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1. Uvod

Neustale stoupajici rychlost pocitacti nyni jiz umoziiuje realizovat real-time
zobrazeni objemovych dat. A jednim z nejznaméjsich zastupct téchto dat
jsou data lékarska, kterd byla vyprodukovédna pomoci CT (computed
tomography) nebo MRI (magnetic resonance imaging). Lékari a radiologic¢ti
pracovnici v dnesni dobé jiz nemusi pracovat s velmi velkymi plochami
pokrytymi 2D obrazky, ale mohou pracovat relativné kvalitnimi
plnohodnotnymi 3D modely naskenovanych objekti.

Ruku v ruce s vyvojem podcitac kraci milovymi kroky téz vyvoj jejich
periferii. Jednim druhem periferii, které jsou dnes na vynikajici trovni, jsou
haptickd zafizeni. Pravé piitomnost haptické odezvy, kterd by doplnila 3D
zobrazeni lékarskych dat, by poskytla pocit piftomnosti a citéni dat a
umoznila, aby lékatské analyzy probihaly rychleji a s mnohem vétsi
pfesnosti, protoze by lékari neméli jen obecné povédomi o datech, které jim
poskytuje zobrazeni, ale téz by byli schopni mnohem pfesnéji vnimat
lokadlni vlastnosti malych oblasti. Takto by bylo virtudlni vysetifeni opét o
krok blize vysetfeni redlnému.

Tato priace by méla prindset pravé toto spojeni. Cilem préace je
poskytovat haptickou odezvu nad lékaiskymi daty, kterd byla ziskana
pomoci CT. Odezva by méla vylepsovat vnimani lékarskych dat a
umoziiovat snazsi a piesnéjsi orientaci v datech. Zaroven by tato prace
méla vyustit nejen v samostatnou aplikaci, ale méla by umoznit pouzivani
haptické odezvy nad objemovymi daty jakékoliv aplikace vyvijené pod
frameworkem MedV4D [1], skrz integraci do tohoto projektu.

Vysledkem této prace je nejen samotna implementace aplikace, kterd
poskytuje jak zobrazeni objemovych dat, tak zprostfedkovani haptické
odezvy, ale téz provedeni testl, zda je skuteéné haptickd odezva v tomto
ptipadé prinosem, kde nabizi uzivateli néco navic a kde je naopak pouze
prace s haptickym zafizenim zbytecna.

V kapitole 2 je rozvedena problematika objemovych dat a haptickych
zalizeni, jsou zde vysvétleny zdklady zobrazovacich technik pro objemovéa
data a téz zaklady generovani haptické odezvy. Ke konci kapitoly jsou
zminény nékteré vlastnosti dat, kterd byla porizena pomoci CT. V kapitole
3 je popis vlastni implementace, ktery se vénuje rozdéleni aplikace,
implementaci dilezitych ¢asti a podrobné hlavné generovani haptické
odezvy. V kapitole 4 jsou prezentovany vysledky prace. Pfedevsim jsou to
ukazky vlastnosti aplikace a demonstrace vysledkti provedenych testu.
V kapitole 5 je diskutovano provedeni prace a smér, kterym by se tento
projekt mél ubirat do budoucnosti. Tyto kapitoly jsou nésledovany
prehledem pouzité literatury. Za timto pfehledem je umistén dodatek A, ve
kterém lze nalézt obsah pfilozeného média. V dodatku B je uzivatelskd
dokumentace, ktera obsahuje ndvod jak spustit program, zadat mu vstupni



data a jak tato data vytvorit. Dale je zde popis grafického rozhrani
aplikace, vysvétleny v8echny jeji funkce a ndvod pro pouzivani aplikace.



2. Problematika objemovych dat a haptickeé
odezvy

Tato kapitola vysvétluje pojem objemova data a uvaddi do problematiky
haptickych zafizeni a jejich odezvy. Kapitola piedstavuje nékteré ze
zékladnich metod pro zobrazovani a zakladni metody pro generovani
haptické odezvy.

2.1 Objemova data

2.1.1 Uvod do objemovych dat a jejich vyuziti

Pro reprezentaci objekttl v tfidimenzionalnim prostiedi existuji dva hlavni
zpusoby. Jeden z nich se nazyva vektorova, nebo téz geometrickd data a
podstatou tohoto druhu dat je reprezentovat 3D scénu pomoci riznych
geometrickych primitiv, jako jsou body, ¢ary, ¢i néjaké plochy. Z téchto
reprezentace 3D scény se nazyva objemova data a je predmétem
nasledujiciho textu. Tato prace vyuziva pravé tohoto druhu dat a data
geometrickd jsou zminovana pouze pro pripadna srovndni.

Objemové data reprezentuji hodnoty néjaké vlastnosti v bodech
v prostoru. Dobry pifklad takové vlastnosti je hustota prostiedi daném
bodé. Nejmensi ¢asti objemovych dat je voxel a jeho nejcastéjsi podoba je
podoba kvadru. Voxel je analogicky pixelu, ktery je zndm z 2D grafiky.
Vétsinou byvajl voxely usporadané v pravidelné tfidimenzionalni mfizce.
Zde nabyvaji objemova data nepfesnosti, protoze hodnota voxelu je
integrovdna (prumeérovana) pres cely jeho objem, tudiz neni znama hodnota
v jednotlivych dil¢ich bodech voxelu.

Objemovda data maji mnoho uplatnéni, v dnesni dobé se nejvice
pouzivaji v pocitacovych hrich a mediciné. Uplatnéni v poéitacovych hrach
nachazejl prevazné pro modelovani a zobrazovani objektld, u nichz se
predpoklada zména tvaru v priabéhu hry. V mediciné se jich pouziva hlavné
k uchovavani a zpracovavani naméfenych dat z CT, MRI a specidlnich
ultrazvukovych vysSetfeni, kterd jsou provadéna na 3D ultrazvukovych
pristrojich. Dalsi z moznych vysetfeni jsou PET (Positron emission
tomography) nebo SPECT (Single photon emission computed tomography).

2.1.2 Zobrazovani objemovych dat

Pro zobrazeni objemovych dat se pouzivd fady metod. Pokud mé byt
vystupem dvojdimenziondlni zobrazeni, pak se nejcastéji vykresluji
jednotlivé fezy jako samostatné obrazky. Pouziti tohoto algoritmu je zavislé
na technologii, kterou byla pofizena objemova data. Tyto obrazky vzniknou



nasledujicim zptsobem. Je zvolena jedna z os objemovych dat jako ta,
podle které se budou vykreslovat jednotlivé tezy. Pro kazdou soutadnici na
této ose se vytvoii rovina kolmda na tuto osu a pro kazdou takovouto rovinu
vznikne jeden obrazek, ve kterém kazdy pixel odpovidd jednomu voxelu,
ktery tato rovina protnula. Nejcastéji se toto zobrazeni pouzivad pravé
v mediciné a to v ¢ernobilé skéle viz obrazek 2-1.

Pro tridimenzionalni zobrazeni je vice ¢asto pouzivanych metod. Tyto
metody se rozdéluji do dvou kategorii. Prvni z nich je nepiimé vykreslovani
objemovych dat, které pred samotnym vykreslenim prevede data do
geometrického forméatu. Priklad takového algoritmu je algoritmus zvany
Marching Cubes [2]. Tento algoritmus vyhleddva v objemovych datech
isoplochy, coz je oblast v objemovych datech, kde se nachazeji voxely se
stejnou hodnotou. Jeho vystupem je polygonovy model téchto isoploch,
ktery je jiz snadny na vykresleni.

Obrazek 2-1: Zobrazeni fezii objemovych dat

Druhd kategorie se jmenuje piimé vykreslovani objemovych dat
(DVR — direct volume rendering), a jak ndzev napovida, jedné se o metody,
které pracuji pfimo s objemovymi daty. Nejznaméjsi touto metodou je
Volume Ray Casting. Tato metoda poskytuje vysoce kvalitni vystup, ale je
téZ velmi narocnd na vypocet. Priklad zobrazeni objemovych dat touto
metodou je na obrazku 2-2.



Obrazek 2-2: Zobrazeni objemovych dat pomoci metody Volume Ray
Casting na levé strané a pomoci algoritmu marching cubes na pravé

2.1.3 Objemova data ziskana z vySetfeni CT

Tato prace byla zpracovavana pro pouzivani s lékafskymi objemovymi daty
a to konkrétné s daty naméfenymi pii vysSetteni CT. V téchto datech
odpovidaji hodnoty poc¢tu Haunsfieldovych jednotek, které udavaji
propustnost materidlu pro rentgenové zareni.

Tato data jsou métena CT skenery po jednotlivych Tezech. Nejcastéji
mé jeden Fez rozlisen{ 512x512 voxeli. Tim pddem nejbéznéjsi tvar voxelu,
ktery je naméren takovym pristrojem odpovidd tvaru kvadru. Rozméry
tohoto kvadru jsou v poméru 1:1:X. Toto X byva zpravidla podstatné vétsi
nez jedna. Tato dalka odpovidd dalce posunu zafizeni po jednotlivych
fezech. Tento jev znesnadnuje naslednou préaci s daty, protoze jednotlivé
voxely maji tvar kvadru, kde se jeden jeho rozmér muze liSit Casto az
desetkrat oproti ostatnim dvéma jeho rozmértim. Tento jev mé za nasledek
zvyseni ndrocnosti jakéhokoliv pouziti téchto pro prostorové vypoclty a
zobrazeni.
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2.2 Haptické zarizeni
2.2.1 Uvod do haptickych zaFizeni a jejich pouziti

Tato zarizeni piinasi moznost interakce s uzivatelem pomoci jiného smyslu
nez je zrak a sluch, které jsou v dnesni dobé nejrozsitenéjsi, a timto
smyslem je hmat. Tato zafizeni dokdzou pusobit silou na uzivatele
v riiznych osdch. Hapticka zafizeni se rozdéluji podle stupni volnosti, které
vyjadfuji v kolika osich je zafizeni schopno snimat pohyb a v kolika z nich
je schopno vyvinout néjakou silu a tim poskytovat haptickou odezvu. Prvni
tTi stupné volnosti zpravidla urcuji v kolika dimenzich prostoru je mozno
s haptickym zatizenim pohybovat a nasledujici tfi stupné volnosti zpravidla
urcuji v kolika osdch je mozno oticet nastroj na konci ramene haptického
zafizeni. Dalsi stupné volnosti nejcastéji reprezentuji néjaky mozny pohyb
specificky pro dany néstroj. Jako ptiklad lze uvést nizky, které maji
moznost rizného rozevieni. Zde vsak tfeba rozlisSovat anglicka slova haptic
a tactile, protoze obé se daji do Ceského jazyka pfrelozit jako hmatovy.
Odezva haptickych zatfizeni davajl odezvu ve formé thrnné sily, kdezto
taktilni zafizeni davajl odezvu, ktera simuluje vniméani podobné tomu na
briskach prsti. Napriklad pfimou texturu povrchu materidlu.

Haptickd zafizeni maji mnoho pouzit{ v riiznych oborech. V letectvi
se napriklad pouzivaji k poskytovani odezvy ovladacich prvka letadla, ktera
se vytratila se zacatkem pouzivani hydraulického ovlddani. Téz se pouziva
téchto zarizeni pro vycvik piloth na simulatorech. Dale se pouziva
haptickych zafizeni pifi dalkovém ovladani raznych stroju. I v hernim
pramyslu se zacCala pouzivat hapticka zalizeni, i kdyZz zde je haptickd
zatizeni v mediciné. Pouzivajl se pro nécvik chirurgickych zakrokdt a pti
vykonavani operaci pomoci vzdalené fizenych roboti.

2.2.2 Struény avod do generovani haptické odezvy

Vytvareni haptické odezvy pomoci pocitace, neboli haptic rendering,
odpovidd procesu, v némz jsou pozadované smyslové podnéty prenaseny na
uzivatele, za tucelem zprostredkovdni informaci o virtudlnim haptickém
objektu, neboli objektu ktery ma definovany nékteré z haptickych vlastnosti
jako jsou tvar, tvrdost, prilnavost, struktura povrchu a dalsi.

Haptickd odezva se nejCastéji pouziva ve spojeni s geometrickymi
daty. Generovani haptické odezvy je zalozeno na detekci kolize s danym
objektem. Zakladni haptické algoritmy reaguji pouze na geometricky tvar,
ale existuje téz mnoho algoritmt generujicich haptickou odezvu i podle
tfeni daného objektu a jeho struktury. Vétsina téchto algoritmi je vsSak
kompromisem mezi presnosti a rychlosti, protoze jsou pouziviny v real-time
aplikacich.
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2.3 Existujici hardware a software
2.3.1 Hardware

Na dnesnim trhu (rok 2010) s haptickymi zafizenimi jich dnes existuje celd
fada, jez se lisl svou pfesnosti a poctem stupiiti volnosti. Jako piiklad lze
uvést zarizeni omega.6 vyrabéné firmou Force Dimension [3]. Jednd se o
zalizeni s Sesti stupni volnosti, z nichz t¥i jsou aktivni a tii pasivni a
zalizeni téz disponuje systémem pro kompenzaci gravitacni sily. Jedna se o
zastupce vyssi tiidy zafizeni.

Zatizeni, pro které a se kterym byla vyvijena tato price se jmenuje
Novint Falcon a vyrabi jej firma Novint Technologies, Inc. [4]. Toto
zatizeni bylo vyvinuto jako haptické zatfizeni zejména pro herni primysl. Je
to jediné haptické zafizeni v dnesni dobé, které je smérované praveé na herni
trh. Diky tomuto zaméreni je zafizeni velmi snadno dostupné, ale zaroven
nedosahuje takové presnosti jako zafizeni konkurencéni. Zatizeni disponuje
tfemi aktivnimi stupni volnosti a zobrazuje jej obrazek 2-3.

Pro snaz$i vytvateni aplikaci, které jsou wuréeny pro praci
s haptickym zafizenim vzniklo téZ virtualni haptické zafizeni. Exemplar
tohoto lze nalézt naptiklad v knihovné CHAI 3D. Toto zafizeni m& tii
stupné volnosti a jeho pozici lze zadat pomoci souradnic, nebo pohybem
mysi. Konkrétné toto zafizeni vykazuje nékdy chybné chovani, protoze
nevraci spravny rozsah svého pohybu. Téz jeho obnovovaci frekvence se
pohybuje zhruba na 60-80 Hz, coZz pro nékteré aplikace nemusi byt
dostacujici.

2.3.2 Knihovny

Pro praci s haptickymi zarizenimi existuje nékolik knihoven. Knihovny,
které lze pouzivat se zai{zenim Novint Falcon jsou Novint Falcon SDK [4],
CHAI 3D [5] a H3DAPI [6]. Novint Falcon SDK je knihovna, ktera
podporuje praci pouze se zafizenim Novint Falcon. Jeji pristup je
nizkotroviiovy. Knihovny CHAI 3D a H3DAPI jsou obé velmi podobné
v nékolika rysech. Obé dvé obsahuji komplexni framework nejen pro préci
s haptickym zafizenim, ale tézZ pro vytvareni simulaci a zobrazovani 3D
grafiky. Obé tyto knihovny poskytuji podporu nékolika haptickych zafizeni.

H3DAPI je velmi obsahly projekt, ktery v dnesni dobé obsahuje
spoustu podprojektti. Jednim =z téchto podprojekti je Volume Haptic
Toolkit, ktery umoznuje pouziti haptickych zarizen{ nad objemovymi daty.
H3DAPI obsahuje té7 d&ast zvanou MedX3D, kterd umoznuje praci
s lékafskymi daty a hlavné jejich zobrazovani.

Pro tuto préaci byla vybrana knihovna CHAI 3D, které poskytuje
velmi kvalitni vysokodroviiovy pristup ke komunikaci s haptickym
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zatizenim. Obsahuje dokonce néstroje pro modelovani téles s haptickymi
vlastnostmi a vytvaieni tfidimenzionalnich scén z takovychto téles.

Obrazek 2-3: Zarizeni Novint Falcon

2.4 Metody generovani haptické odezvy
2.4.1 Generovani haptické odezvy v geometrickych datech

Nejcéastéji pouzivanym algoritmem pro generovani haptické odezvy je
algoritmus zalozeny na proxy objektu [7]. Proxy objekt reprezentuje bod,
ktery reaguje na haptické vlastnosti prostiedi. Mezi skuteénym néstrojem a
proxyobjektem je natazena pruzina o néjaké sile. P¥i pohybu ve volném
prostoru je vzdy proxy objekt ve shodném misté jako skuteéné zafizeni.
V momenté kolize vSak nastroj pokracuje déle, ale proxy objekt zlstdva na
hranici télesa, do kterého narazil, nebo je néjakym zptisobem upravena jeho
rychlost, ¢i smér pohybu. V tomto momenté se zac¢ind natahovat pruzina
mezi proxyobjektem a skuteénym nastrojem a haptickd odezva generovana
timto modelem odpovidd sméru a velikosti sily, kterou ptisobi pruzina na
skutecéné zatizeni.
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Obréazek 2-4: Grafické znazornéni funkce algoritmu zalozeném na pouziti
proxy objektu pfi narazeni do nepropustné hrany

2.4.2 Generovani haptické odezvy v objemovych datech

Pro vypocet haptické odezvy v objemovych datech je mozno vyuzit stejného
principu price s proxyobjektem [8] [9]. Rozdil spoéivd v tom, Ze
v objemovych datech nejsou pfesné dany hranice jednotlivych objektu.
Omezeni pohybu proxyobjektu se v pripadé objemovych dat realizuje
prechodovou funkeci, kterd urcuje zpravidla maximélni rychlost pohybu
proxyobjektu na dané pozici v datech.

Jind metoda spoéivd v generovani haptické odezvy pouze z aktualni
pozice zafizeni a gradientu hodnoty objemovych dat v daném misté.
Obvykle se jako smér i wvelikost haptické odezvy dosadi priavé tento
gradient.

At uz je velikost haptické odezvy pocitana piimo z hodnot v datech,
nebo je tohoto dosazeno za pomoci gradientu, tak je vétsinou vyuzita
prechodova funkce, ktera pritazuje jednotlivym hodnotam v datech rtiznou
silu haptické odezvy. Priklad prechodové funkce je zobrazen na obrazku 2-
5.
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Sila haptické odezvy

0.5
Histogram
Eetnost hodnot
v datech
0 600 1200

Hodnoty v datech

Obréazek 2-5: Znézornéni piikladu prechodové funkce, kterd od hodnoty

v datech 0 az do hodnoty 600 pritazuje linedrné rostouci silu haptické
odezvy. Pro hodnoty 600 az 1200 je hapticka odezva stale stejné silnd a pro
hodnoty vétsi nez 1200 skokové roste. Funkce se méni pti hodnotach, které
se v datech Casto vyskytuji.

2.4.3 Generovani haptické odezvy v CT datech

Generovani haptické odezvy v téchto datech je stejné jako generovani
odezvy v jakychkoliv jinych objemovych datech s tim rozdilem, ze musi
fesit dva problémové body, které vznikajl pravé kvili pouziti dat
z vysetfeni CT.

Prvnim z nich je jiz zminovany tvar voxelu. Voxely maji tvar kvadru
a tim je zpusobeno, Ze jsou mezi nimi ostré prechody. Algoritmus pro
generovani haptické odezvy je tudiz tieba upravit tak, aby i pii
dostatecném piiblizeni ziistala zména sily plynuld, prestoze zména hodnot
v prostiedi, které bude prochidzeno, bude skokovi. Pokud se algoritmus
neupravi, bude dochéazet k nezddoucim projeviim haptického zafizeni, jako
jsou vibrace a podobné. V piipadé velké skokové zmény sily, které zafizeni
vyviji na ¢lovéka, dochazi k prudkému pohybu ptfipominajicimu kopnuti a
¢lovék neni schopen na tuto zménu dostatecné rychle reagovat a zafizeni se
muze dostat daleko od své plvodni pozice, ¢imz je znehodnocena kvalita
haptické odezvy a nabourana funkce polohovaciho zafizeni.

Druhym problémem je vyskyt sumu v datech. Zvlasté snimky z CT
skenerti casto trpi velkym vyskytem Sumu. Tyto artefakty by mohly
zpusobovat zdanlivy vyskyt tvrdych c¢astic uprostfed mékkych tkani a
podobné. Je treba vhodné upravit algoritmus pro generovani haptické
odezvy nebo provést néjaké filtrovani snimki pred tim, nez se z nich bude
odezva generovat.
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3. Implementace

3.1 Pouzité knihovny

Knihovny, které byly pouzity v tomto projektu, jsou popsany v nasledujici
kapitole. Kromé verze a stru¢ného popisu funkci knihovny je zde strucné
uvedeno vyuzit{ dané knihovny v aplikaci HapticInterface.

3.1.1 MedV4D framework

Tento framework poskytuje nastroje pro praci s lékaiskymi daty. Jedna se
hlavné o sadu rtiznych algoritm® pro zpracovani lékatskych dat a nésledné
numerické a statistické analyzy, zobrazovaci metody jak pro 2D tak 3D
zobrazeni lékarskych dat implementované pro vypocet na GPU, interaktivni
a privétivé uzivatelské rozhrani a nédstroje pro praci se standardy, které jsou
bézné v medicinské praxi jako je napriklad DICOM nebo PACS.

Cela aplikace byla navrzena a optimalizovana pravé pro budouci
integraci do projektu MedV4D framework. Jedna z hlavnich t¥id tohoto
frameworku se stala kostrou aplikace a byla pouze dale upravovana,
pricemz zachovala rozhrani které ji MedV4D framework poskytuje. Pomoci
tohoto rozhrani se naptiklad nacitaji vstupni data pro aplikaci a je do
budoucna zajisténa komunikace s uzivatelskym rozhranim, které framework
nabizi.

3.1.2 VTK

Verze: 5.0.3

VTK neboli ,,Visualisation Toolkit“ je knihovna urcend pro praci s 3D
pocitacovou grafikou, zpracovani obrazk a zobrazovani. Knihovna VTK
nabizi sSirokou skalu algoritm®i pro libovolnou praci s daty, jako jsou
metody pro skalarni ¢i vektorova data, textury nebo objemovi data. VIK
téZ mnabizi mnoho modelovacich technik, jako jsou napiiklad implicitni
modelovani, ofezavani, vyhlazovani, nebo Delaunayova triangulace.

VTK je v aplikaci pouzito pro zobrazeni dat a praci s nimi. Jak 3D
zobrazeni, tak zobrazeni jednotlivych tezli dat je implementovano piimo
néstroji knihovny VTK. V aplikaci jsou hojné vyuzity metody pro
modelovani objektt, diky kterym je reprezentovan avatar kurzoru a hranice
oblasti, ve které se kurzor muze pohybovat. Déle jsou zde pouzity filtry pro
predzpracovani dat a algoritmus Marching cubes, ktery v objemovych
datech nalezne isoplochy vhodné pro tridimenzionalni zobrazeni. A
v poslednim piipadé je VI'K pouzito na zobrazeni fezu piimo z objemovych
dat.
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3.1.3 Chai3D

Verze: 2.0.0

Nejdulezitéjsim, co zprostfedkovava tato knihovna, je prace
s haptickymi zafizenimi. Je zde implementovana podpora pro nejcastéji se
objevujici zafizeni s tfemi, Sesti a sedmi stupni volnosti. Déle jsou v této
knihovné obsazeny néstroje pro zobrazovani a interaktivn{ simulaci.

Tato knihovna je pouzita pouze pro komunikaci s haptickym
zalizenim. Vyuzity jsou metody pro identifikaci haptického zatizeni, ziskani
riznych informaci o daném zaiizeni, ziskani pozice, na které se pravé
zatfizeni nachdazi a pro nastaveni haptické odezvy.

3.1.4 Qt

Verze: 4.3.3

Knihovna Qt je univerzalni sadou nastroji pro tvorbu libovolnych
aplikaci a uzivatelského rozhrani nezévisle na cilové platformé. Obsahuje
velmi velké mnozstvi riznych metod pro tvorbu uzivatelského rozhrani,
préaci s 3D i 2D grafikou, praci s vldkny, praci s multimédii, metody pro
vyuzivani XML a rdznych databazi a téz metody pro praci se siti.

Tato knihovna je vyuzita pro tvorbu uzivatelského rozhrani, které je
realizovdno pomoci formulédtre a oblasti pro vykreslovani pfechodové funkce.
Do této oblasti je kresleno pravé pomoci metod knihovny Qt na praci s 2D
grafikou a téz je zde pouzito nékolik metod pro interakci s uzivatelem
pomoci mysi. Déle jsou vyuzity zakladn{ metody knihovny Qt pro spusténi
aplikace, zobrazeni okna a komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace.
Tato komunikace je realizovdna pomoci systému signald a slot, ktery tato
knihovna obsahuje.

3.1.5 Boost

Verze: 1.38

Knihovna Boost je rozsifenim knihovny STL (Standard Template
Library) pro programovaci jazyk C++. Obsahuje velké mnozstvi funkci pro
praci se systémovymi nastroji. Napiiklad to jsou néastroje pro praci
se souborovym systémem, ¢asem, vlakny, siti a spravou paméti.

Knihovna Boost je vyuzita pro tvorbu vlakna, ve kterém probiha
komunikace s haptickym zafizenim. Dale jsou pouzity nastroje pro Tfizeni
vice vlaknové aplikace.

3.2 Struktura aplikace

Aplikace se sklada z téchto logickych celkt: Zobrazeni objemovych dat,
Hapticky kurzor a Rozhrani pro nastaveni aplikace. Tyto logické celky jsou
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sestaveny do jednoho spustitelného souboru. Pro implementaci byl pouzit
programovaci jazyk C+-+. VSechny uvadéné soubory zdrojového kodu jsou
uvedeny bez pripon a vsSechny jsou slozeny ze dvou soubori, jeden
z piiponou .cpp a druhy hlavickovy s ptiponou .h.

3.2.1 Zobrazeni objemovych dat

Tridy, ve kterych je tato ¢ast implementovana:
o aggregationFilterForVTK
e m4dGUIOGLHapticViewerWidget
o ViewerWindow

Tento modul je hlavni kostrou celé aplikace. Je vlastnikem ostatnich
casti a zprostiedkovava jejich komunikaci. Jeji samotnad tloha spociva
v tfech zdkladnich tkolech. Tyto tikoly jsou: nac¢itani a predzpracovani dat,
zobrazeni 3D modelu objemovych dat a zobrazeni objemovych dat ve formé
fezti. Vyuziva funkei z knihovny Qt [10], MedV4D framework a knihovny
VTK [11].

3.2.2 Hapticky kurzor

Tridy, ve kterych je tato ¢ast implementovana:
e cursorlnterface
e hapticCursor
e transitionFunction

Jak napovidd nazev této casti aplikace, tak jejim hlavnim tkolem je
uchovavat informace o kurzoru a zprostfedkovivat haptickou odezvu
uzivateli. Implementuje funkce pro zjisténi aktudlni pozice kurzoru a
zjisténi pozice a rozméru oblasti, ve které se muze kurzor pohybovat.
Implementace je provedena pro riuzna haptickd zafizeni, se kterymi umi
komunikovat knihovna CHAI 3D. Testovana je vsak jen pro zafizeni Novint
Falcon, protoze jiné nebylo v dobé vyvoje k dispozici. Pro nékteré casti
spravy paméti a pro praci s vldkny je pouzita knihovna Boost [12].

Tato ¢ast aplikace by méla byt pouzitelna i v jinych projektech nez
je tento. Ttida hapticCursor vyzaduje pro své vytvoreni pouze ukazatel na
data, kterd jsou reprezentovana tfidou vtklmageData, ukazatel na
vtkRenderWindow a ukazatel na pfechodovou funkci, kterou zastupuje
tfida transitionFunction.
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3.2.3 Rozhrani pro nastaveni aplikace

Tridy, ve kterych je tato ¢ast implementovana:
o settingsBoxWidget
e transitionFunctionRenderArea

Posledni c¢asti aplikace je grafické rozhrani pro nastavovani vsech
nastavitelnych parametrii aplikace. Majoritni ¢asti tohoto rozhrani je editor
prechodové funkce. Dalsimi prvky lze nastavovat zvétSseni a zmensSeni
oblasti, ve které se pohybuje kurzor, navraceni kurzoru do ptivodni pozice a
zapnuti ¢ vypnuti zdznamu pozic kurzoru. Celé rozhrani je
implementovano pomoci knihovny Qt.

3.3 Predzpracovani dat

Z divodu vyskytu sumu v datech, pro ktera je aplikace implementovéana, se
predpokladd predzpracovani dat. Data by méla byt prefiltrovana pomoci
medidnového filtru. Predzpracovani dat neni realizovano aplikaci
HapticInterface. Tato aplikace predpokladd, Ze toto predzpracovani
probéhne, a na vstupu pro tuto aplikaci jiz budou pfedzpracovana data.
Medidnovy filtr je velmi Castd technika pouzivana pii digitalnim
zpracovani obrazu. Tento filtr je pouzivan prevazné k redukci sumu, nebot
pravé redukce sumu je dastym pripadem pfedzpracovani obrazu pro
nasledné pouziti jinych technik, jako naptiklad pro hledani hran. Pravé pro
tento ucel se medidnovy filtr hodi nejvice, protoze zachovava hrany.
Principem medidnového filtru je projit vSechna data a do kazdého pole dat
dosadit medidn spoc¢itany v daném poli a jeho okoli. Velikost tohoto okoli je
predem stanovena a zavisi na ni vysledek tohoto filtru. Jeho funkci lze
predvést na jednoduchém piikladé. Necht pole x = [ 2, 80, 4, 3, 60, 1 ].
Aplikaci medidnového filtru (velikost okoli necht je rovna 3) na toto
ziskdme pole y, které mé obsahovat hodnoty po aplikaci filtru, nasledovné:

y[1] = median(2, 2, 80) = 2

y[2] = median(2, 80, 4) = median(2, 4, 890) = 4
y[3] = median(80, 4, 3) = median(3, 4, 80) = 4
y[4] = medidn(4, 3, 60) = median(3, 4, 60) = 4
y[5] = median(3, 60, 1) = median(1l, 3, 60) = 3
y[6] = medidn(60, 1, 1) = median(1, 1, 60) =1
y=124,4,4,3,1]

P1i pouziti tohoto filtru ve vicerozmérnych polich se pouziva okoli
tvaru kruhu, ctverce, nebo napiiklad kiize. Provedeni riuznych testt
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ukazalo, ze pro nejlepsi vysledek pii generovani haptické odezvy je vhodné
zvolit polomér tohoto filtru na hodnotu 3. Je tieba dbat na vhodné zvoleni
polomeéru filtru pro tkol, ktery je s daty vykonavan, protoze medidnovy filtr
muze odstranit i struktury, které byly zadouci, naptiklad tenké oblasti dat,
které se nachézeji mezi dvéma oblastmi se stejnou hodnotou.

Data je téz vhodné ofezat, aby zde zbyla pouze ta cCast, kterda ma
byt predmétem zkoumdani. Toto je hlavné z divodu rychlosti a téz kvuli
odstranéni nesmyslnych dat. Naptiklad na snimcich CT z oblasti abdomenu
se velmi casto vyskytuje lehatko, na kterém pacient lezel v pribéhu
sniméani. Velikost dat ovliviiuje rychlost startu aplikace, protoze se zde data
zpracovavaji nékolika prichody pres cela data. Pro ptiklad, necht jsou dana
data o rozmérech 512x512x100 voxelil. Po ofezani ¢asti, ve kterych jsou
data, kterd nenesou Zadnou hodnotu o zkoumaném objektu, se zmensi
rozmér dat na 380x300x100 voxelid. Velikost tohoto ofezani je bézna i
v praktickém pouziti a dbytek datovych poli je vétsi nez polovina, protoze
pivodni data obsahovala zhruba 26 miliontt voxel, ale ofezand data
obsahuji jen zhruba 11 miliéon voxelid. Rychlost startu aplikace miize
v takovémto pripadé byt az dvakrat vétsi. Nastroje pro provedeni ofezani a
aplikovani medidnového filtru obsahuje MedV4D framework v projektu
»bools“. Popis pouziti téchto nastroji je uveden v dodatku B.

3.4 Implementacni detaily
3.4.1 Data

Nacitani dat je realizovano z jiz predem predpiipraveného souboru, ktery
muze obsahovat jakakoliv objemovd data a nutné informace o nich. Do
tohoto souboru jsou data prevedena aplikaci DICOM2ImageDump, které je
soucasti frameworku MedV4D.

Nacitany soubor se nacitd do datovych struktur tohoto frameworku a
poté se pridéli aplikaci. Pti spousténi aplikace v hlavni metodé main je
pomoci tridy ImageFactory nac¢ten do tiidy Almage::Ptr a z této je pak
vytvorena tiida ConnectionTyped, kterd se predava hlavni tiidé aplikace
m4dGUIOGLHapticViewerWidget v jejim konstruktoru. Po nadteni do
paméti v podobé datovych struktur MedV4D frameworku jsou tyto pomoci
nastroji, které framework obsahuje prevedeny do datovych struktur, se
kterymi pracuje knihovna VTK. Jednd se o nastroje ¢asti frameworku
MedV4D, ktera se nazyva vtklntegration. Pro tento 1cel je vytvorena tiida
m4dImageDataSource, kterd jiz umi vracet vtkAlgorithmOutput a to je
tfida, se kterou umi pracovat vsechny tiidy, které se pouzivaji v konstrukci
VTK pipeline. Vizualizace této pipeline je v nasledujici kapitole na obrazku
3-2.
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V jedné vétvi jsou jesté data pTedzpracovana pomoci agregacniho
filtru. Agregacni filtr mé prednastaveny interval a vSem hodnotdm z tohoto
intervalu prifazuje jednu predem danou hodnotu. Piiklad pouziti
agregacniho filtru je na obrazku 3-1.
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Obréazek 3-1: Piiklad pouziti agrega¢niho filtru. Hodnoty z intervalu
<15, 20> byly vSechny pfevedeny na hodnotu 17.

Filtrovani je z divodu néasledného pouziti algoritmu ,Marching
cubes“. Tento algoritmus se pouzivd k hledani isoploch v objemovych
datech a pro dostatecné kvalitni zobrazeni 3D modelu je tifeba zmensit
presnost dat. Timto se odstrani vykyvu hustot v jednotlivych tkanich a je
zaruceno, ze nasledny 3D model, ktery se z téchto dat tvofi, je celistvy.

3.4.2 Zobrazeni

Vykreslovan{ tiidimenziondlntho modelu dat je zprostredkovavano
knihovnou VTK. Vykreslovani je standardné nastaveno tak, aby bylo
provadéno na grafické karté. Nastroje VIK k tomu pouzivaji knihovnu
OpenGL. V piipadé, 7Ze v pocitaci nebude piitomna grafickd karta
podporujici spravnou verzi knihovny OpenGL, bude pouzit k vykresleni
procesor.

Vykresluji se predem vybrané isoplochy. Pravé kvili isoplochdm,
vykreslovani 3D modelu pouziva filtrovana data. V aplikaci je pfedem
nastaveno a lze snadno zménit, kolik isoploch a pro jaké hodnoty hustoty se
méa v datech hledat. Nastaveni je mozné sménit pouze tupravou primo
v kédu. Ve stavajici implementaci jsou hledany isoplochy pro hodnotu 600,
kterd je vsak predtim pomoci agregacniho filtru dosazena na misto vsech
hodnot v intervalu <550, 700>. Toto nastaveni je tieba volit velmi
uvazlive, protoze prubéh algoritmu ,,Marching cubes“ je velmi ndroény a
jeho zpracovani napiiklad pro datové pole o rozméru 512x512x300 voxell
trva v fadech desitek sekund pro jednu hodnotu isoploch.
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Jednotlivé isoplochy jsou vykresleny kazda jinou barvou a jinou
prithlednosti. Tyto vlastnosti 1ze v kédu snadno ovlivnit. Pti ladéni aplikace
se ukazalo jako nejlepsi feseni to, co je aktuilné v aplikaci implementovano,
coz znamend vykreslovani pravé pouze jedné isoplochy. Pti pouziti prilis
mnoha isoploch se ztraci prehlednost 3D zobrazeni. Téz prilisné pouzivani
prihlednosti ¢ini zobrazeni velmi nepfehlednym. Prithlednost je vSak tieba
pouzivat z diivodu dobré viditelnosti avataru kurzoru.

Vykresleni je provddéno pomoci VTK pipeline. Tato pipeline zacind
ttidou vtkImageCast, které pfedala data vyse zminovana tiida
m4dImageDataSource. Dalsi ¢asti pipeline je agrega¢ni filtr zastoupen
ttidou  aggregationFilterForVtk. Tato pak predavd data  tfidé
vtkMarchingCubes,  kterda  zprostifedkovavd  priibéh  stejnojmenného
algoritmu. Nésledujicimi tiidami jsou vtkPolyDataNormals, ktera prida
k ziskanym polygontm normaly a tiida vtkPolyDataMapper, ktera mapuje
ziskand data na grafickd primitiva a nakonec je zde zarazena trida
vtkActor, kterd zastupuje danou entitu ve scéné, kterda se poté vykresluje.
Samotné vykresleni zprostiedkovava tiida vtkOpenGLRenderer. Vizualizace
této pipeline je na obrazku 3-2. Pfi pouziti s vice isoplochami se tato
pipeline za agregacnim filtrem vétvi a je tieba vytvofit novou tridu
vtkMarchingCubes a vsechny tridy, které v pipeline nasleduji znovu.

Krom isoploch jsou v trfidimenziondlnim zobrazeni jesté nasledujici
objekty: avatar kurzoru a oblast, v niz se muze kurzor pohybovat. Avatar
kurzoru je zobrazen jako zelend nepruhlednd koule. Tyto parametry spolu
s velikosti avataru jsou vysledkem ladéni a testovani. Tuto kouli
reprezentuje tiida vtkSphereSource, kterd nese tidaje o pozici a velikosti.
Oblast, v niz se kurzor smi pohybovat, je znazornéna dratovym modelem
modré krychle. Model krychle je vytvoren pomoci tiidy vtkCubeSource,
kterd opét uchovava informace o pozici a své velikosti, ze které je vytvoren
dratovy model t¥idou vtkOutlineFilter. Barvy jsou upraveny az ve tridé
vtkActor.
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n - Zobrazeni avataru Zobrazeni oblasti pro
3D zobrazeni dat
kurzom pohvh kurzom

m4dImageDataSource vtkSphereSource vikCubeSource
vtkImageCast vtkPolvDataMapper vtkOutlineFilter
aggregationFilterForVik vtk Actor vikPolvDataMapper
vtk MarchingCubes vtk Actor
vtkPolvDataNormals
vtkPolvDataMapper
vtk Actor
|

vitkOpenGLEenderer

Obrazek 3-2: Vizualizace VTK pipeline pro vykreslovani tridimenzionalniho
modelu dat, kurzoru a oblasti pro pohyb kurzoru

Implementace zobrazovaci oblasti 3D modelu obsahuje téz metody
pro interakci s uzivatelem. Toto je realizovano pomoci tfidy
vtkRenderWindowlInteractor, kterd zpracovava udalosti vytvorené pohyby
mysi, mackanim tlac¢itek mysi a pouzivanim kolecka na mysi. Reakce jsou
ptiblizovani a oddalovani modelu z isoploch, jeho otaceni a posun.

Vykresleni objemovych dat v podobé Tezu, ve kterém se nachazi
kurzor, je téz implementovidno pomoci knihovny VTK a to konkrétné
pomoci t¥idy vtklmageMapper, které se pak tvoii vtkActor2D. Kvuli vétsi
presnosti toto zobrazeni pouziva nefiltrovand data. TéZz toto zobrazeni
neobsahuje zadnou jinou interakci s uzivatelem, nez zobrazeni aktudlniho
fezu podle pozice kurzoru, piipadné fezu zadného, pokud kurzor neni
v oblasti s daty.

Zobrazeni Tezu je realizovano jako plocha, jejiz kazdy bod se obarvi
patficnou barvou podle hodnoty bodu v datech. Hodnoty dat se
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evvs

hodnotu, kterou data obsahuji a bile naopak nejvyssi.

V zobrazeni jednoho fezu se téz vykresluje avatar kurzoru a oblast ve
které se dany kurzor smi pohybovat. Avatar je zastoupen zelenym kiizem a
oblast pro pohyb je vyznacena modrym ¢tvercem. Tyto dvé véci jsou obé
vykresleny pomoci ¢ar. Cary jsou zafazeny do pipeline tak, jak popisuje
néasledujici text. Zdrojem dat je zde vtkLineSource, ktery uchovava pozici a
délku cary, a ten je poté mapovan pomoci vtkPolyDataMapper2D a
zastupovan na scéné pomoci vtkActor2D. Vsechny t¥idy vtkActor2D jsou
poté predany tfidé vtkRenderer, kterd mé na starosti samotné vykreslovani.

3.4.3 Prechodova funkce

K vypoctu haptické odezvy je vyuzivana prechodova funkce, kterda urcuje
hodnoty odporu prostiedi pro jednotlivé hodnoty v objemovych datech.
Vsechny dale popisované vlastnosti implementuje tiida transitionFunction.

Funkce je ulozena pomoci bodl, kterymi prochazi. Hodnota funkce
v daném bodé se ziskava dvéma zpisoby. Pokud dany bod je jeden z téch,
které reprezentuji funkci, tak se vraci pfimo jeho hodnota, pokud je to bod,
ktery ve funkci neni, poté se jeho hodnota urdéi jako hodnota v daném bodé
funkce piimky, spojujici dva nejblizsi body, pomoci kterych je prechodova
funkce definovana. Prechodova funkce je vidy urcéena alespon dvéma body
a to jsou okrajové hodnoty intervalu vsech hodnot, které se nachazeji
v objemovych datech.

Dalsi implementovanou funkci prechodové funkce je uchovavani dvou
hranic. Tyto jsou reprezentoviany néjakymi hodnotami z objemovych dat.
Hranice urcuji, do které a od které hodnoty se ma prostiedi s danou
hodnotou hustoty chovat jako neprostupné. Tyto nemusi byt vzdy
nastaveny.

V Prechodové funkci jsou téz implementoviany metody pro ulozeni,
nebo nacteni ze souboru. Soubor, do kterého se funkce uklads, je textovy a
obsahuje data oddélend koncem tddky. Prvni, co se v ném vyskytuje, je
pocet bodii funkce, poté nasleduji jednotlivé body, vidy obé souradnice
jednoho bodu na jedné tadce oddélené mezerou a na konci jsou x-ové
soufadnice hranic pro neprostupné prostiedi.

3.4.4 Prace s haptickym zatizenim

Implementaci, o které hovori tato kapitola, zapouzdiuje tiida hapticCursor.
Pro umoznéni price s haptickym =zarizenim je nejprve provedena jeho
detekce. Aplikace se pii svém spusténi pokousi nalézt libovolné haptické
zat{zeni, se kterym umi spolupracovat knihovna Chai3D. Toto se déje
prostrednictvim t¥idy cHapticDeviceHandler. Pokud takové zafizeni
neexistuje, potom se kurzor nastavi do stiedu dat podle vsech souradnych
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os a jiz s nim neni dale mozno hybat. Pokud takové zarizeni existuje,
nactou se do  datovych  struktur, které  uchovava  trida
cGenericHapticDevice, vSechny informace o ném a provede se kalibrace
zatizeni, je-li to tfeba. Kalibraci téZ zprostiedkovava tato tiida. Ziskané
informace, které tato tfida uchovava, obsahuji napfiklad meze pro pohyb
haptického zafizeni, jméno a vyrobce zafizeni, maximalni silu haptické
odezvy, kterou je zafizeni schopno pisobit a podobné.

Kvuli citlivosti haptickych zaflizeni je tifeba dosdhnout dostatecné
velké obnovovaci frekvence sméru a sily haptické odezvy, aby zafizeni
nevykonavalo néjaké neplynulé reakce. Obnovovaci frekvence pozice
zafizeni je 1kHz. Pro dostatecné kvalitni haptickou odezvu je treba, aby
aplikace dokézala komunikovat se zafizenim a obnovovat hodnoty jeho sily
alesponn s frekvenci 500Hz. Z tohoto dtvodu se veskera komunikace
s haptickym zafizenim odehrava v separdtnim vldkné. Toto vldkno provadi
pouze nékolik matematickych vypocti, které nezaberou témér zadny
procesorovy cas, proto je vlakno v kazdém cyklu uspiano na dobu lms. Pii
této implementaci dosahuje primérna frekvence komunikace se zafizenim
hodnoty 7T00Hz. Tato hodnota je pro kvalitni odezvu dostatecna.

Komunikace s haptickym zafizenim je provadéna v cyklu, ktery
vykondva nésledujici operace: zjisténi aktualni pozice zafizeni, prepocet
soufadného systému haptického zafizeni do soufadného systému
objemovych dat, vypocet haptické odezvy a nastaveni sméru a sily, kterou
méa zalizeni pusobit. Haptickd odezva se zafizeni predavda jakozto
tiislozkovy vektor.

Prepocet souradného systému haptického zafizeni na systém, ktery se
nachazi v datech, je takovy, Ze krajni pozice haptického zatizeni odpovidaji
krajnim pozicim oblasti pro pohyb kurzorem. Pii zmenseni oblasti se tim
dosahuje mnohem vétsi presnosti, protoze je fyzicky pohyb zafizeni
mapovan na mensi pohyb virtualni. Pfepoctu odpovidd nasledujici
pseudokdd:

X.x = SouradnicePoziceHaptickéhozZarizeni.y
X.y = SouradnicePoziceHaptickéhoZarizeni.z
X.z = SouradnicePoziceHaptickéhozZarizeni.x
s = DelkaHranyKrychleOblastiProPohyb / 2,0 /

MaximalniVychylkaHaptzZarizeni
SouradniceKurzoruVDatech = StredOblastiProPohyb + X / s

Do proménné X se ulozi vektor aktudlnich soufadnic haptického
zalizeni, ale s osami pfemapovanymi na osy v datech. Poté se do proménné
s ulozi méritko. Toto zarucCuje, ze i pii zméné velikosti oblasti pro pohyb
kurzoru je namapovan pohyb kurzoru zafizeni na pohyb v celé této oblasti.
Soutadnice v datech se pak jiz jednoduse uréi prictenim upravenych
soufadnic haptického kurzoru pomoci métitka k stiedu oblasti pro pohyb
zalizeni.
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Samotny vypocet haptické odezvy je rozdélen na dva stavy. Stav kdy
je kurzor v bézném prostiedi a stav kdy se nachdzi kurzor v prostredi
definovaném prechodovou funkci jako neprostupné. Pii spusténi aplikace je
vzdy stav zafizeni nastaven na bézny rezim. Jakmile se kurzor dostane do
neprostupné oblasti, jsou ulozeny patfi¢né informace a stav je pfepnut pro
vypocet v neprostupnych oblastech. Pokud =zafizeni splni podminky pro
vystoupeni z této oblasti, a nachazi se skutecné v datech tam, kde je bézna
hodnota prechodové funkce, vraci se stav do normalniho rezimu.

Vypocet haptické odezvy v bézném rezimu mé simulovat tuhost
prostredi neboli velikost odporu prostiedi vici prochazeni néjakym télesem.
Nejdiive se uréi smér sily, ktery odpovida sméru opacéného vektoru
k vektoru pohybu kurzoru bezprostiedné pied vypoctem haptické odezvy.
Toto simuluje, Ze sila jde vzdy pfesné proti sméru pohybu zafizeni. Poté se
smérovy vektor normalizuje. Pomoci prechodové funkce se urci velikost sily,
jakou ma haptickd odezva ptsobit, a smérovy vektor se ji vyndsobi. Tento
vysledny vektor se posle zafizeni jako nastaveni haptické odezvy.

Z divodu prilisné presnosti zafizeni, které zpusobuje, Ze kromé
krajnich pozic zatizeni nikdy nevrati svou pozici shodnou s predchozi pozici,
je potifeba vektor pohybu zafizeni pied vypoétem téz vypocitat, z pohybu
zaTfizeni na vétsi vzdalenosti, nez je rozdil poslednich dvou pozic. Pokud by
se tak nedélo, tak i v pripadé, ze se uzivatel snazi udrzet zafizeni v néjakém
bodé v klidové poloze, se toto nemiize podarit a pii prilis pomalém pohybu
by dochazelo k odchylkdm smérového vektoru viic¢i spravnému sméru.
V implementaci aplikace se pruméruje poslednich 30 smérovych vektort,
které se ziskaji jako rozdil poslednich dvou pozic v kazdém prubéhu cyklu
pro komunikaci s haptickym zafizenim. Toto C¢islo je nastaveno jako
konstanta pifimo ve zdrojovém kdédu tiidy hapticCursor s nazvem
NUMBER__OF_ VECTORS. Velikost tohoto ¢isla byla testovana a hodnota
30 vykazovala nejlepsi vlastnosti. Primeér vektori je tedy pii primérné
obnovovaci frekvenci 700Hz poéitan z pohybu, ktery probéhl v poslednich
0,043 sekundy. Tento casovy interval je dostatecné kratky aby zohlednoval
pouze pohyb bezprostfedné pred vypoctem a zaroven je dostatecné dlouhy
pro zjisténi sméru tohoto pohybu. Diky tomuto zprimérovani, dava
haptické zarizeni odezvu skuteéné do protisméru pohybu tohoto zafizeni.

Implementace obsahuje jesté jeden prvek pro korekci vypoctu
haptické odezvy. Pokud se totiz velikost sily odezvy zméni skokové, zatizeni
provede piilis narazovou reakci a vychyli uzivatele z pozadované pozice. Na
takto rychlé ,kopnuti“ neni schopen lidsky organismus vcas reagovat, proto
je zde implementovana kontrola velikosti zmény sily, kterou méa hapticka
odezva pusobit. Pokud velikost zmény prekro¢i danou konstantu, je tato
sila zménéna pravé jen o zminovanou konstantu. Timto zplusobem
nedochézi k nahlym ,kopnutim®, ale k plynulé zméné sily. Znazornéni
rozdilu narustu sily pri pouziti tohoto algoritmu a bez néj zndzornuje

26



obrazek 3-3. Konstantu pro omezeni této zmény je treba volit velmi
obeztetné. V pripadé prilis velké této konstanty bude i naddle dochazet ke
Lkopani“ a v pripadé prili§ malé konstanty bude mit reakce na prostredi
prilis velké zpozdéni, nebo se dokonce znemozni dosazeni maximalni sily
viibec. Ve stdvajici implementaci programu je tato konstanta nastavena na
0,1, coz je ¢islo vyjadiujici zménu sily v Newtonech. Lze ji zménit ve
zdrojovém kodu tiidy hapticCursor a jeji ndzev je EPSILON.

12

10

/ =—Bez omezeni

6

4 / =5 omezenim maximalni
/ zmény velikosti sily

2

Obréazek 3-3: Znézornéni rozdilu v nartstu sily haptické odezvy pfi omezeni
maximalniho nartstu této sily a bez néj. Na ose x je uveden ¢as v poctu
pribéhii cyklu pro komunikaci s haptickym zaiizenim a na ose y je velikost
sily v Newtonech.

Pokud je vypocet haptické odezvy nastaven na stav pro neprostupné
oblasti, vypocitava se hapticka odezva algoritmem, ktery simuluje natazeni
virtudlni pruziny mezi kurzorem fyzického zafizeni a bodem, kde doslo
k priniku do oblasti neproniknutelnych dat. V tomto bodé téz zlstava
avatar kurzoru, aby navodil iluzi, Zze kurzor skuteéné nemiize pokracovat
skrz tuto oblast. Algoritmu s natazenim pruziny se vyuzivd hlavné kvuli
plynulému néristu sily, aby ani zde nedochazelo ke ,kopani“ ze strany
haptického =zarizeni. Tento algoritmus se bézné pouzivd pro vypocet
haptické odezvy nad geometrickymi daty. Zatizeni, pro které byla tato
aplikace implementovdna ma maximalni silu haptické odezvy 10N. Tato
velikost sily prunik béznému c¢lovéku neznemozni. Proto sila musi narustat
dostatecné rychle, aby tato zména budila dojem neprostupnosti. Situaci pti
pouzivani této metody ilustruje obrézek 3-4.

Algoritmus se spust{ v okamziku, kdy se kurzor dostane do mista,
které prechodové funkce ozna¢i jako neprostupné. Kurzor prestane
vykazovat zmény pozice a tim padem dojde k zastaveni pohybu avataru
kurzoru na obrazovce. Z mista, kde zustal avatar se k fyzickému zafizeni
natahuje pomyslnd pruzina o predem dané tuhosti. Tuhost pruziny musi
byt volena se stejnym zietelem jako omezeni pro maximalni zménu sily
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v predchozi metodé, jinak bude haptickd odezva vykazovat totozné chyby.
Haptickd odezva méa pak smér, ve kterém je fyzicky kurzor pfitahovan
touto pruzinou k mistu, kde zistal avatar a velikost urcenou podle velikosti
sily, kterou je fyzicky kurzor pfitahovan k avataru.

Pro zménu metody vypoctu na puvodni je potfeba, aby se fyzické
zalizeni vratilo do oblasti dat, kde je bézny odpor prostiedi a aby pfi tomto
navratu protnulo tzv. vstupni rovinu kurzoru do neprostupné oblasti. Tato
rovina mé nasledujici parametry: prochézi bodem, kde zistal avatar
kurzoru a jeji normalovy vektor je roven vektoru pohybu kurzoru
bezprosttedné predtim, nez se dostal do oblasti neprostupného prostiedi.
Opét je pro urceni normalového vektoru roviny pouzito vektoru, ktery
vznikl primérem nékolika poslednich smérovych vektori. Prichod rovinou
je nutny pro spravné detekovani opusténi neprostupné oblasti, protoze
zafizeni se svou odezvou sice snazi vracet kurzor presné do mista, kudy se
do neprostupné oblasti dostal, ale pii pohybu zpét nemusi kurzor protnout
pfesné stejné souradnice.

Rovina, kterou je nutno protnout pro
vystup Z reZimu nepropustnych dat

Bé#nd data

Hranice

Pomyslnd pruFina pro
neprostupnych dat

uréeni silv odezvy

Avatar karzorn — ™. Skuteéna pozice
zafizen

Smér pohybu kurzoru
pfivstupu do oblasti
neprostupnych dat

Neprostupnd data

Obrazek 3-4: Znazornéni stavu, kdy je vypocet haptické odezvy prepnut do
rezimu neprostupnych dat, ve chvili, kdy kurzor jiz vstoupil do oblasti
s neprostupnymi daty.

Zafizeni rovnéz implementuje funkce, pomoci kterych je mozno
spustit, ¢i ukoncit ukladani soufadnic haptického kurzoru. Souradnice jsou
uklddany do textového souboru oddélené koncem fadky. Uklddani neni
zavislé na case, nebo rychlosti pohybu kurzoru, ale ulozi se vidy ty
soutadnice, které jsou rozdilné od soutfadnic, na nichz se kurzor nachézel
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v minulém cyklu komunikace s haptickym zafizenim. Jedné se o souradnice
v soufadnicovém systému objemovych dat, tudiz zde neni problém
s prilisnou presnosti haptického zarizeni.

3.4.5 Rozhrani pro nastaveni aplikace

Rozhrani pro nastaveni aplikace je slozeno z dvou hlavnich ¢asti. Cést, kde
se vykresluje prechodova funkce a je ji mozno editovat za pomoci mysi a
prilehlych néstroji a Cést, kterd obsahuje pravé zminéné nastroje a dalsi
ovlddaci prvky, kterymi je mozno ovliviiovat chovani aplikace. Rozhrani je
zobrazeno na obrazku 3-5.

| Hapticnterface SettingsBox o B e
1.0
o 2510
® 0= ¥ 0,00 =
Add new paint |Set solid to border| |Set solid from border Unset solid to border‘ |Unset solid from border
Mouse coordinates (x, v): {1347, 0.085)
Movable and deletable points
Reset function Start trace log
Haptic function:
Zoom in | Zoom out | |Reset cursor cube area position
Load function Save function

Obrazek 3-5: Okno s rozhranim pro nastaveni aplikace

Cést pro vykresleni mé implementovany dva stavy. V prvnim,
implicitnim stavu reaguje na kliknuti do oblasti pro kresleni pouze pridanim
bodu do prechodové funkce. Pii prepnuti do druhého stavu se kolem
kazdého bodu funkce vykresli zeleny kruh, ktery symbolizuje oblast, ve
které se oznaci dany bod a je mozno s nim provadét tpravy.

V médu pro tUpravy prechodové funkce se pti kazdém kliknuti levého
tlacitka mysi spocitd, zda se kurzor v momenté kliknuti nachazel v blizkém
okoli néjakého bodu. Pokud ano, tak se tento povazuje za oznaceny a pfi
pohybu mysi se tento bod presunuje. Prostfedi kontroluje, zda neni
pfesunut mimo interval sousednich dvou bodi. V takovém piipadé je
implementovana graficka odezva, funkce v okoli tohoto bodu zCervena. Toto
chovani je identické pro pokus o jakoukoliv neplatnou operaci. Kontroluji se
soufadnice kurzoru vuéi této ploSe, zda se neocitl mimo ni. Aplikace téZ
implementuje reakci na udalost stisknuti pravého tlac¢itka mysi. Pokud bylo
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stisknuto tlacitko v blizkosti nékterého z bodl, pokusi se jej aplikace
odstranit.

Zobrazovaci oblast ma téz implementovano vykresleni hranic pro
neprostupné prostiedi. Pokud prechodova funkce tyto hranice obsahuje, tak
jsou znazornény svislymi barevnymi carami. Celd tato Cast je
implementovana pomoci nastroji pro kresleni ve 2D prostiedi knihovny Qt.
Veskeré vykreslovani se odehrava pii vyvolani udélosti Zadosti o
aktualizaci. Tato udalost se vyvolava pii libovolné zméné piechodové
funkce, nebo pti jakémkoliv pohybu mysi, kdyz je oznacen néjaky bod, aby
se zarucilo uzivateli vzdy aktudlni zobrazeni prechodové funkce.

Zbytek rozhrani pro nastaveni aplikace je implementovan pomoci
béznych formuldfovych prvkid. Jsou to hlavné tlac¢itka zprostiedkovavajici
zvétseni ¢i zmensSeni oblasti pro pohyb kurzoru, pridani hranic hodnot
funkce pro neprostupné prostiedi, vyvolani dialogti pro uloZeni a nacteni
funkce ze souboru a dalsich funkci. Vsechny akce, které jsou vyvoldny
v tomto rozhrani, jsou preddny pomoci mechanismu signali a slotl
knihovny Qt hlavni ¢asti aplikace.

3.5 Preklad

Aplikace funguje pouze s operaénim systémem Microsoft Windows XP,
Vista a Seven. Byla vyvijena a pfekladana pomoci vyvojového prostredi
Microsoft Visual Studio 2008 a pteklad pomoci jinych ptekladach nemusi
byt funkéni. Aplikace byla testovéana v revizi 1578 a pro jiné revize tento
postup prekladu nemusi fungovat. Pro pireklad aplikace je nutné provést
nasledujici kroky:

1. Stdhnout aktudlni verzi frameworku MedV4D z repozitafe, ktery se
nachézi na adrese

svn://cgg.mff.cuni.cz/MedvV4D/trunk.

2. Nainstalovat program pro generovani projektu Cmake. Tento
program lze ziskat na adrese

http://www.cmake.org.

3. Stahnout ze stranky

http://cgg.mff.cuni.cz/trac/medv4d/wiki/PrecompiledlLib
Precom

ze sekce pro Microsoft Visual Studio 2008 vSechny soubory. A ze
stranky
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http://cgg.mff.cuni.cz/trac/medv4d/attachment/wiki/Hap
ticInterfaHa/

stahnout soubor chai3d-2.0.0-precompiled.zip.

Rozbalit a zkopirovat obsah soubori demtk msvce2008.zip, vtk-
with-qt_ msvc2008.zip, gt-reduced msvc2008.zip a OtherLibs.zip do
adresdie trunk, ktery byl stazen z repozitife. A soubory
boost_ root.zip a chai3d-2.0.0-precompiled.zip rozbalit kazdy do
svého adresare.

Nastavit proménnou prostiedi CHAI3D_ROOT na cestu k adresari,
do kterého byl vykopirovan obsah souboru chai3d-2.0.0-
precompiled.zip a proménnou BOOST ROOT na cestu k adreséri,
do kterého byl vykopirovan obsah souboru boost_ root.zip.

Spustit program cmake-gui.exe a do pole, které se jmenuje ,Where
is the source code:“ vlozit adresu

trunk/src/cmake_project/Applications/HapticInterface

kde trunk je adresdf stazeny z repozitare.

Do pole s nazvem ,Where to build the binaries:“ napsat adresu
adresare, do kterého chcete vygenerovat soubory projektu.

Stisknout tlac¢itko ,,Configure“. Pi# vybéru prekladace zvolte
Microsoft Visual Studio 2008. Pokud po zpracovani tohoto
pozadavku bude v proménnych, které se zobrazi vprostied okna
povolena knihovna Cg (CG_ENABLED), tak je tieba pouziti této
knihovny zakazat. Znovu stisknout ,,Configure“ a poté stisknout
tladitko ,,Generate®.

V adresari, ktery byl zadan pro vygenerovani souborti projektu, se
vytvori soubor Hapticlnterface.sln, ktery je mozno otevrit
v Microsoft Visual Studiu 2008.
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4. Vysledky

4.1 Priprava dat

Data, se kterymi byly provadény testy, byla namétfena pii vysetfeni CT,
prevazné z oblasti abdomenu. Data v nékterych oblastech obsahuji
nezanedbatelny sum, ktery zapricinuje spatnou funkci haptické odezvy a
zpusobuje artefakty v zobrazeni objemovych dat. Z tohoto duavodu byla
vstupni data pro uskutecnéni testii upravena medianovym filtrem
s polomérem 3 voxely. Neupravena origindlni data jsou na obrizku 4-1 a
pro srovnani data upravend vyse zminovanym medianovym filtrem jsou na
obrazku 4-2.

Obréazek 4-1: Zobrazeni vyfezu objemovych dat v origindlni podobé pred
aplikaci medidnového filtru, ¢ervend linka znazornuje misto kde bylo
provedeno méreni hodnot pro graf na obrazku 4-3

Obréazek 4-2: Zobrazeni vyfezu dat, totozného jako na obrazku 4-1, po
aplikaci medianového filtru, ¢ervend linka zndzornuje misto kde bylo
provedeno méreni hodnot pro graf na obrazku 4-3



Jak zndzornuji obrazky, medidnovy filtr odstrani vétsinu artefakti a
pritom zachovava hrany. Obé tyto vlastnosti jsou pro generovani haptické
odezvy velmi dilezité. Nedochazi k necekanym zménam sily uprostied
homogennich oblasti a pfechody mezi jednotlivimi oblastmi ztstavaji jasné
zietelné. Porovnani hodnot na obrazcich v misté ¢ervené ¢ary je vyobrazeno
na grafu v obrazku 4-3. Z grafu je snadno patrné, ze prechod =zustal
zachovan, ale nasledné hodnoty ve svétlé oblasti jsou jiz vyfiltroviny od
sumu.
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Obréazek 4-3: Obrézek zndzornuje pritbéh hodnot v datech v misté cervené
Cary na obrazkach 4-1 a 4-2.

4.2 Funkce aplikace

Pro testovani a demonstraci funkci aplikace HapticInterface byla zvolena
data potizena CT skenerem. Velikost dat je 380x300x30 voxeli a jedna se o
vytez z dat pro vysetfeni oblasti abdomenu. Tento vyiez obsahuje spodni
cast plic a horni ¢ast brisni dutiny. Data byla ofezdna oproti ptivodnimu
datasetu o ¢ast, kde se nachéazelo lehatko, na kterém byl pacient polozen a
prazdné casti dat.

Spusténi aplikace s touto mnozinou dat trva 50 sekund (Tohoto ¢asu
bylo dosazeno na pocitaci s procesorem taktovanym na 3 GHz a
disponujicim 6GB RAM o frekvenci 800 MHz). Nejvétsi ¢ast tohoto ¢asu
jsou predpfipravovana data pro priibéh algoritmu ,,Marching Cubes® a poté
jeho samotny vypocet. Doba trvani je ovlivnéna velikosti dat a poctem
isoploch, které se v nich nachézeji.

Po spusténi je prechodova funkce nastavena na linearni prubéh mezi
v datech a maximélni odezvu pro hodnotu nejvyssi, kterou obsahuji
zpracovavana data. Pii pouziti této funkce je mozno pii prochézeni
haptickjm zarizenim citit odpor v pohybu odpovidajici hustoté daného
prosttedi, ale nejsou zde citit jemné prechody, kde se hodnota dat nezméni
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dostatecné mnoho. Hranice jednotlivych ¢asti dat jsou dobie
identifikovatelné pomoci haptického zafizeni pouze tam, kde se nachézi
velmi ostry prechod. Stéle jsou vsak tyto prechody velmi nepfesné, protoze
je prostor pro pohyb kurzoru piilis velky. Pfi zméné velikosti a pozice
oblasti pro pohyb kurzoru tak, aby obsahovala napfiiklad jen obratel, se
docili mnohem presnéjsi identifikace hrany pomoci haptického zatizeni.

Pro zlepseni haptické odezvy je treba upravit prechodovou funkci.
Nejlepsi vlastnosti haptickd odezva vykazuje v ptipadé hledani hrany mezi
dvéma oblastmi dat. Toto pouziti bude demonstrovano na dvou piikladech.

Jako prvni piiklad je nastaveni prechodové funkce pro pozorovani
kosti. Toto nastaveni je realizovano omezenim haptické odezvy do hodnoty
1200 v datech a prudké navyseni odezvy od této hodnoty. Hodnota 1200
odpovidd mna snimcich z CT skeneru oblasti s mékéimi kostmi. Tuto
hodnotu by neméla dosahovat zadnd tkan. Jedinou vyjimkou mtze byt
vyskyt kontrastni latky pro specializovana vysetieni. Nastaveni prechodové
funkce, jak bylo popsiano vyse, zobrazuje obrizek 4-4. Toto nastaveni se
opravdu projevuje nulovou odezvou na jakykoliv pohyb haptického zafizeni,
dokud se kurzor nedostane do prostredi kosti. Zména v odporu zafizeni je
velmi vyrazna a tudiz je velice snadné identifikovat jakoukoliv kost, kterd
se nachazi v datech.
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Obréazek 4-4: Nastaven{ prechodové funkce pro detekei kosti v objemovych
datech, ktera byla vytvotena pii vysetteni CT

Druhy ptiklad je pouzivan pro prochazeni plic. Pfechodova funkce je
do hodnoty dat 200 nastavena tak, aby haptické zatizeni nedavalo Zadnou
odezvu a v pro hodnoty 600 a vyssi ddvalo maximélni moznou odezvu. Mezi
témito body je v prechodové funkci piimka, tak jak je znézornéno na
obrazku 4-5.
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Obrazek 4-5: Nastaveni prechodové funkce pro zkoumdéni plic v objemovych
datech, ktera byla vytvorena pti vysetteni CT

Tato funkce umoznuje prichod plicemi s velmi prirozenou detekci
riznych mist s vétsi hodnotou, které se v této oblasti nachézeji. Tato mista
by méla odpovidat malym cévam a trubicim. Jejich pfitomnost je v datech
reprezentovdna pravé hodnotami 200 — 600 a diky namapovani celého
rozsahu sily haptického zafizeni na maly rozsah hodnot dat je mozno i
prichodem zafizeni urcit mohutnost té které oblasti. Okoli plice se chové
jako naprosto tvrdé, protoze plici obklopuje ze vsSech stran tkan, kterd
vykazuje hodnoty 900 a vyssi.

4.3 Srovnani polohovacich zarizeni

Pro moznost urdeni, zda ma haptickd odezva pfi zkoumani objemovych dat
néjaky pozitivni efekt na presnost ¢ rychlost byl proveden experiment,
ktery byl zaméien na porovnani zkouméani dat pii vyuziti haptické odezvy a
bez ni. Pokus spocival v méfeni obvodu plic, coz by v redlném piipadé
mohlo napomoct k zméfeni jejich objemu. Tento test byl zvolen hlavné
proto, Ze plice jsou obklopeny tkani s velkym rozdilem hodnot oproti
hodnotam v plicich, je zde velmi zfetelné a ostré rozhrani a toto by mél
podle dosavadnich pozorovani byt pfesné ten druh experimentu, kde
haptickd odezva vykédze néjaky pfinos pro méfeni.

Pokus probihal na predpiipravené datové mnoziné a piredem urcené
roving, ve které se ma zmérit obvod dané plice. Pro zméreni obvodu bylo
pouzito moznosti ulozit zdznam pohybu haptického zafizeni a poté se ze
zaznamu rekonstruovala naméfend délka. Testovani probihalo za ti{
riznych podminek. Prvni méfeni bylo provadéno za pomoci haptického
zalizeni a nastavené prechodové funkce tak, ze wvnitfni ¢&ast plic
nevykazovala zadnou odezvu a vSe ostatni odezvu maximalni. Druhé méfeni
bylo provedeno za pomoci haptického zafizeni, ale s potlacenou jakoukoliv
haptickou odezvou. Posledni méfeni bylo provddéno za pomoci mysi.
Uzivatelé, kterl tento pokus provadéli, neméli zadnou specialni kvalifikaci
pro manipulaci s haptickym zarizenim, ¢i praci s lékafskymi daty. Vétsina
z téchto uzivateli manipulovala s haptickym zafizenim poprvé. Pred
provadénim pokusu vsak vsSichni méli néjaky d¢as pro seznadmeni se
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se zalizenim. Pii prabéhu pokusti byla nastavena prechodovéd funkce tak,
jak ji zobrazuje obrazek 4-6. Do hodnoty 700 byla sila haptické odezvy
nulova a od této hodnoty maximélni.

1.0
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Obrazek 4-6: Nastaveni prechodové funkce pri méreni obvodu plic

Vysledky  pokusti, provadénych pomoci haptického  zafizeni
s potlacenou haptickou odezvou, se ukazaly byt velmi podobné vysledktim,
které byly nameéfeny pomoci mysi. Jedinym rozdilem se stala vétSinou
nepatrné vétsi hodnota métrené délky obvodu plice a to hlavné z toho
divodu, ze uzivatelé nebyli schopni udrzet hapticky kurzor v dané roviné a
tudiz se kurzor misty dostdval do jinych fezl, nez ve kterém mél byt pokus
provadén. Rozdil vzdéalenosti byl vsak nepatrny. Srovnani pokust
provedenych pomoci mysi a pomoci haptického zafizeni s haptickou
odezvou znazornuje graf na obrazku 4-7.

Z grafu je patrné, ze vysledky, naméfené pomoci mysi, maji az na
jeden pripad nizsi hodnotu a mnohem mengi rozptyl. Méreni pomoci
jednotek, coz odpovida asi 19,3% z prumérné hodnoty, které byla namdéiena
pomoci haptického zafizeni. U pokust provedenych mysi ¢ini rozdil mezi
nejvyssi a nejnizsi naméfenou hodnotou 19 jednotek a toto ¢islo odpovida
2,6% z prumérné hodnoty obvodi, které byly naméreny pomoci mysi.
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Obréazek 4-7: Graf zobrazujici namérené vzdalenosti obvodu plic pii
jednotlivych pokusech

Pri pozorovani prubéhu jednotlivych pokusti bylo ziejmé, Ze udrzeni
kurzoru mysi presné na barevném rozhrani necinilo uzivatelim zadny
problém. Uzivatelé pracujici s mysi byli schopni provést méfeni v kratsim
¢ase, nez pri pouziti haptického zafizeni. Pii pouzivani haptického zaiizeni
dochazelo k zastaveni kurzoru uzivatelem pii nahlém nartstu haptické
odezvy a nasledné snaze o korekci pozice. Korekci pozice uzivatelé nejcastéji
provadeéli pohybem zpét do vnitini ¢asti plice, ale vétsinou se jim nedafilo
zastavit na jejim okraji, nybrz pfi nahlém poklesu haptické odezvy se
kurzor dostal dal od hrany plice.

Hodnoceni samotnych uzivatelii se shodovalo v nazoru, ze pohodlnéjsi
a jednodussi je provadét dany tkol s mysi. P pouziti haptického zatizeni si
stézovali na casté ,zachyceni“ zafizeni v okolni tkani.

Pro dalsi srovnani polohovacich =zarizeni byl proveden pokus
spocivajici v identifikaci hrany kosti pii pohybu po predem dané piimce.
Pokus byl proveden za pomoci mysi a za pomoci haptického zatizeni, které
mélo nastaveno prechodovou funkci tak, Ze haptickd odezva pro hodnoty
v datech mensi nez 1200 byla nulovd a od hodnoty 1200 byla data
nastavena jako nepropustna.

Pii pouziti mysi byli uzivatelé schopni zastavit kurzor piesné na
hledaném rozhrani, ale aby se jim to podarilo, tak museli snizit rychlost
pohybu mysi pred rozhranim. Pii pouziti haptického zafizeni dokéazali
uzivatelé identifikovat hledanou hranu se stejnou presnosti jako pii pouziti
mysi, ale nedochazelo zde ke zpomalovani pohybu.

Podle vyjadieni uzivateld bylo k této praci pohodlnéjsi a jednodussi
pouzit haptické zarizeni. Uzivatelé se shodovali na tom, Ze pii pouziti
haptického zarizeni maji vétsi jistotu pii nachézeni pozadované hrany.
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4.4 Konfigurace prechodové funkce a jeji vliv na haptickou
odezvu

Vliv konfigurace prechodové funkce na haptickou odezvu byl testovan na
umeéle vytvorenych datech. Data obsahovala pouze krychli o strané 30
voxell, jejiz hodnoty byly pro v kazdém fezu jednotné a ve sméru osy
Z rostouci. Hodnota voxeld v prvni roviné byla 900 jednotek. Rozdil
hodnoty v prvni a posledni roviné <¢inil 300 jednotek. Zbylé hodnoty
v datech, které tuto krychli obklopovaly, mély hodnotu 0.

Implicitni nastaveni prechodové funkce pro tato data byla linedrni
funkce pftidélujici hodnoté 0 Zaddnou haptickou odezvu a hodnoté 900
odezvu maximalni. Maximalni sfla haptické odezvy, kterou je schopno
vykonat zafizeni Novint Falcon je 10N. TudiZ pfi tomto nastaveni odezva
v krychli na strané s mensi hustotou plisobi silou o velikosti 6,6N a
v poslednim fezu piisobi silou 10N. Navyseni sily mezi jednotlivymi fezy
bude zhruba 0,1N. V takovémto ptfipadé ma prichod krychli ve sméru osy
7 nasledujici vlastnosti. Pii proniknuti kurzoru do krychle je velmi dobfe
patrnd jeji hrana a pii rychlém pohybu kurzoru je téz dobte znatelny
narust sily. Pri pohybu pomalém nebylo citit nartst odezvy mezi
jednotlivymi tezy. Z odezvy bylo znat jeji postupny nartst, ale hranice
jednotlivych voxela byla neidentifikovateln4.

Pro druhy test byla prechodova funkce upravena tak, ze do ni byl
pfidan bod prifazujici hodnoté 600 haptickou odezvu s nulovou silou. Diky
této Upraveé se vytvorila linedrni funkce mezi body (600, 0) a (900, 1.0), kde
druhd souradnice reprezentuje pomér sily vici maximalni sile. Tato funkce
je zobrazena na obrazku 4-8. Toto nastaveni dava opét v poslednim fezu
odezvu 10N a pti prechodu mezi jednotlivymi tezy je rozdil v sile odezvy
0,33N. P1i této konfigurace je velmi zietelny vzrist sily pfi pohybu uvnitf
krychle, ale neni identifikovatelnd jeji hrana. Opét téz prechod mezi
jednotlivymi fezy je nemozno zalizenim identifikovat.
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Obrazek 4-8: Nastaveni prechodové funkce pii druhém testu, linedrni
pfechod mezi bodem 600 a 900

Dalsi pokus byl proveden pti zachovani puavodniho nastaveni a
umisténim hranice, od které ma byt prostiedi neprostupné na hodnotu 700.
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Tudiz pri vstupu do desatého tezu krychle dojde k okamzitému navysSeni
haptické odezvy na 10N. Tato funkce je ilustrovana obrazkem 4-9. Vstup
do krychle ziistal opét neznatelny. OvSsem hranice desdtého Tezu je velmi
dobre identifikovatelna, cemuz napomahd i fakt, ze se avatar kurzoru
zastavi na této hranici. Zastaveni kurzoru v zobrazeni dat a prudké zvyseni
sily haptické odezvy by mélo simulovat opravdu neprostupnou hranici, diky
tomu, ze lidsky mozek spoji oba tyto vjemy dohromady. Tohoto faktu se
vyuziva pfi pouziti haptickych zarizeni nad geometrickymi daty. Pro témér
dokonalou iluzi neprostupné stény zde sta¢i zobrazit sténu z bézné znamého
neprostupného materialu a prudce navysit sflu odezvy. Pii provadéni tohoto
pokusu neni efekt natolik znatelny, protoze sice dochdzi k zastaveni
kurzoru, ale zbytek obrazového vjemu nezpusobuje dojem neprostupné
hrany.
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Obréazek 4-9: Nastaven{ prechodové funkce pfi tFetim testu. Funkce
obsahuje linedrni prechod mezi hodnotami 600 a 900. V hodnoté 700 je
umisténa hranice neprostupnosti

Tento pokus byl opakovidn s podobnym nastavenim, ale byla
odebrana hranice neprostupnosti, misto které pribyly do funkce dva body a
to (699, 0.33) a (700, 1.0). Timto prechodova funkce simuluje pfedchozi
pokus. Do hodnoty 699 se opét jedna o plynuly prechod a pfi hodnoté 700
dochézi ke skokovému zvyseni sily haptické odezvy na 10N. Hranice mezi
devatym a desatym Tezem, jez je predmétem tohoto pozorovani byla opét
velmi dobre identifikovatelnd, ale podle subjektivnich pocitli ne tak dobfe
jako pii predchozim pokusu. Téz sila, kterou zafizeni pusobilo, se
subjektivné zddla mensi. Toto je zpusobeno tim, Ze se pii prichodu hranici
nezastavi avatar kurzoru zafizeni.

Dalsi pokus byl provadén pro zjisténi, jakou hodnotu ma mit rozdil sil
na rozhrani hodnot, aby bylo toto identifikovatelné pomoci haptického
zaiizeni. Pokus mél dvé c¢asti, které se zabyvaly prechodem mezi dvéma
druhy rozhrani. Prvni z téchto rozhrani bylo mezi prostfedim s haptickou
odezvou a prostfedim bez ni, druhé rozhrani bylo mezi prostfedimi s rtiznou
hodnotou haptické odezvy. Pro spravnou identifikaci hrany mezi prostfedim
bez odezvy a s haptickou odezvou bylo zapotiebi, aby odezva dosahovala
alesponn 0.8N. Pro identifikaci rozhrani mezi prostfedimi s rtiznou odezvou
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byl pokus provaddén pro prostiedi se silou odezvy 5N a vétsi silou odezvy
druhého prostiedi. V tomto pripadé byl pfechod identifikovatelny az pfti
zméné o 1,6N. Tudiz velikost sily odezvy druhého prostiedi byla rovna
6,6N. Vysledky tohoto pokusu jsou subjektivni a mohou se u rtznych
uzivateli lisit.

4.5 Sledovani hrany v objemovych datech

Posledni pokusy byly provedeny pro zjisténi, zda lze jen za pomoci
haptického zafizeni sledovat néjakou hranu mezi dvéma oblastmi s rtiznymi
hodnotami v datech. Tyto pokusy byly provedeny na nékolika testovacich
datech. Vsechna tato data byla pofizena pomoci CT skenerti a obsahovala
vysledky vysSetfeni oblasti abdomenu. Pokusy byly provadény na rtznych
hranach. Tyto hrany byly rfiznych tvart, byly zde zastoupeny rovné hrany
a hrany do obloukt, které byly sledovény jak z vnitini, tak z vnéjsi strany.
Pokusy byly provddény s nastavenim piechodové funkce tak, aby jedno
z prostiedi nevykazovalo zaddnou haptickou odezvu a druhé, aby vykazovalo
odezvu s maximalni moznou silou. Hrana byla vzdy sledovana z prostiedi,
které mélo haptickou odezvu eliminovanu.

Pokusy byly provadény za dvou druht nastaveni. V jednom byla
maximalni odezva realizovana nastavenim bodu pfechodové funkce a
v druhém byla zvolena hranice pro oznacen{ dat jako neprostupnych.
V obou téchto pripadech byly vypozorovany stejné vysledky a to na
jakémkoliv tvaru hrany. Bylo zjisténo, ze neni mozné zafizenim
identifikovat hranu. P¥i vsech pokusech o pohyb po sledované hrané
dochéazelo k tomu, ze kurzor haptického zafizeni se dostal do oblasti
s maximalni odezvou a uzivatel jej vzdy presunul zpét do oblasti bez
haptické odezvy. Toto bylo zplsobeno tim, Ze zafizeni vykazovalo odezvu,
az ve chvili kdy byl kurzor v oblasti s haptickou odezvou a v tomto
momenté pusobi zafizeni silou proti sméru pohybu i kdyz se zafizeni
pohybuje rovnobézné s hranou. Dokud se vsak kurzor zafizeni nedostal
dovniti této oblasti, tak zafizeni nevykazovalo zadnou odezvu. Bez pomoci
vizualniho kontaktu s prostiedim bylo mozno sledovat pouze hrany rovné a
ty, co byly na vnitini strané oblouku. Sledovani vsSak nebylo realizovano
plynulym pohybem podél hrany, ale pohybem opisujicim kiivku, ktera
s velkou frekvenci pretinala sledovanou hranu.
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5. Zaver

Vysledné aplikace umoziiuje zobrazeni objemovych dat a jejich prochézeni
pomoci haptického zafizeni, které poskytuje haptickou odezvu. Aplikace
umoznuje nastaveni prechodové funkce pro definovani haptické odezvy pro
rizné hodnoty vstupnich dat. Bohuzel se nepodarilo aplikaci plné
integrovat do frameworku MedV4D z dGvodu probihajicich zmén
ve struktufe tohoto frameworku.

Dle nazoru jednotlivych wzivateld soudim, ze ackoliv aplikace
disponuje moznosti zobrazeni t¥idimenziondlniho modelu, tak uzivatelé pro
orientaci v objemovych datech pouzivali zobrazeni jednotlivych Fezi. Presto
zobrazeni 3D modelu mé sviij smysl v napomoci pri orientaci v datech jako
celku.

Z vysledkid testii vyplyvd, Ze pouzivani haptickych zatizeni pro
zkoumani objemovych dat uréité ma smysl. Nejvétsim piinosem je moznost
pohybu jednim zafizenim ve vsech smérech, tak jak je to béZnému clovéku
prirozené. Piitomnost haptické odezvy u téchto zafizeni je téz ptinosem. Ve
stavajici implementaci umoznuje snadné nachdzeni prechodti mezi
jednotlivymi oblastmi hodnot v datech a diky moznosti nastaveni
prechodové funkce i takovych hran, které nejsou z vizualni interpretace dat
patrné. Vysledky testi téZz ukazali, Zze haptickd odezva tak, jak je
realizovdna v této implementaci neni vhodnda pro sledovani hran a rozhrani
mezi oblastmi dat. Zde je naopak haptickd odezva prvkem, ktery
znesnadiiuje pozadovany tkol.

Kvili naméfenym vysledkim a provedenym pozorovanim by
v budoucich implementacich mélo dojit ke zméndm vykreslovaciho
algoritmu pro tfidimenzionalni zobrazeni. Stavajici algoritmus by bylo
vhodné nahradit nékterym z jiz existujicich algoritmii pracujicich metodou
real-time raycastingu. Takovyto algoritmus by prinesl piehlednéjsi a
kvalitnéjsi zobrazeni, které by mohlo nahradit stévajici dvojdimenziondlni
zobrazeni pii orientaci v datech. Dalsi moznost, jak zkvalitnit zobrazeni dat
v budoucich implementacich, je pfidani moznosti nastavovat jas a kontrast
u dvojdimenzionalniho zobrazeni jednotlivych Tezu.

Pro vétsi presnost a kvalitu haptické odezvy bude v nasledujicich
implementacich zakomponovan plnohodnotny algoritmus pro vypocet
haptické odezvy na bazi proxy objektu. Tento algoritmus bude vyzadovat

Aplikace bude integrovana do frameworku MedV4D, ktery by ji mél
poskytnout privétivéjsi uzivatelské rozhrani s moznosti vymeény dat za béhu
aplikace a mél by téZ prinést nékteré nastroje pro provadéni riznych métreni
v datech. Z aplikace by méla byt oddélena cast, ktera zprostredkovava
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komunikaci s haptickym zafizenim a konfiguraci prechodové funkce a tato
¢ast by se méla stat samostatnou ¢asti frameworku MedV4D, aby bylo
mozné pouzivat haptické zaiizeni i v jinych aplikacich, které jsou vyvijeny
za pomoci tohoto frameworku.

Doufdm, ze se v budoucnosti dostane aplikace do faze vyvoje, kdy
bude nasazena na skutecnych lékafskych pracovistich a umozni rychlejsi a
presnéjsi zkoumani objemovych dat.
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Dodatek A — obsah prilozeného média
Na prilozeném médiu se nachdazi:

e /Aplikace — spustitelna verze aplikace, odpovidajici zdrojovému
kédu v revizi 1578
e /Data — vstupni data pro testovaci icely
e /MedV4D
o /boost_root — adresar s knihovnou Boost
o /chai3d — adresaf s knihovnou CHAI 3D
o /trunk — adresaf se zdrojovymi kédy frameworku MedV4D a
aplikace Hapticlnterface v revizi 1578. Zdrojové kody
aplikace jsou umistény v /src/Applications/HapticInterface
e /Obrazky — ilustrace pouzité v tomto textu

e /Text — bindrni soubory tohoto dokumentu
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Dodatek B — uzivatelska dokumentace
Uvod

Aplikace Hapticlnterface je uréena pro praci s objemovymi daty porizenymi
pomoci piistroji CT, poskytuje moznost jejich zobrazeni a prochazeni
téchto dat pomoci haptického zafizeni. Aplikace nabizi zobrazeni
objemovych dat jak v podobé 3D modelu, tak v podobé zobrazeni
jednotlivych rezi.

Aplikace je pripravena pro pouziti se zafizenim Novint Falcon
vyrabénym firmou Novint Technologies, Inc. Krom tohoto zafizeni lze téz
pouzit virtudlni zafizeni, které je soucasti frameworku CHAI 3D. S timto
virtudlnim zarizenim vsSak neni pritomna vSechna funkcénost aplikace.

Spusténi

Vlastni aplikace je pouze jeden soubor, ktery se jmenuje
L,2Hapticlnterface.exe“. Pro béh aplikace je vSak tfeba mit v adresaii kde se
nachazi spustitelny soubor aplikace téz soubor ,hdFalcon.dll“, ktery je
soucasti CHAI 3D frameworku, nebo knihovny Novint Falcon SDK. Pro
spusténi aplikace je tfeba pouzit piikazovou fadku a jako parametr udat
cestu k souboru s daty. Tento vstupni soubor je typu ImageDump, ktery je
soucasti frameworku MedV4D. Piiklad piikazu pro spusténi aplikace:

HapticInterface c:\data\data.dump.

Pokud je aplikace spusténa a je k ni pfipojeno zafizeni Falcon, tak
peclivé sledujte signalizacni svétlo na téle zafizeni. Pokud toto zcéervena, je
tfeba provést kalibraci zafizeni, kterd se provede protazenim vsech ramen
do obou krajnich poloh. Signaliza¢ni svétlo zCervenat nemusi, protoze
zalizeni Falcon je tfeba kalibrovat pouze jednou po pripojeni k pocitadi.
Pokud je aplikace spousténa bez jakéhokoliv haptického zafizeni, nebo
pouze se zarizenim virtualnim, neni treba zadné kalibrace.

Spoustén{ aplikace muze trvat delsi dobu, kterd je zévisla na velikosti
vstupnich dat. Tato doba muze dosdhnout aZz nékolika minut. Po spusténi
aplikace se zobraz{ tfi okna tak, jak to znazornuje obrazek 1. Jedno
obsahuje konzoli, druhé ovladaci prvky a zobrazeni prechodové funkce a
tfet! obsahuje zobrazeni dat. Okno konzole obsahuje pouze vypisy ¢innosti
aplikace. Pti zavieni tohoto okna se ukondi celd aplikace.
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Predzpracovani dat

Pro moznost zadani vstupnich dat aplikaci je tieba tyto prevést do formatu
ImgaeDump, jak bylo zminéno vyse v textu. Prevod adresafe s daty ve
formatu DICOM lze prevést pomoci nastroje DICOM2ImageDump, ktery
obsahuje framework MedV4D v ¢asti tools. Tento nastroj se spousti
z prikazové tadky a jako prvni parametr je adresar s daty a druhy parametr
urc¢uje adresair pro umisténi vystupni souboru. Vystupni soubor se vzdy
jmenuje DICOMseries.dump. Piiklad ptikazu pro pouziti tohoto nastroje:

DICOM2ImageDump c:\data\slozkaDICOM\ c:\data\

Dalgim uzitetnym nastrojem, ktery je v sekci tools, je aplikace pro
aplikaci medidanového filtru. Této aplikaci se jako parametry zaddvaji nazev
vstupniho a vystupniho souboru a parametr —r, ktery urcuje polomér tohoto
filtru. Vstupni soubor musi byt ve formatu ImageDump. Piiklad ptikazu
pro pouziti tohoto filtru:

MedianFilter -r 3 c:\data\DICOMseries.dump
c:\data\filtrovany.dump

Nésledujici néstroj se pouziva pro orezavani obrazkl a jmenuje se
ImageCrop. Jeho vstupni soubor opét musi byt ve formatu ImageDump a
jako parametry se musi zadat seznam soutfadnic pro dva body. Tyto body
jsou okrajovymi body télesové uhlopticky kvadru, jehoz vnitini ¢ast bude
vystupem tohoto néstroje. Déale je tieba uvést vstupni a vystupni soubor.
Priklad pouziti tohoto nastroje:

ImageCrop -r 6 -r 6 -r © -1 106 -1 10 -1 10
c:\data\velky.dump c:\data\orezany.dump

Zobrazeni objemovych dat

Okno se zobrazenim objemovych dat obsahuje tii zobrazovaci oblasti.
V levé pilce se nachdzi zobrazeni 3D modelu. Toto zobrazeni je
interaktivni. Pri stisknuti levého tlacitka mysi a nasledném pohybu mysi lze
rotovat obrazkem, pii stisku pravého tlacitka a pohybu mysi se obrazek
posouva. Pro oddéleni, nebo pfiblizeni obriazku se pouziva kolecko na mysi.
3D model zobrazuje objemovéa data, avatar kurzoru haptického zafizeni a
oblast v niz je mozno se pohybovat, jez je reprezentovana tmavé modrou
krychli.

V pravé casti okna se nachazi zobrazeni jednotlivych tezli. Zobrazen
je vzdy ten tez, ve kterém se nachdazi kurzor haptického zafizeni. Pokud je
kurzor na pozici, kde zadny Tez neni, je zobrazena pouze ¢erna plocha. Toto
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zobrazeni téz zobrazuje avatar kurzoru, jez je vykreslen pomoci zeleného
kiize a také oblast pro pohyb kurzoru, kterou reprezentuje tmavé modry
¢tverec.

Treti zobrazovaci ¢ast se nachazi v pravém dolnim rohu tohoto okna.
V této oblasti je vypis, ktery informuje uzivatele o hodnoté dat na aktualni
pozici kurzoru, soutadnici Tezu, ve kterém se kurzor nachazi a souradnice
kurzoru v tomto Tezu. Tuto ¢ast ukazuje obrazek 2.

P

Hapticinterface Setting

153}

X b & ¥ 000

[add new point| [setsoid to border| [set soid from border| lunset solid to border Unset solid from border

Mouse coordinates (x, y): (173,0.005)
Movable and deletable points

|Reset function| [start race log|

Haptic functons:

[Lzemnn) e e

 onded with 2 saved states (kexdiinoinn) (i)

Obrazek 2: Detail tteti zobrazovaci oblasti v okné s vizualizaci objemovych
dat

Okno s ovladacimi prvky aplikace
Toto okno je rozdéleno do dvou hlavnich oblasti. Prvni z téchto oblasti je

obdélnik v horni ¢4sti okna, kde se vykresluje prechodova funkce. Spodni
okraj obdélniku slouzi jako x-ova osa, jejiz maximalni hodnota je vypsana
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v pravé dolni ¢asti obdélniku. Levy okraj tohoto obdélniku slouzi jako y-ova
osa a vlevém hornim rohu se nachdzi maximalni hodnota této osy.
Hodnoty x-ové osy odpovidaji hodnotdm v objemovych datech a hodnoty
na y-ové ose urcuji pomér sily haptické odezvy vici maximalni odezvé (0 je
pro zadnou odezvu a 1,0 pro odezvu maximdlni). V tomto obdélniku je téz
vykreslena Cara znazornujici pribéh pfechodové funkce. Tato oblast téz
muze vykreslovat az dvé barevné svislé c¢ary. Azurové modrda cara
znazornuje hodnotu, do které jsou data povazovana za neprostupnd, a
fialova c¢ara oznacuje hodnotu, od které jsou data oznaCovana jako
neprostupna.

Zobrazeni v této oblasti ma dva rezimy. V rezimu, v jakém se
aplikace spusti je do funkce mozno pridavat body kliknutim levého tlacitka
mysi do obdélniku, ve kterém je funkce vykreslena. Zobrazovaci oblast
v tomto rezimu znézornuje obrazek 3.

1.0

| \/ |

1896

Obréazek 3: Oblast pro zobrazeni prechodové funkce, ktera je prepnuta do
rezimu moznosti editace prechodové funkce pomoci mysi. V oblasti jsou téz
zobrazeny hranice pro nastaveni neproniknutelnych oblasti v datech

Pokud se zobrazeni pfepne do druhého rezimu, coz je realizovano
zaskrtnutim moznosti ,Moveable and deleteable points“ ve spodni c¢asti
tohoto okna, tak se kolem kazdého bodu prechodové funkce navic vykresli
zelené kolecko. V tuto chvili je mozno upravovat funkci pomoci mysi jesté
nékolika dalsimi zptisoby. Po kliknuti do blizkosti néjakého bodu pravym
tlacitkem mysi, bude tento odstranén z prechodové funkce. Po kliknuti
levym tlac¢itkem mysi do dostateéné vzdédlenosti od ostatnich bodu bude
pridan novy bod do prechodové funkce na soutadnice, na néz bylo kliknuto.
Pri stisknuti levého tlacitka mysi do blizkosti néjakého bodu je mozno
upravit pozici tohoto bodu v prechodové funkci. V momenté stisknuti
tlacitka se cary spojujici tento bod s body okolnimi zméni na modré. Poté
je mozno pomoci pohybu mysi za stalého drzeni levého tladitka bod
presunout. Bod je mozno umistit pouze dovnitt zobrazovaci oblasti a pouze
na x-ové souradnice, které lezi mezi jeho sousednimi body. Potvrzeni pozice
se provede uvolnénim tlacitka mysi. V piipadé pretazeni bodu na neplatnou
pozici cary, které jej spojuji s okolnimi body, zCervenaji. Pokud dojde
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k uvolnéni tladitka mysi ve chvili, kdy se nachézi bod v neplatné pozici,
bude tato zména ignorovana.

Ve spodni poloviné tohoto okna se nachézeji standardni formuldfové
ovladaci prvky. Tuto oblast znazornuje obrazek 4. Do oblasti pro zadavéani
Cisel je mozno zadat souradnice bodu. Po stisknuti tlac¢itka ,,Add new
point“ je do funkce piidan bod prave s témito souradnicemi.

X 0 % ¥: 0,002
Add new point| |Set solid to borderl |Set solid from border| |Unset solid to borderl |Unset solid from border
Mouse coordinates (x, y): (0, 0)

Movable and deletable points

|Reset funch'on| |Start trace Iogl

Haptic function:

| Zoom in | | Zoom out | |Resetcursor cube area position

|Load function | |Save function|

Obréazek 4: Spodni ¢ast okna, které slouzi pro ovladani aplikace

Po stisku tlacitka ,,Set solid to border” se do funkce prida hranice na
pfedem zadanou x-ovou soutadnici, do jejiz hodnoty budou objemové data
oznacCena jako neprostupna. Tlacitko ,Set solid from border® ptidava
hranici stejnym zpusobem, ale data budou povazovana za neprostupnd od
této hranice. Je mozné, aby funkce obsahovala obé tyto hranice. Stisk
tlacitek, jejichz ndzev zac¢ind ,Unset“ vyvola odstranéni pfislusné hranice
z prechodové funkce.

V poli oznaceném ,Mouse coordinates® je zobrazena pozice kurzoru
mysi v oblasti pro vykresleni prechodové funkce.

Zagkrtnutim pole ,Moveable and deleteable points“ se prepind rezim
vykreslovani ptrechodové funkce do jiz zminéného druhého stavu. Stiskem
tlacitka ,Reset function® se provede kompletni vymazani bod@ prechodové
funkce a pripadnych hranic neprostupnosti. Ve funkci ztstanou piitomny
pouze krajni body a to v pozicich, v jakjch se nachdzely pri spusténi
aplikace. Tlacditka ,Save function® a ,Load function® umoziuji ulozeni
prechodové funkce do souboru a jeji opétovné nacteni.

Tlacitka ,Zoom in“ a ,Zoom out“ zprostiedkovavaji zvétseni d¢i
zmenseni oblasti pro pohyb kurzoru. Tato oblast ma vzdy tvar krychle a
jeji stfed se umisti na aktualni pozici kurzoru haptického zatizeni. Rozsah
pohybu haptického zafizeni je vzdy namapovan tak, aby pokryval cely
prostor pro pohyb. Timto se pii zmensovani tohoto prostoru dosahuje vétsi
presnosti prochazeni a haptické odezvy. Tlac¢itkem ,Reset cursor cube area
position“ se vraci pozice a velikost oblasti pro pohyb kurzoru do stejné
podoby jako méla pri spusténi aplikace.

Tlacitko ,,Start trace log“ zapina ukladani aktudlni pozice kurzoru do
souboru. Pozice je ulozena pii jakékoliv zméné. Vypnuti této funkce se
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docili stisknutim téhoz tlacitka, které bude mit zménény ndzev na ,Stop
trace log*®.
Pro vypnuti aplikace je tfeba zaviit okno konzole.
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