline, mo-

del ilustrujici, jak funguje proces vykreslovani.

glRenderMode(GL_FEEDEACK)

Vertex Vertex Primitive
Data Qperation Assembly
".\.. 1
Display Texture \ Fragment Frame
List Memory Rastesizalion ’ Operation Buffer

Fixel Pixel Transfer
Data Qperation

.\-.

glReadPixels() alReadPixeals() / glCopyPixels()

Obr. 27: OpenGL "'pipeline"
Zdroj: [34]
Pro vykresleni je tfeba nejprve dodat OpenGL soutfadnice vrcholi trojuhelnikli, z nichz
se skl&da vykreslovany model, a texturovaci soufadnice uréujici, jak bude model potazen tex-

turou. Tyto soufadnice jsou ozna¢ovany jako tzv. vertexy. [31]

GPU dodané soutadnice pfevezme a umozni je dale ovlivnit pomoci tzv. vertex shaderu. Jed-
na se o program, ktery je spustén pii zpracovavani kazdého vrcholu. Tvorba shaderu je dlohou
programatora, ktery tak dostava dal$i zodpovédnost, ale i moznosti. Naptiklad mize dodané

soufadnice posunout v prostoru nebo otocit. K tomu shader potiebuje obdrzet transformacni
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matice a dal$i informace. Pfedavani téchto informaci je realizovano pomoci proménnych

oznacovanych jako tzv. uniform proménné. [31]

Transformované trojuhelniky jsou pomoci tzv. rasterizace'® rozdéleny na fragmenty o veli-
kosti pixelu. Kazdému fragmentu je v tzv. fragment shaderu pfifazena barva. Tento proces
op¢t ovliviiuje programator, ktery muze urcit, z jaké casti textury bude barva prejata nebo jak

bude fragment osvétlen. [31]

Fragmenty ze vSech modell jsou na sebe naskladany v zavislosti na jejich umisténi. Fragmen-
ty skryté za jinymi nejsou vykresleny nebo dojde k prolnuti barev, pokud jsou fragmenty
umisténé nad nimi ¢astecné pruhledné. Vykresleny obraz je ulozen ve specidlnim bufferu,
ktery je nazyvan frame buffer. Jeho obsah mtize byt vykreslen pfimo na obrazovku nebo pou-

Zit jako textura pii dal§im vykreslovani. [31]

V praktické ¢asti je OpenGL vyuzito pro vykresleni projekci a snimkii série. Pro jednodussi
praci byly funkce API sjednoceny do tfid umisténych v bali¢ku gl. Zdroj. kod 11 obsahuje
ukazku pouziti ttidy Texture2D z tohoto bali¢ku a nasledné funkce, které by jinak programa-

tor musel zavolat.

Zdroj. kod 11: Porovnani vytvoieni textury pomoci objektu oproti funkcim OpenGL

// pouziti tridy gl.Texture2D

Texture2D texture = new Texture2D(width, height,
TextureFormat.RGBAS_BYTE_UNSIGNED);

texture.load (imageData, true); //true pro linearni filtrovani

// volani funkci OpenGL

int texId = glGenTextures();

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texId);

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);
ngexImage2D(GLiTEXTURE72D, 0, GL_ RGBA, width, height, O, GLiRGBA8,
GL _UNSIGNED BYTE, imageData) ;

19 https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/rasterization-practical-implementation
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5 ANALYZA A NAVRH APLIKACE

V této kapitole jsou predstaveny zakladni stavebni myslenky aplikace ve form¢ diagramii na-
vrhovych tid. Aplikace je navrzena s ohledem na mozné a snadné rozsifeni o nové funkciona-
lity, jako je vykreslovani dalSich projekci nebo nové nastroje. V navrhu byl kladen diraz
na oddéleni ¢asti programu slouzicich k vykresleni projekce od casti pro jeji zobrazeni

a nastaveni parametra vykreslovani.

5.1 Pozadavky

Hlavni pozadavky na aplikaci byly uvedeny jiz v zadani prace. VyZzadovany jsou hlavné funk-
ce pro zobrazeni riznych typt projekci. Program by mél nabizet moznosti upravy jasového
okna a zobrazeni desky u projekci, kde je to vhodné. Kompletni piehled pozadavki je uveden
v Piiloha D.

Nefunk¢ni pozadavky kladou duraz predevsim na spustitelnost aplikace ve vice operacnich
systémech a rychlost programu, které je docileno vykreslovanim projekci na GPU za pomoci
APl OpenGL. Pro ovéfeni splnéni téchto pozadavku je k aplikaci dodana série obsahujici
1067 tezi.

5.2 Analytické tridy

Analytické tiidy jsou predvedeny v Ptiloha E. Navrhové tfidy jsou z tohoto diagramu odvoze-
ny, avSak nékteré ze zodpovédnosti piivodnich tfid jsou dale delegovany. Nejvétsi zmény
se projevuji ve tiidé GUI, ktera je v pozdgjsi fazi rozdé€lena na GUIOverlay, ControlOverlay

a RenderRequestFactory. Z téchto divodi jsou tiidy popsany az v navrhové casti.

5.3 Diagram pripadi uziti

Na Obr. 28 je pfedveden diagram piipadt pouziti aplikace CTSeer. V podstaté jsou zde shrnu-
ty pozadavky ze zadani. VSichni uzivatelé programu maji stejnou roli a cil — zobrazit obrazo-

va data v podobé snimku ze série, projekce ¢i vizualizace.

MPR, MIP, MinP a AIP jsou povazovany za projekce, zatimco SSD a VRT vizualizace. Zob-
razeni zahrnuji ptipad Nacist sérii, jenz obsahuje scénat popisujici, jak uzivatel doda data

pro vykresleni.
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Pienosové funkce mohou byt spravovany i v piipadé, kdy nebyla dodana obrazova data, aby

si uzivatel mohl funkce nejprve prohlédnout a teprve poté vybrat objem k zobrazeni.

CT Seer

Zobrazit snimky série

=
- - -
_ = —uinclude» 41
I

£
!

aincluden

\ /

Zobrazit vizualizaci

Ufivatel

Spravovat
prechodové funkce

Obr. 28: Use case diagram programu CT Seer

Zdroj: Vlastni tvorba

5.4 Abstrakce DICOM entit

Na Obr. 29 jsou zobrazeny vztahy mezi tfidami z hlediska pouziti aplikace. Uzivatel nejprve
nacte sérii snimkl v podobé adresafe s jednotlivymi snimky. V pribéhu zobrazovani série

se muze rozhodnout sestavit ze série objem, jehoz projekci si nasledné necha vykreslit.

Image

Volume +sourcefFile: File
+attributes: Attributes|
+pixelData: BulkData

+position: Vector3d Series
+rowlrientation: Vector3d

series l+sourceDirectory: File seriesImages |+uid: String
. 3d | L
152‘fﬁéfiliié‘t’?on“fri?tr;fm frefAttributes: Attributes +textureWidth: int
P i +sUID: String 1 * |+textureHeight: int
+voxelSize: Vector3d

+pixelWidth: double
+pixelHeight: double
+position: Vector3d

+tex5ize: Vector3i

Obr. 29: Diagram tiid pro reprezentaci DICOM entit

Zdroj: Vlastni tvorba
Ve tiidé Image, jenz reprezentuje snimek, se nachdzi atributy typu Attributes a BulkData.
Jedna se o ttidy z knihovny Dcmd4chee. Prvni z nich reprezentuje datovou sadu s informacemi
o vlastnostech obrazku. Blizsi informace o slozeni datové sady byly piedstaveny v prvni kapi-
tole. T¥ida BulkData obsahuje nezkomprimovana data obrazu. Ostatni atributy jsou nacteny
z datové sady a pouzity pii vypocétech rozméru vykreslovaného obrazu. Atribut uid slouzi

pro jednoznac¢nou identifikaci obrazu.
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Ttida Series reprezentuje mnozinu snimku, které spoleéné tvoii sérii po sobé nasledujicich
snimkl. Hlavnim atributem je zde adresaf, ve kterém jsou snimky ulozeny. Podobné jako

snimky i série obsahuje atribut pro jednozna¢nou identifikaci.

Ttida Volume je vytvorena ze tiidy Series. Z datové sady pouziva dalsi informace nezbytné
pro vypocet texturovacich soutradnic projekce. Jednd se o rozméry voxelu, orientaci snimku,

velikost matice s hodnotami voxell a pozici objemu v prostoru.

5.5 Hlavni tridy

Na nasledujicim diagramu Obr. 30 jsou ptedvedeny hlavni tiidy logickych celkl aplikace.
Vétsina z nich obsahuje operace init () a free () pro alokaci a dealokaci prostiedkt na-
pojenych nativnich knihoven. Operace main () tfidy CTSeer je zamyslena jako vstupni me-

toda programu.

CTSeer
® +main(): void
-init(): boolean
-run(): void
-free(): void
GLFWWindow . gui
1 1 |
-title: String window
-width: int GUIOverlay
-height: int target
-isResizeable: boolean @i +init(): booli_aan
+create(): boolean target :;'?2:?;( )\;ozgld
+centerWindow(): void X N
+clear(): void +isNotCloseRequested(): boolear
+isCloseRequested(): boolear
+free(): void Nuklear
+context: NkContext
+init(): boolean nuklear
+render(): void
+free(): void

Obr. 30: Hlavni tfidy programu
Zdroj: Vlastni tvorba

Tiida GLFWWindow je navrZena jako vyuziti navrhového vzoru fasada®® pro jednodussi praci
s knihovnou GLFW a ji poskytnutym oknem. Obsahuje operace pro pozicovani okna
na obrazovce, vy¢isténi obsahu pted jeho novym vykreslenim a zjisténi, zda uzivatel nezaza-

dal o ukonceni programu. Zpracovani uZivatelského vstupu je zaleZitosti implementace, kde

" https://sourcemaking.com/design_patterns
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jsou informace o aktivit¢ mysi a klavesnice, jenz knihovna GLFW také poskytuje, predany

knihovné Nuklear.

Nuklear je podobn¢ jako GLFWWindow fasaddou pro préci s knihovnou pro tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani. Statickd volani knihovny jsou pouzivana pti tvorbé GUI ve ttidach,
jenz maji piistup K instanci tfidy NkContext. Operace render () z téchto volani vygeneruje

ptikazy pro GPU, které jsou nésledné vykresleny.

GUIOverlay pomoci zminénych fasad fidi proces vykreslovani. Tato tfida je podrobné&ji

popséana v nasledujici kapitole.

5.6 Tridy grafického rozhrani

Na Obr. 31 je pfedstaven diagram s dal$imi tfidami navazanymi na tiidu GUIOverlay. Podob-
né jako v predchozi kapitole jsou u tiid, které pracuji s nativnimi knihovnami nebo grafickou
kartou, navrzeny operace init () a free (). Zpisob komunikace mezi prvky diagramu je

realizovan pomoci téidy ListenerList a je blize popsan v nasledujici kapitole.

RenderRequestFactory

+renderSeries(): IRenderRequest
requestFactory +seriesImageIndexChanged(): IRenderRequest | g

+renderMPR(): IRenderRequest
+renderProjection(): IRenderRequest
GUIOverla +onVolumeOrientationChanged(): IRenderRequesf
y +onWindowingChanged(): IRenderRequest
-nuklear: Nuklear
-target: GLFWWindow
-closeNotRequested: boolean
-actualRequest: IRenderRequest aE— RenderController
+init(): boolean g ————— -currentRenderer: ARenderer
+render(): void -lastRequest: IRenderRequest
-processEvent(): IEvent<EventTypes, Integer> evenft -scheduledRequest: IRenderRequest
-displayNewRender(): void +init()
+isNotCloseRequested(): boolean renderController +scheduleRequest (newRequest:IRenderRequest)
+free(): void +update()
+hasNewRender(): boolean
1 1 +getRender(): Render
controls tools +free()
* *
ControlOverlay Tools
-listeners: ListenerList<EventTypes, Integer} -allTools: Map<5tring, ITool=>
+widgets: List<IRenderableControl=> +rqStateTracker: RgStateTracker
+init(context:NkContext,tools:Tools): void -leftButton: ITool
+render (context:NkContext,windowWidth:int, -middleButton: ITool
windowHeight:int): void -rightButton: ITool
+free(): void -listeners: ListenerList<EventTypes, Integer> tool
: ools
+getListeners(): ListenerList<EventTypes, +rendererChanged(type:RendererType,series:Series): void
Integer= +reset(): void

+activateTool(toolName:String,button:int): void

+getTool(toolName:String): ITool

+getTool(button:int)

+getAvailableTools(): ITool[]

+getlListeners(): ListenerList<EventTypes,
Integer>

+receive(event:IEvent<InputType, MouseInputInfo=): void

Obr. 31: Tridy grafického rozhrani
Zdroj: Vlastni tvorba
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ControlOverlay je urcena jako kontejner pro grafické nastroje a nabidky, se kterymi uzivatel
pracuje. Nastroje implementuji rozhrani IRenderableControl, které pouze vyzaduje, aby tvir-

ce nastroje urcil, kde se nastroj bude zobrazovat a implementoval operaci pro vykresleni.

Zatimco ControlOverlay je ureno pro zobrazovani nastroju, tfida Tools je navrzena
pro uchovani jejich stavu. Dale realizuje piedani uzivatelského vstupu pii praci s nastrojem
do tiidy reprezentujici prislusny nastroj. Dojde-li ke zméné zobrazované projekce, snimku
nebo celé série, stav nastroji muze byt zménén. Toho je docileno pomoci opera-

ci rendererChanged () areset ().

RenderRequestFactory je inspirovana navrhovym vzorem tovarna''. Nabizi operace
pro vytvaieni instanci tifid implementujicich rozhrani IRenderRequest, coz jsou pozadavky
s parametry na vykresleni projekce ¢i snimku pro téidu RenderController. GUIOverlay tyto
pozadavky generuje pii reakci na uzivatelovu praci s nastroji. Parametry jsou Cerpany ze stavu

tiidy Tools.

RenderController pomoci operace scheduleRequest () pfijima  pozadavky
pro vykresleni obrazu. Tfida je navrzena tak, aby zde dochazelo k rozhodovani, jak a kdy bu-
de projekce vykreslena, nezavisle na zbytku aplikace. Pro pravidelnou aktualizaci vnitiniho
stavu je urCena operace update (). Podrobn&jsi popis chovani operace obsahuje Ptiloha A.
GUIOverlay se pii  vykreslovani pomoci operace hasNewRender ()  pta,

zda RenderController neptipravil novy obraz a pfipadné ho pomoci getRender () pouZzije.

5.7 Komunikace mezi tridami

Komunikace mezi tfidami, kde dochdzi k mnoha riznym typiim zmén stavu, na némz jsou

ot 12 rognr . . , ror 7 v11 . v ’
zavislé ostatni tfidy, je realizovana pomoci navrhového vzoru poslucha¢™". Pro zjednoduSeni
prace pii implementaci tohoto vzoru byly navrzeny dodate¢né tfidy a rozhrani, které jsou

popsany na Obr. 32.

Tfida implementujici rozhrani IEvent pouze musi implementovat operace pro zjisténi, jaké
typy udalosti podporuje, a zpfistupnéni hodnoty udalosti. Pro rozsifeni moznych ptipadi pou-
ziti jsou rozhrani genericka, aby bylo mozné ur¢it, jaké tfidy budou reprezentovat typ udalosti

a hodnotu.

Ttida s rozhranim IListener piedstavuje posluchace, ktery ocekava udalost od poslouchaného

objektu. Pfed odeslanim udélosti objektu se odesilatel mize pfesveédcit, Ze posluchac tento typ
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udalosti ocekava pomoci operace accepts (). Tato operace je defaultn¢ implementovana,

aby bylo mozné rozhrani pouzit jako funkcionalni.

e T
I_E-_ - 'E: ]
<<interface=> |
IEventDispatcher ListenerList
- T : T r <|— —————— +registerListener(listener:IListener<T, E> ): void
+registerListener(listener:IListenerT, E>): void +regoveListener{listener'IListener<T E>): void
+removelistener(listener:IListener<T, E>): void| +dis atchEvent{event'IEvént<T E>): \:roid .
+dispatchEvent (IEvent<T, E>:event): void P - . -

:

T ! list nersg,
e N
<<interface>> 'E:
IEventDefaultDispatcher <<Functionallnterface>>~~ "~ T
- - - IListener
+getListeners(): ListenerList<T, E>
+registerListener(listener:IListenerT, E>): voifd +accepts(type:T): boolean
+removelListener(listener:IListenerT, E>): void +receive(event:IEvent<T, E>): void
+dispatchEvent(event:IEvent<T, E>): void

Obr. 32: Rozsifeni navrhového vzoru poslucha¢

Zdroj: Vlastni tvorba
Rozhrani IEventDispatcher piedstavuje odesilatele udalosti. Odesilatel musi byt schopen pfi-

jmout ¢i odebrat zdjemce o udalosti a rozeslat udalost.

Ttida ListenerList pouze zapouzdiuje kolekci posluchac¢u, kterym umoziuje odeslat hromad-
nou zpravu. Zpravu obdrzi pouze posluchaci, kterym operace accepts () pro dany typ

zpravy vréti true.

Rozhrani IEventDefaultDispatcher vyuziva tfidy ListenerList a s pomoci napiiklad default-
nich implementaci predstavenych v Javé 8 za uzivatele implementuje operace rozhra-
ni IEventDispatcher. V implementujici téidé tedy pro zprovoznéni stadi vytvofit instan-

ci ListenerList a zpfistupnit ji rozhrani skrze operaci getListenerList ().

5.8 Udalosti ze tridy ControlOverlay

Ve t¥idé ControlOverlay jsou vyuzity rozhrani piedstavena v piedchozi kapitole. Obr. 33 de-
monstruje jak. Ttida miiZe pfi interakci uZivatele s nékterym z nastroju, které obsahuje, ode-

slat udalost.

Mozné hodnoty typt udalosti jsou ulozeny ve vyctu EventTypes. Zde jsou vyuzity predevsim
typy udalosti pro zvoleni polozky v nabidce dostupnych projekei, jako je napiiklad
USER VIEW MPR REQUEST.
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7.
'E- : lT.EventTypes

<<interface>> IRl E:lnteger :
lEventDefaultDispatcher] ListenerList —
4\ EventTypes
' listeners +USER_SHUTDOWN_REQUEST
' +USER_LOAD SERIES REQUEST
N +USER_CLOSE_SERIES REQUEST
:T:EventTypes +USER_VIEW_SERIES_REQUEST
E:Integer : +USER_VIEW MPR_REQUEST
ControlOverlay il Bl +USER_VIEW MIP_REQUEST
+USER_VIEW_SSD_REQUEST
+init(context:NkContext,tools:Tools): voifl +USER_VIEW_VRT_REQUEST
+render (context:NkContext,windowWidth:int +TOOLS_SERIES_INDEX_CHANGED
windowHeight:int): void +TOOLS WINDOWING STATE CHANGED
+free(): void +TOOLS TRANSFER FUNCTION CHANGELD
+getListeners(): ListenerList<EventTypes,
Integer>
<<interface>>
1 IRenderableControl
widgets
+render(context:NkContext,x:int,y:int,windowWidth:int],
y
* windowHeight:int): void
+free(): void

Obr. 33: Udalosti ze tfidy ControlOverlay
Zdroj: Vlastni tvorba

5.9 Stav nastroju

Stav nastroji neni uchovan ve ttidach, které se staraji o jejich vykreslovani, protoze je ¢asto
vyuzZivan z ostatnich ¢asti aplikace. Také muze dojit ke zméné hodnoty nastroje nepiimym
vlivem uzivatele. Naptiklad mtize dojit k nastaveni vychozich hodnot jasového okna poté, co
uzivatel zazada o zobrazeni nového snimku. Ttida Tools je schopna posilat i pfijimat udalosti.
Posilané jsou udélosti 0 zméné stavu nastrojt, piijimané jsou udalosti predstavujici chovani

mysi. Podrobny piehled navrzenych t¥id je zobrazen na Obr. 34.

Nastroje musi implementovat rozhrani 1Tool, které pozaduje, aby kazdy nastroj poskytoval
strukturu s popisem vlastnosti (ToolInfo). Pfi tahnuti a interakei s tla¢itkem mysi, na kterém
je néstroj navazany, jsou skrze Tools volany pfislusné metody. Pti zméné zobrazované pro-
jekce je z Tools volana operace supportsType(), aby bylo ovéteno, Ze nastroj je na pro-

jekci aplikovatelny.

Informace o nastroji jsou uchovany ve t¥idé Toollnfo, kterd implementuje rozhrani Compa-

rable. Polozky v panelu nastrojii tak mohou byt prioritné fazeny.
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1 T:EventTypes

:E:Integer [
 R:InputType 1
LT 4 F:MouseInputIntg
tE. Tools
<<FunctionalIntertacess]"' -leftButton: ITool
IListener ] <} - -middleButton: ITool

-rightButton: ITool

-listeners: ListenerList<EventTypes, Integer>

+rendererChanged (type:RendererType,series:Series): void

+reset(): void

+activateTool(toolName:String,button:int): void

+getTool(toolName:String): ITool

<<interfaces>> +getTool(button:int) ==
1

- +getAvailableTools(): Tool[] T:
lEventDefauﬂDlspatcher] 4" +getListeners(): ListenerList<EventTypes, Comparable B
d

Integer>
+receive(event:IEvent<InputType, MouseInputInfo=): vol

1 1 TT:ToollnT
Toolinfo ~~ "7~
RqStateTracker +name: String
-type: RendererType +isMouseButton: boolean|
-series: Series -menuPriority: int
-volume: Volume
-index: int rgStateTracker *| allTools V

+slice: double

<<interface>>
+slabSize: double IT:
ool
+currentTransferFunction: TransferFunction
onMouseScrolled({direction:int): void +getToolInfo(): ToolInfo

rendererChanged(type:RendererType,series:Series): void +activated(): void

volumeloaded(volume:Volume): void +mouseDragged(lastX:int,lastY:int, newX:int,
+getActualAttributes(): Attributes newY:int): void

+getActualSeries(): Series +mousePressed(x:int,y:int): void
+getActuallndex(): int +mouseReleased(x:int,y:int): void
+getVolume(): Volume +reset(attrs:Attributes)

+getActualSlice(): double +supportsType( type:RendererType,attrs:Attributes): booled
+getRendererType(): RendererType

—

Obr. 34: Stav nastroja

Zdroj: Vlastni tvorba
Pro schraiovani aktudlné pouzitych parametrii pro zobrazovanou projekci ¢i snimek slouzi
tiida RqStateTracker. Z Tools je skrze balickové chranéné operace aktualizovan stav po kaz-
dé, kdy je obdrzena udalost se zpravou o zméné€. Z ostatnich ¢asti programu je tedy mozné
zjistit, jaké jsou aktudlni parametry, ale nelze je pfimo ménit, aby nedoSlo ke zméné stavu bez

informovani v§ech zavislych objektu.

5.10 Parametry pro vykresleni nové projekce

Parametry vytvorené pomoci RenderRequestFactory jsou zapouzdieny do vlastnich tiid, které
implementuji rozhrani IRenderRequest. Obr. 35 obsahuje piehled vztahti mezi parametry

a zbytkem aplikace.

Rozhrani pozaduje, aby bylo z parametrti mozné zjistit, ktery typ projekce by mél byt vykres-
len. Typy projekci jsou v celé aplikaci reprezentovany pomoci vy¢tu RendererType. Tiidy

jsou mezi sebou porovnatelné, aby bylo mozné predejit vicendsobnému vykreslovani stejnych

parametrd.

58



=<enum=>
RendererType
| RenderController TSERIES
I +MPR
1 o +ATP
! 1 > +MIP
V i T:IRenderCalculation! +MINIP
<<interfaces>> et I -1 +55D
IRenderRequest 1 +VOLUME_RENDERING
_______ I +isVolume: boolean

+getRendererType(): RendererType 1
+createCalculation(): T I
+isDifferent{other:IRenderRequest): booleap I
I
I

=<interfaces>=
¢ - IRenderCalculation
ittt : == == === +getRenderWidth()
! ssDCalculations ' ) T:55DCalculatio +getRenderHeight()
| SSDRendequl X VolumeRenderRq |
1 1 !
------- e
I I I T 1
| T:MIPCalculatiod ! | T:MPRCalculatiof FT:MinIPCalculation
|MIPRendeFﬁq | : | MPRRendéﬂEq" """" ! |MianRendequ|'
1
L,
1 rT::SeriesCalculation ! —T:AIPCalculatioﬂ
| Serieslmagekendeﬂfq| | A|pRendéﬂ{q'| """"

Obr. 35: Tridy pozadavkii
Zdroj: Vlastni tvorba

Poslednim dulezitym pozadavkem rozhrani je moZnost z parametri vytvofit tfidy s vypocty,
vV nichz jsou podle postupl z pfedchozich kapitol zjiStény rozmér vykreslovaného obrazu

a dodate¢né parametry pro shader. Diagram tfid téchto vypocti je zobrazen na Obr. 36.

<<interface>>

IRenderCalculation

+getRenderwWidth()
+getRenderHeight()

AVolumecCalculation

+ray: Vector3D

[SeriesCalculation| | MPRCalculation | 4 traySize: float
+calcStepSize(): float

|
SSDCalculation

+densityRange: float N -
+cellSize: Vector3D MinlIPCalculation MIPCalculation | IAIPCaIcuIatlon

+lightPos: Vector3D +densityRange: float

Obr. 36: TFidy vypo¢ti pro projekce
Zdroj: Vlastni tvorba
ProtoZe vSechny pfedstavené vypocty projekci piimo vychazi z MPR, je na jeho vypoctech
zalozen zbytek vypocCtl pro zobrazeni objemu. Dodatecné atributy jsou predany z parametrii
pozadavku pro vykresleni pii vytvateni. Vypocty mohou byt pfedany piimo objektu, ktery ma

na starosti vykreslovani.
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6 IMPLEMENTACE

Zde jsou popsany vybrané koncepty a tfidy, které vznikly pfi implementaci aplikace. Kazdou
¢ast lze povazovat za doprovodné komentaie ke zdrojovému kddu programu. VéEtSina kapitoly
se vénuje samostatnym castem vykreslovaciho procesu. Zaveéreénd podkapitola vysvétluje

princip editoru pfenosové funkce.

6.1 Trida RenderView

Jak jiz bylo zminéno Vv pfedchozi kapitole, RenderController, tfida zodpovédna za vykreslo-
vani projekci, vykresli obraz pouze pro takové pozadavky, které se 1i8i od svych ptredchidcii.
Aby tato podminka méla smysl, je tieba zabranit piisunu pozadavki od nastroju, které neo-
vlivigji parametry projekce, ale pouze jeji vysledek. Jedna se o nastroje na posun, piiblizeni

vysledného obrazu a invertovani barev, ¢astecné i nastroj jasového okna.

V prvni fazi je projekce vykreslena do frame bufferu s pfipojenou texturou. V druhé fazi je
textura skrze RenderController ptedana zbytku aplikace na vykresleni uzivateli. Teprve pti
vykreslovani pro uzivatele jsou provedeny operace zminénych nastroji. Pokud tedy uzivatel
pii projekci SSD nato¢i objem a nasledné si jej priblizi, prvni faze bude provedena jen

po rotaci.

6.1.1 Nastroj jasového okna

Funkce jasového okna neovliviiuje vykreslovani projekce v piipadech, kdy neni tfeba stanovit
hrani¢ni hodnotu voxelu. VSechny projekce, které vraci obraz ve stupnich Sedi, totiz vykreslu-
ji do textury, jejiz format R16 dokaze pojmout cely barevny rozsah obrazu. V piipadé projek-
ci MPR, MIP a AIP tedy neni nutné transformovat hodnoty voxeld v prvni fazi. Je-li pro vy-
kresleni pouzita textura s pouze jedinou barevnou slozkou, bude transformace provedena

v druhé fazi.

Pro ostatni projekce a vizualizace je tieba provézt i piekresleni textury z prvni faze. MinlIP

v

s denzitou vzduchu. P¥i vykreslovani SSD a VRT je pouzita textura s formatem RGB. Udaje
0 denzité se zde transformuji na barvu a provedeni operace jasového okna by tak bylo velmi

obtizné.
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6.1.2 Trida TextureView

Jednou z ¢asti, ze kterych se tfida RenderView sklada, je TextureView. Tato tfida pochazi
z balicku gl. Obsahuje dalsi tfidy balicku, které abstrahuji komponenty a principy OpenGL.
Programatorovi pouze sta¢i dodat texturu obrazku, shadery, transformac¢ni matice a pravideln¢
volat metodu pro vykresleni. O alokaci, pfipojeni buffera s vertexy a jejich zménu pii obméné

textury se postard TextureView.

6.2 Tiida ARenderer a jeji potomci

Mezi ttidami odpovédnymi za vykreslovani plati podobné vztahy jako mezi tfidami vypocti
projekci. RenderController pti obdrzeni poZzadavku na vykresleni projekce navic oc¢ekava,
ze budouci pozadavky budou na stejny typ projekce. Proto je instance tiidy pro vykresleni
dané projekce vytvotena pouze pii obdrzeni prvniho pozadavku svého typu. Ve chvili, kdy
RenderController obdrzi pozadavek jiného typu, jsou prostfedky tfidy uvolnény a dojde

Kk vytvofeni nové instance.

V diagramu na Obr. 37 jsou zobrazeny vSechny tfidy, které maji vykreslovani projekci a vizu-

alizaci na starosti.

AVolumeRenderer
-frameBuffer: FrameBuffer
-rect: TextureView SeriesRenderer

-shaderProvider: IShaderProvider
— - - -frameBuffer: FrameBuffer
-init{calculation:T,texture:ATexture): void _rect: TextureView

#addUniforms(shader:Shader,calculation:T): void
#initUniforms(shader:Shader,calculation:T,
texture:ATexture): void
#selectFramebufferFormat({texture:ATexture): TextureFormd
-updateRenderSize(calculation:MPRCalculation): void
-extractUVCoords(calculation:MPRCalculation): float[]
+render(calculation:T,texture:ATexture): void
+free(): void L e e eem=
s T:MPRCalculatio

-shaderProvider: IShaderProvider

+render(calculation:SeriesCalculation, texture:ATexture): vold
-init{calculation:SeriesCalculation,texture:ATexture): void
-textureFormatChanged(texture:ATexture): void
-textureSizeChanged(renderWidth:int, renderHeight:int): void
+free(): void

_____________ MPRRenderer
 T:IRenderCalculation -frameBuffer: FrameBuffer
ARenderer -rect: TextureView
#lastRender: Render -shaderProvider: IShaderProvider
#worldBuilder: WorldMatrix |__|-isNotInitialized: boolean
#IDENTITY: Matrixdr 47 +render({calculation:MPRCalculation, texture:ATexture): vold
+render(calculation:T,texture:ATexture): voily -init{calculation:MPRCalculation,texture:ATexture): void
+getRender(): Render -updateRenderSize(calculation:MPRCalculation): void
+free(): void -extractUVCoords(calculation:MPRCalculation): float[]
+free(): void

Obr. 37: T¥idy pro vykreslovani projekci a vizualizaci

Zdroj: Vlastni tvorba
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RenderController ocekava, ze kazda vykreslovaci tfida implementuje funkce pro vykresleni
daného vypoctu projekce a uvolnéni prostiedkii. Proces je podrobnéji uréen ve ttidé AVolu-
meRenderer, ktera je pfedkem vétSiny ostatnich tiéid. Proto nasleduje blizsi popis metod této
tiidy. Piesné potadi a podminky pro vyvolani metod jsou piedvedeny na diagramu v Piloha
B.

6.2.1 Trida AVolumeRenderer

Vykreslovani za¢ne volanim metody render () poté, co RenderController naéte texturu
objemu a vypocte parametry projekce z pozadavku. Odsud je volana metoda init (), kde
dojde k alokaci potiebnych objektd OpenGL, pokud jiz nebyly vytvoieny nebo se jejich na-
staveni li$i od potifebného. Jedna se zejména o frame buffer, u né¢hoz se muze lisit typ textury
nebo jeji velikost. Typ textury si mohou potomci tfidy samostatné vybrat pretizenim metody

selectFrameBufferFormat () .

Podobnym zptisobem si potomci také uréi, jaké se maji pouzit shadery, pokud jiz nebyly na-
¢teny. Po nadteni shadert je zavolana metoda addUniforms (), kde dojde K registraci uni-
formui. Nezavisle na tom, zda se jedna o prvni inicializaci, je nasledné volana meto-

da initUniforms (). Zde jsou uniformiim ptitazeny hodnoty ziskané z vypocta.

Potomkum tfidy AVolumeRenderer staci pouze pietizit metody addUniforms ()
ainitUniforms (), které definuji uniformy pro pfedani hodnot do shaderu, a piipadné
selectFrameBufferFormat () pro vlastni vybér typu navracené textury s vykreslenym

obrazem.

6.3 Nastroj pro natoceni objemu

V podkapitole o MPR byly pfedstaveny vypocty pro zobrazeni projekce ze sméru, ktery je
dan vektory rowOrientation a columnOrientation. Aby uZzivatel nemusel tyto vektory manu-
alné zadavat, byl navrhnut nastroj VolumeRotateTool. Jedna se o béznou implementaci roz-
hrani ITool, jenz poskytuje metody volané pii tahani kurzoru po obrazovce. Tahne- 1i uzivatel
vertikalng, dojde k otoceni vektoru rowOrientation kolem columnOrientation. V ptipade, ze

je mys tazena horizontaln¢, jsou vektory prohozeny.
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Natoc¢eni vektoru v okolo jednotkového vektoru k o thel 6 je vypoc¢itano pomoci tzv. Rodri-

guesovy™ rota¢ni formule:

Vypor = V- COSO + (E X 1) - sinf + k(E - B)(1 — cosh). (13)

6.4 Prenosova funkce

Misto hledani univerzalni pifenosové funkce na zakladé obrazovych dat byl zvolen piistup,
ktery uzivateli poskytuje vétsi svobodu — vytvoreni vlastni. Barvove slozky funkce jsou repre-
zentovany ktivkami, jejichz body mize uzivatel posunovat. Osa X takové funkce udavéa den-
zitu, Osa Y neprihlednost barevné slozky voxelu s danou hodnotou denzity. Hodnoty
na osach se pohybuji v intervalu (0; 1). Typ pouzité kiivky musi umoziiovat snadnou editaci
a obsahovat dostate¢ny pocet fidicich bodl, aby bylo mozné snadno modelovat pfenosovou

funkci.

6.4.1 Kompozitni Bézierova krivka

Kazda barevna slozka prenosové funkce (viz kapitola 3.7) je v programu reprezentovana
vlastni kompozitni kubickou Bézierovou kiivkou. Kompozitni Bézierova kiivka je sefazena
skupina ktivek, pro které plati, ze koncovy bod dané kiivky je zaroven startovnim bodem na-

sledujici. Toto pravidlo je predvedeno na Obr. 38.

Obr. 38: Slozeni kompozitni kubické Bézierovy kiivky

Zdroj: Vlastni tvorba
Modfe zvyraznéna kiivka je dana body Ko az k3. Zelena kiivka v bod¢€ ks navazuje na predcho-

zi. Diky tomu je dosahnuto zékladni spojitosti C°. Posune-li uZivatel jednim z bodi ko aZ ko,

12 https://en.wikipedia.org/wiki/Rodrigues%27_rotation_formula
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ovlivni pouze modrou ¢ast. Diky této vlastnosti si mize uzivatel kfivku rozdé¢lit na intervaly

denzity, z nichz kazdy bude mit rozdilnou barvu.

Pozice bodu v ramci kubické ktivky je dana:
p=po-(1-0°+p-3-(1-0% - t+p,-3-(A1-0) t*+p3-t?, ()

kde t je parametr v Bézierové intervalu (0;1) a reprezentuje relativni umisténi bodu v rdmci

kiivky. [33]

6.4.2 Trida Polybezier

Pienosova funkce je v kodu reprezentovana tiidou TransferFunction. Ta se sklada z instanci
tiid Polybezier, jenz piedstavuji kompozitni Bézierovy kiivky. Vztahy mezi tfidami jsou blize
popsany na Obr. 39.

TransferFunction

+redCurve: Polybezier (readyOnly) Polybezier

+greenCurve: Polybezier (readyOnly) -
+blueCurve: Polybezier (readyOnly) +CONTROL_POINTS COUNT: int
+getPoint(t:float): Point

+scaleCurve: Polybezier (readyOnly) 1 _ ( i _ )
+save(file:File, function:TransferFunction): voil ;;gﬁ;gﬁii;i;ﬁﬁ;ﬁiEf?lggigiﬁj"‘[' (LiTloat): Point
sload(file.File); Transferfynction +moveClosestPointToTarget (target:Point, tolerance: float

+toHounsfield(relVal:float): float . ] P L
+getChannels (density:float): float[] ;;;:gf:?E?SE?EEQ:anﬁz{;g;get‘P°1nt]’ int

+equals(o:0bject): boolean

*

+deepCopy(): TransferFunction 1
controlPoints
|TransferFunctionPaneI | *
T Point

+x: float

+y: float
+distance(other:Point): floaf
+scaled(scale:float): Point
+added(other:Point): Point
+add(other:Point): Point
+deepCopy(): Point
+equals(o:0bject): boolean
+toString(): String

| IRenderableControl |

Obr. 39: Vztahy t¥idy Polybezier

Zdroj: Vlastni tvorba
TransferFunction obsahuje metody equals () a deepCopy () pro predavani v rdmci po-
zadavkil na vykresleni. Pfenosové funkce musi byt porovnatelné, aby bylo mozné zjistit, zda
se pozadavek lisi od piedchoziho. Metoda getChannels () vraci pole s hodnotami kiivek

na ose Y pro relativni hodnotu density, ktera je dale povazovana za parametr t.

Aby kiivky pokryly celou osu X, nelze prvni a posledni fidici body kiivek posunovat horizon-

taln¢. Diky tomu Ize hodnoty z osy X také povazovat za parametr t.
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Instance Polybezier jsou pfimo piistupné pro potieby vykreslovani. Metoda moveClosest—
PointToTarget () zajistuje zménu pozice bodu, pokud za néj uzivatel tdhne kurzorem.
Pro zjisténi hodnoty na ose Y slouzi getPoint (). Zde je tfeba nejprve uréit segment,
pro néhoz je dany parametr t skute¢né uréen, protoze Polybezier je z pohledu TransferFuncti-
on jednotna kiivka. Parametr je nasledné pfepocitan tak, aby se pohyboval v intervalu <0;1>
pro dany segment. Nalezené tidici body jsou spole¢né s parametrem predany cubicBe-

zierCurve (), kde je spoc€itana pozice bodu na zakladé vzorce 14. Kod funkce get-

Point () je pfedveden ve Zdroj. kod 12.

Zdroj. kéd 12: Metoda getPoint()

public Point getPoint (float t) {
if(t <= 0) return controlPoints[0];
for(int 1 =3; i < controlPoints.length; i += 3) {
if(t <= controlPoints[i].x) { // found ending knot
float localT = (t - controlPoints[i-3].x) /
(controlPoints[i].x - controlPoints[i-3].x);
return cubicBezierCurve (Arrays.copyOfRange (controlPoints,
i-3, 1i+4+1), localT);
}
}

return controlPoints|[controlPoints.length -1];

6.4.3 Pouziti funkce v shaderu

Vytvotenou funkci je potieba ptedat do shaderu, aby paprsek védél, jak ptiradit barvy voxe-
lam. Proto tento Ucel je z funkce vytvotena textura. Pro kazdy fadek textury je vypocitan pa-
rametr t, ktery je dosazen do metody getChannels (). Textura ma tolik sloupcti, kolik
pfenosova funkce kompozitnich kiivek. Funkce je tedy vzorkovéna. Pro lepSi pochopeni je

proces predveden na Obr. 40.

—>

Obr. 40: Tvorba textury prenosové funkce
Zdroj: Vlastni tvorba
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Na Zdroj. kod 13 je ukazan zpusob, kterym je textura pouzita v shaderu. Funkce o¢ekava jako
vstupni argument denzitu v intervalu (0; 1), ktera je pouzita jako soufadnice pro zjisténi ptifa-
zeneé barvy.

Zdroj. kéd 13: Pouziti textury transferFunction v shaderu

vecd4 convertToRGBA (float relativeDensity) {
vecd4 color = vecd (0, 0, 0, 0);
color.r = texture(transferFunction, vec2(0.15, relativeDensity)).r;

color.g = texture (transferFunction, vec2(0.50, relativeDensity)) .r;
color.b = texture(transferFunction, vec2(0.85, relativeDensity)) .r;
color.a = max(color.r, max(color.g, color.b));

return color;
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7 OVLADANI APLIKACE

Aplikace je dodavana jako spustitelny archiv JAR. Aplikace byla otestovana na operacnich
systémech Windows 10 a linuxové distribuci Manjaro. Pro spusténi aplikace je vyzadovano,
aby byl na systému nainstalovan Java Runtime Environment 8 a vys$$i. Dalsi podminkou je

podpora APl OpenGL ve verzi 3.3.

Grafické prostiedi aplikace se sklada piedev§im z paneld. Diky tomu je uzivatel schopen
si slozit prostiedi tak, aby vyhovovalo jeho stylu prace. Hlavni ¢asti, ze kterych se aplikace

sklada, jsou ptedvedeny na Obr. 41.

- CT Seer

Program Render

Runtime

Import

Obr. 41: Casti aplikace CT Seer
Zdroj: Vlastni tvorba

7.1 Vykreslovaci platno a panely

Modfe zvyraznénou Casti je vykreslovaci platno. Na platné je vzdy zobrazen aktualné vykres-
leny obraz projekce. Na ném jsou zobrazeny panely, které uzivatel aktivoval v hlavnim menu.
Panely je mozné stiskem mysi na zahlavi a naslednym taZzenim ptfesunovat. Vétsinu jich Ize
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také pomoci ikonky v pravém hornim rohu srolovat. Opétovnym zvolenim jejich polozky

v hlavnim menu je Ize skryt.

7.2 Hlavni menu

Cervené zvyraznéna &ast je hlavni roletové menu. Je rozdélena na &tyfi kategorie. Kategorie
Program obsahuje volbu pro nacteni série, kdy se objevi dialog pro vybrani slozky obsahujici
DICOM soubory se snimky. Po zvoleni je série okamzité nactena a program zobrazi prvni
snimek. Ostatni volby v této sekci jsou pro ukonéeni programu nebo zobrazeni panelu

s informacemi o programu.

Kategorie Render slouzi k vybéru projekce, kterou chce uzivatel zobrazit. Podporované pro-
jekce jsou MPR, AIP, MIP, MinlIP, SSD a VRT. Po zvoleni program pievede zobrazenou sérii

na objem a projekci okamzité zobrazi.

Panels slouzi k zapinani a vypinani panelt. Nejdulezitéj$im panelem je Viewer tools, zelené
zvyraznény panel s ikonami néstroji. Dalsi panely se nachazi v oranzové zvyraznéné Casti.
Panel Memory slouzi pfedevsim pro vyvojové Ucely, zobrazuje aktualni vyuziti opera¢ni
a pfipadné 1 grafické paméti. Panel FPS ukazuje, kolikrat za sekundu je okno piekresleno.

Panel Windowing udava aktualni rozsah jasového okna.

Tools umoziuje ptepinat panely s nastroji, které se nevesly do Viewer tools. Prvni z nich je
panel Slab size slouzici k nastaveni rozmérd desky pfi vykreslovani pouze ¢asti objemu. Né&-

stroji Transfer function editor bude vénovana podkapitola 7.4.

7.3 Panel nastroju

Zelen¢ zvyraznény panel obsahuje ikony néstroji. Kliknutim na ikonku danym tlacitkem mysi
se nastroj navaze na zvolené tlacitko. Ikonka nastroje navdzaného na levé tlacitko mysi je
zvyraznéna cervené, prostiedni modie a stfedni zeleng. Stisknutim navadzaného tlacitka
a tazenim mysi na vykreslovacim platné dochazi k interakci s nastrojem. Naptiklad pii praci
S nastrojem pro Upravu jasového okna je pfi tazeni smeérem nahoru zvysSena pozice stiedu ok-

na a pfi tazeni smérem doleva zvétSena jeho velikost.

Ikony nastrojui se zobrazuji v zavislosti na zobrazené projekci a obrazu. Pti zobrazeni snimku
série nema smysl natacet objem. Pro pohyb v rdmci objemu nebo série je pouzito kolecko
mysi.
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Po sobé jdouci nastroje na obrazku jsou:
1) volba jasoveho okna;
2) natoCeni zobrazeného objemu;
3) piiblizeni ¢i oddaleni vykresleného obrazu;
4) posun vykresleného obrazu;
5) invertovani zobrazenych barev;

6) navrat vSech parametrii na ptivodni hodnoty.

7.4 Editor Prenosové funkce

Pro upravovani pienosové funkce pii vykreslovani celého objemu byl navrzen nastroj, ktery
je na Obr. 41 Zluté zvyraznén. Panel je rozdélen na ovladaci ¢ast s tladitky a vykreslovaci

s kiivkami reprezentujicimi ptenosovou funkci.

Tlacitko ,,? “ aktivuje napovédu, kterou je mozné opétovnym klepnutim na tlacitko schovat.
Obarvena tlacitka aktivuji rezim uprav pro pfisluSnou barevnou kiivku. Osa X této kiivky
reprezentuje hodnotu denzity v Hounsfieldovych jednotké&ch. Konkrétni hodnotu si lze zobra-
zit podrZzenim pravého tlacitka mySi na zvoleném misté. Osa Y ur€uje pfifazenou hodnotu
nepruhlednosti dané barvy. Osy nejsou ve vykreslovaci ¢asti zobrazeny z divodu Setfeni mis-
tem. Pro Upravu vsech hodnot je mozné pouzit kiivku zobrazenou po Kliknuti na tlacitko S.
Tato kiivka udava koeficient, kterym je vysledna barva pro danou denzitu vynasobena.

Pro navrat do rezimu zobrazeni slouzi tlac¢itko A.

Vytvotfenou pienosovou funkci je mozné ukladat do soubori forméatu JSON a opét nacitat
pomoci tlacitek Export a Import. Tlacitko Reset vrati kiivky do stavu, kdy se objem vykreslu-

je pouze ve stupnich Sedi.
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ZAVER
Vsechny cile prace byly splnény. V ramci prace byly predstaveny zdkladni pojmy standardu
DICOM, princip vypocetni tomografie a projekce volumetrickych dat, které jsou vyuzivané

v radiodiagnostice. Cilem vytvofené aplikace je demonstrovat projekce a vizualizace ptedsta-

vené v této praci. Program neni urcen pro klinické pouziti.

Program vyuziva pro tvorbu grafického prostiedi pouze jednoduchou knihovnu. Vykreslovani
objemu realizuje pomoci grafického API OpenGL. Implementace na takto nizké drovni
se pozitivné projevuje na rychlosti programu, ktera je pfi vizualizaci objemu kriticka. Pro-
gram tak splnil vS§echny pozadavky zadané v analyze. Testovani aplikace probéhlo na vybrané

mnoziné anonymizovanych sérii. Testovaci série jsou ptilozeny k této praci.

Pro vykresleni celého objemu byl také vyvinut jednoduchy editor usnadiujici tvorbu pieno-
sove funkce. Zmény funkce provedené uzivatelem se okamzité projevuji na vizualizaci, coz
umozhuje uzivateli interaktivné prohledavat cely objem a zobrazit pouze Casti téla, o které

se zajima.

Projekt se sklada ze 130 tid s 11 000 fadky kodu. Pocet tfid a fadkd neni vhodna metrika
pro posouzeni celkové kvality, ale doufam, ze jejich pomér alespon caste¢né poukazuje
na ¢istotu a dostate¢nou piehlednost kodu, aby se v ném ¢tenai mohl snadno zorientovat

a pripadné jej 1 rozsifit.

Pii psani jsem se pohyboval mezi obory radiologie, reprezentace dat, pocitatové grafiky
a vyvoje aplikaci. Vyznam a smysl této prace vnimam zejména v tom, Ze se vénuje slouc¢eni
téchto svétl dohromady. Kazdy obor je slozitou problematikou. Jen samotny struény tvod

do kombinace téchto obori poskytl vice nez dostatek materialu pro tuto praci.
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PRILOHA A — ZJEDNODUSENY PROCES PRIPRAVENI
NOVE PROJEKCE

Existuje poZadavek

na vykresleni?

Lisi se poZadavek Ne

od pfedchoziho?

Je textura nactena?

Y
Vybrat implementaci Rendereru
na zakladé poZadavku Zacit nebo pokracovat v naditani

Y

Vykreslit obraz do nové textury

Y

nastavit promé&nnou newRender na true

Konec
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PRILOHA B — PORADI VOLANYCH FUNKCI VE TRIiDE
AVOLUMERENDERER

( Render() '

Ne
Probéhla jiz jednou
inicializace?
Y
Inicializace shaderu
Y
Registrace uniformd
initUniforms() h 4
Inicializace vertexd
(tfida TexturedRect)
Y
selectFramebufferFormat()
h
Vytvofeni framebufferu
y |
Ne
Je format fr$
stejny jako format textury?
v

Odstranéni framebufferu

Nastaveni textury a UV
k wykreslenf ve tfidé TexturedRect

v
v selectFramebufferFormat()
updateRendersize() v
v Vytvofeni framebufferu

Pfipojeni framebufferu |
a vykresleni

Konec
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PRILOHA C - BALICKY PROJEKTU CTSEER

font

input

Napojeni na GLFW

Nacteni fontd pomoci STB

nuklear
Abstrakce knihovny Nuklear

controls input
Nastroje a panely Zpracovani vstupu

qui dicom
Vykreslovani aplikace Abstrakce DICOM objektd
buffers —
tools

shader A L A CT Seer Stav a logika nastrojfi

textures —
renderers loading
Do Vykreslovani projekci Uchowvavani textur
listener matrix textures Volume Series
Roz&ifeni NV Posluchaé Linearni algebra Nacitani textur Vykreslovani objemd Vykreslovani snimkid série

transfer
Pfechodova funkce

. Hlavni baliky Vnitfni balicky . 3. vrstva
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PRILOHA D - POZADAVKY NA PROGRAM CTSEER

notes

Program umoinizobrazeni
série nekomprimovanych CT
snimkd.

notes

Program upozomi
uZivatele pri nocitoni
nepodporované séne.

001.8

notes
Program umoini
prochdazeni snimkd série.

notes
Program dokadie
zobrazit multiplonarni
rekonstrukcilibovolné
roviny.

notes
Program dokad’e zobrozit
projekci maximalni intenzity
z jakéhokoliv sméru.

notes
Program dokdie
zobrazit pouze "desku”
z projekce minimalni
intenzity.

notes

Program dokadze zobrozit
projekci minimalniintenzity z
Jjokéhokoliv sméru.

notes

Progrom dokadie
zobrazit pouze "desku™
z projekce maximalni
intenzity.

notes

Program dokadze zobrazit
projekci primérné intenzity z
Jjakéhokolivsméru.

005.A

notes

Program dokdie zobrozit
pouze "desku” z projekce

primérné intenzity.

notes
Program bude schopen
zobrazit stinovany povrch
objemu.

notes

Program bude schopen
zobrazit cely objem pomoci
metody pfimého
vykreslovani.

007.A

notes

prechodovou funkci
poulitou pri pAimém
vykreslovani objemu.

Uzivatel bude mod ménit

notes

vytwrené prechodové

UZivatel bude moa uboiit

vytwrené prechodové
Sfunkce.

Uiivatel bude mod nocist

notes
Program upozomi
uZivatele pri pokusu
vytworit objem z
neuspofadoné série.

notes
Program umoinizobrazit
pouze vybrané jasové okno
z vybraného snimku &
projekce.

notes
Program umoinipriblizit
¢ioddalit zobrazeny
snimek & projeka.

notes
Projekce budou
vykreslovany pomod APY
OpenGL

notes

Program bude spustitelny na
0S Windows a inuxovych
distribuach.

notes

Vykresleni multiplanarni
rekonstrukce objemu z 1000
snimkd na moderni grofické
karté (2019) nepotrva déle jok
1 sekundu.

notes
Vykresleni nahledu pomod
metody primého vykreslovani
2 1000 snimk & na moderni
grafické karté (2019) nepotrva
déle jok 2 sekundy.

NFREQO03

notes
Zména josového okna
zobrazené projekce nepotrva
déle, nez 0.5 sekundy.
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PRILOHA E — DIAGRAM ANALYTICKYCH TRIiD
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+ rendererChanged(RendererType, Series: void
» ’
actualyalume
actualSerias
Image
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PRILOHA F — OBSAH PRILOZENEHO DVD

Polozka Umisténi

Spustitelny JAR programu CTSeer CTSeer/CTSeer.jar

Série DICOM snimkii pro testovani CTSeer/Examples/Series/

Ptiklady pienosovych funkci CTSeer/Examples/Transfer Functions/
InteliJ IDEA projekt programu Projekt/CTSeer

Programatorska dokumentace Dokumentace/javadoc/

Enterprise Architect projekt s diagramy | Dokumentace/CTSeer.eapx

Uzivatelska dokumentace Dokumentace/Manual .pdf
Video ukazky funkci programu Dokumentace/Videa
Diplomova préce ve formatu PDF LepeskaM ProjekceSnimku PV 2019.pdf

81



