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Úvod

Motivace

Existují rùzné metody pro získávání objemových dat, jako pøíklad mù¾eme uvést
výpoèetní tomogra�i (CT { Computed Tomography). V závislosti na pou¾ité me-
todì se mohou poskytovaná data li¹it a to zejména rozsahem hodnot. U CT se
jedná typicky o 12-ti bitové hodnoty [6]. Vìt¹inou tento rozsah (jako u CT) nelze
celý zobrazit na monitoru poèítaèe. Proto vznikla potøeba pøechodových funkcí.
Jedná se o funkce, které mapují rozsah hodnot tìchto dat do oblasti zobrazi-
telných hodnot. Výsledkem aplikace pøechodové funkce na hodnotu obsa¾enou
v objemových datech je informace pro zobrazovací engine, je¾ mù¾e popisovat
obecnì jakékoli optické vlastnosti zobrazitelné v poèítaèové gra�ce [5].

Cílem pou¾ívání pøechodových funkcí je poskytnout èlovìku náhled na tato
data. Z toho plyne, ¾e návrh þdobréÿ pøechodové funkce je závislý na posouzení
náhledu èlovìkem a také na tom, co pøesnì je tøeba zobrazit. Napøíklad v lékaø-
ství je nìkolik mo¾ných zpùsobù zkoumání dat, mù¾eme chtít vidìt pouze kosti,
nebo pouze arterie, èi jiný druh tkánì. Z tìchto dùvodù nelze návrh pøechodových
funkcí plnì automatizovat a je v¾dy nutné alespoò þdoladitÿ nìkteré parametry
èi poskytnout hodnocení automaticky generované funkce [8]. To dalo vzniknout
mnoha více èi ménì automatizovaným postupùm návrhu pøechodových funkcí ja-
ko napøíklad Style Transfer Functions [9], návrh pomocí logaritmické stupnice [7],
nebo výbìr z generovaných návrhù [8].

Cíle práce

Na¹im cílem bylo vytvoøit obecný systém editorù pøechodových funkcí, který by
byl souèasnì frameworkem pro tvorbu nových typù editorù. Základním po¾adav-
kem bylo jednotné rozhraní a datová struktura obsahující pøechodovou funkci a s
tím související po¾adavek na nezávislost na zobrazovacím enginu. Dále, aby by-
lo mo¾né mít souèasnì otevøených více editorù, nezávisle na jejich typu. Typem
editoru rozumìjme metodu návrhu pøechodové funkce. Dùle¾itým po¾adavkem
na tento systém jako na framework byla mo¾nost snadného roz¹íøení o nový typ
editoru. Jak bylo ji¾ zmínìno, existuje mnoho zpùsobù návrhu pøechodové funkce
a úkolem tohoto systému je poskytnout mo¾nost jednoduchého roz¹íøení o nový
zpùsob návrhu a zajistit jednotné rozhraní pro zobrazovací engine, který pou¾ije
výslednou pøechodovou funkci pro zobrazení objemových dat, jako napøíklad na
obrázku 1.

Aby bylo mo¾né demonstrovat po¾adované vlastnosti, obsahuje výsledná apli-
kace implementaci nìkolika typù námi navr¾ených editorù a pou¾ívá pro zobrazení
výsledkù zobrazovací engine vyvíjený pro projekt MedV4D [3].

Projekt MedV4D

Cílem projektu MedV4D [3] je vývoj komplexního software pro zpracování a
analýzu medicínských obrazových dat. Medicínská obrazová data (napøíklad ra-
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Obrázek 1: Ilustraèní pøíklad

diogramy, CT, MRI { Magnetic Resonance Imaging, ultrazvuk) se v dne¹ní dobì
stala základním nástrojem pro lékaøské diagnózy. Jsou úspì¹nì pou¾ívána ve vý-
voji nových lékaøských postupù, vzdìlávání lékaøského personálu a dokonce pøi
chirurgických zákrocích.

Potøeba tohoto projektu pou¾ívat pøechodové funkce pro zobrazování lékaø-
ských dat byla podnìtem pro vznik této práce.

Struktura textu

V kapitole 1 si povíme nìco o pøechodových funkcích obecnì a o tom, jak je
mù¾eme dìlit. Dále si v této kapitole øekneme o mo¾ných zpùsobech navrhování
pøechodových funkcí.

Kapitola 2 popisuje implementaci celého systému. Je zde popsána struktura,
jednotlivé èásti systému, pou¾ité datové struktury a také v této kapitole najdeme
popis implementace námi vytvoøených editorù.

Dále si uvedeme nìkolik experimentù 3, kde si ovìøíme nìkteré vlastnosti
pøechodových funkcí a uká¾eme si pou¾ití implementovaných editorù v praxi.

V závìru pak uvedeme mo¾nosti dal¹ího roz¹iøování a shrneme si, èeho jsme
v této práci dosáhli.

U¾ivatelský manuál A popisuje gra�cké u¾ivatelské rozhraní systému a také
implementovaných editorù. Najdeme zde také návody a postupy, které nám osvìtlí
pou¾ívání a zpùsob práce jak se systémem, tak s jednotlivými editory.

V pøíloze B mù¾eme najít popis obsahu pøilo¾eného DVD.
Pøíloha C struènì popisuje pøeklad projektu pomocí programu CMake.
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1. Pøechodové funkce

Existuje více typù pøechodových funkcí, ale také existuje mnoho zpùsobù jejich
návrhu . V této kapitole si nejprve obecnì nade�nujeme pøechodové funkce a
øekneme si podle èeho je mù¾eme dìlit. Dále uvedeme nìkolik zpùsobù dìlení
jejich návrhu a nakonec si pøedstavíme pár zajímavých postupù pro nalezení
vhodné pøechodové funkce.

1.1 De�nice

Zde uvedeme jednu mo¾nou de�nici pøechodové funkce [8]:

De�nice. Obecnì je pøechodová funkce τ funkce mapující kartézský souèin ska-
lárních hodnot F na kartézský souèin optických vlastností O:
τ : F1 × F2 × ...× Fn −→ O1 ×O2 × ...×Om,
kde n urèuje dimenzi mapovaných hodnot a m urèuje poèet optických vlastností,
které funkce umo¾òuje ovlivòovat. Velikost n je bì¾nì oznaèována jako dimenze
pøechodové funkce.

1.2 Dìlení pøechodových funkcí

Pøechodové funkce lze dìlit [5] podle vstupní a výstupní dimenze.

1.2.1 Dìlení dle vstupní dimenze

Vstupní dimenze neboli také dimenze pøechodové funkce je hlavním parametrem.
Urèuje nám kolik informací máme pro návrh. Mo¾nost pou¾ití dal¹í dimenze se
nabízí, chceme-li pro návrh pou¾ít napøíklad gradient, èi druhou derivaci první
dimenze. Velikost gradientu udává rychlost zmìny vstupních dat.nám umo¾òuje
nalézt hranice mezi homogenními oblastmi v objemových datech a tím odli¹it
jinak neodli¹itelné oblasti se stejnými hodnotami. Vyu¾ití gradientu je u¾iteèné
napøíklad v lékaøství, kde èasto potøebujeme rozli¹it mezi rùznými druhy tkání.
Druhá derivace vstupních hodnot umo¾òuje detekci hran v obrazu.

Nìkteré metody získávání objemových dat v¹ak poskytují pøirozené pou¾ití
více-dimenzionálních pøechodových funkcí, jedná se napøíklad o metodu mag-
netické rezonance (MRI). Na rozdíl od CT, kdy zkoumáme jen jeden parametr
vy¹etøované tkánì, pøi magnetické rezonanci získáváme informaci témìø o deseti
parametrech [6].

Dimenze pøechodové funkce je obvykle 1 nebo 2, jeliko¾ návrh funkcí pro vy¹¹í
dimenze bývá dosti nároèný.

1.2.2 Dìlení dle výstupní dimenze

Výstupní dimenze nám urèuje poèet optických vlastností, které funkce umo¾òuje
ovlivòovat. Zde mù¾eme zahrnout v¹echny optické vlastnosti, které lze zobrazit
prostøedky poèítaèové gra�ky, respektive pou¾itým zobrazovacím enginem. Zá-
kladní pøechodové funkce umo¾òují ovlivòovat pouze zobrazovanou prùhlednost
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Obrázek 1.1: Manuální návrh pøechodové funkce [7]

a barvu, ty nejjednodu¹¹í pouze prùhlednost (pøíklady základních pøechodových
funkcí a jejich vliv na zobrazovaná data mù¾eme vidìt v kapitole 3). Napøíklad
pro potøeby lékaøství jsou tyto funkce dostaèující. Jsou v¹ak oblasti, jako napøí-
klad tvorba ilustrativních obrázkù pro lékaøské publikace popsaná v [9], kde je
¾ádoucí ovlivòovat také napøíklad odraz svìtla èi index lomu svìtla.

1.3 Zpùsoby návrhu pøechodových funkcí

1.3.1 Manuální návrh

Návrh pøechodové funkce mù¾e záviset pouze na vstupu navrhovatele. Jedná se o
postup, kdy èlovìk jistým zpùsobem (závislým na konkrétní implementaci) navr-
huje prùbìh funkce a sleduje výsledek její aplikace na objemová data v prohlí¾eèi.
Návrh pøechodové funkce mù¾e napøíklad spoèívat v kreslení køivek udávajících
prùhlednost a barvu. Manuální návrh mù¾e být slo¾itý a obyèejnì vy¾aduje ale-
spoò minimální znalost problému. Na druhou stranu poskytuje navrhovateli nad
funkcí plnou kontrolu, poskytuje volnost pøi navrhování a pro pøechodové funkce
s dimenzí nejvý¹e 2 bývá pøijatelný.

V této práci je implementováno nìkolik editorù s tímto zpùsobem návrhu
pro ukázku pou¾ití systému a pro ovìøení po¾adovaných vlastností. Popis tìchto
editorù a jejich gra�ckých rozhraní je zahrnut v u¾ivatelském manuálu A.

Na obrázku 1.1 mù¾eme vidìt návrh pøechodové funkce z publikace [7], vlevo
je stupnice osy y lineární a vpravo je logaritmická. Takováto editace pøechodové
funkce je jedním z pøíkladù manuální editace.

1.3.2 Poloautomatizovaný návrh

Pro usnadnìní návrhu pøechodové funkce, napøíklad pro více dimenzí, se pou¾ívá
postup, kdy aplikace s pou¾itím nìjakého algoritmu sama ze vstupních dat vy-
generuje návrh pøechodové funkce a navrhovateli poskytne napøíklad mo¾nost ji
upravit nebo pouze þdoladitÿ úpravou nìkolika parametrù ovlivòujících algorit-
mus.

Tento zpùsob více èi ménì sni¾uje nutnost znalosti problému navrhovatelem,
výsledky v¹ak mohou být silnì závislé na pou¾itém algoritmu.
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Obrázek 1.2: Výbìrový návrh pøechodové funkce [8]

1.3.3 Výbìrový návrh

Výbìrový návrh by se dal témìø oznaèit jako automatický. Návrh pøechodové
funkce se øídí jistým algoritmem podobnì jako u poloautomatizovaného návrhu,
av¹ak aplikace vygeneruje pøechodové funkce pokrývající co nejvíce doménu para-
metrù ovlivòujících algoritmus. Aplikace poté ji¾ jen nabídne kolekci tìchto funkcí
a navrhovatel pouze vybere pøechodovou funkci, která mu nejvíce vyhovuje.

Tímto zpùsobem lze navrhovatele plnì oprostit od znalosti problému, staèí
pouze, aby si vybral pøechodovou funkci, která mu nejvíce vyhovuje. Úspì¹nost
tohoto postupu v¹ak plnì závisí na zvoleném algoritmu a schopnosti dostateènì
pokrýt celou doménu jeho parametrù.

Pøíklad takového návrhu mù¾eme vidìt na obrázku 1.2 z publikace [8]. Autoøi
v tomto pøípadì navíc oddìlili návrh jednotlivých výstupních dimenzí pøechodové
funkce a poskytují kolekci vygenerovaných funkcí pro ka¾dou dimenzi zvlá¹». Na-
vrhovatel si zvolí z ka¾dé kolekce a výsledná pøechodová funkce vznikne slo¾ením
v¹ech výstupních dimenzí.

1.3.4 Lokalizaèní návrh

Jedná se o postup, kdy navrhovatel pøechodové funkce urèitým zpùsobem oznaèí
oblast pøímo na zobrazených objemových datech a tím urèí hodnoty, které chce
zobrazit/obarvit. Poté se pomocí jistého algoritmu vygeneruje pøechodová funkce
znázoròující danou oblast hodnot.
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Obrázek 1.3: Lokalizaèní návrh pøechodové funkce [10]

Takovýto návrh pøechodové funkce ov¹em vy¾aduje pøímou spolupráci se zob-
razovacím enginem a je tedy nevhodný pro ná¹ systém, jeliko¾ jeden z po¾adavkù
byl nezávislost na pou¾itém zobrazovacím enginu.

V publikaci [10] najdeme popis postupu odpovídající tomuto druhu návrhu.
Autoøi zvolili postup, kdy navrhovatel do ji¾ zobrazených dat naèrtne nìkolik
køivek. Podle jejich umístìní se s pou¾itím autory popsaného algoritmu navrhne
pøechodová funkce. Pøíklad mù¾eme vidìt na obrázku 1.3 z této publikace.

1.4 Shrnutí

Popsané druhy pøechodových funkcí a zpùsoby jejich editace nám dávají ¹irokou
¹kálu mo¾ných editorù. Kdy¾ si je¹tì uvìdomíme, ¾e ka¾dý druh návrhu mù¾e
mít také mnoho zpùsobù ovládání a rùzná gra�cká rozhraní (napøíklad u manu-
álního návrhu máme mo¾nost kreslit køivky od ruky èi de�novat pouze body, lze
pou¾ít logaritmickou stupnici popsanou v [7] a podobnì), tak dostáváme velké
mno¾ství editorù pøechodových funkcí pro implementaci. Kdybychom jich imple-
mentovali jen nìkolik, nejspí¹ bychom pro ka¾dý také znovu øe¹ili komunikaci se
zobrazovacím enginem a | pokud bychom nevytváøeli pro ka¾dý novou aplikaci
| doplòovali aplikaci o nová tlaèítka, mìnili bìh aplikace pro konkrétní editor
a podobnì. Z vý¹e zmínìného vyplývá potøeba vytvoøit systém, který re
ektuje
tyto nedostatky. Jediné, co by mìl tvùrce nového editoru udìlat, je implemento-
vat pouze vlastní zpùsob editace. Navíc by bylo vhodné, aby byl editor slo¾en z
nìkolika základních èástí. To by umo¾òovalo vytvoøit nový editor pouze zmìnou
jedné èi více èástí.
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2. Implementace

2.1 Úvod

V této kapitole popí¹eme implementaci na¹eho systému pro tvorbu editorù pøe-
chodových funkcí . Následující kapitoly popisují jednotlivé èásti systému a to
jednak datové struktury, pou¾ité algoritmy a abstraktní pøedky tøíd urèené pro
roz¹iøovaní, tak implementaci konkrétních typù námi navr¾ených editorù. Nejprve
si ale uvedeme nìkolik základních informací o prostøedcích pou¾itých pro vývoj.

2.1.1 Zobrazování objemových dat

Aby jsme mìli pøedstavu, jak pou¾ití navr¾ených pøechodových funkcí vypadá,
je souèástí aplikace prohlí¾eè, který umo¾òuje zobrazení objemových dat. Data
lze zobrazit dvojrozmìrnì, kdy si prohlí¾íme v¾dy jeden konkrétní prùøez tojroz-
mìrným snímkem [6], nebo trojrozmìrnì, kde mù¾eme vidìt celý trojrozmìrný
snímek najednou. Námi pou¾ívaný prohlí¾eè je vyvíjen pro projekt MedV4D Mgr.
Kolomazníkem. Pro na¹e potøeby jsme jej upravili, aby poskytoval pouze funkce
spojené s tímto systémem.

2.1.2 Gra�cké rozhraní

Tento systém obsahuje také gra�cké rozhraní (GUI { Graphical User Interface).
Navíc, abychom mohli dosáhnout na¹ich cílù, musí v¹echny typy editorù z principu
pou¾ívat stejný framework pro tvorbu gra�ckého rozhraní a to ten samý, který je
pou¾íván tímto systémem. Gra�cké rozhraní by mìlo být jednoduché a intuitivní
a pro jeho implementaci je pou¾ívána multiplatformní knihovna Qt. Popis v¹ech
v této práci zmínìných Qt tøíd mù¾eme najít v dokumentaci [1].

2.1.3 Programovací jazyk

Ve¹keré zdrojové kódy jsou psány v programovacím jazyce C++. Pou¾itý jazyk
je roz¹íøen o knihovnu Boost [2], která je rovnì¾ vyu¾ívána v projektu MedV4D.
Na¹e implementace vyu¾ívá mimo jiné jazykových konstrukcí jazyka C++ zná-
mých jako ¹ablony. Popis datových struktur vy¾aduje od ètenáøe znalost jazyka
C++ a také tìchto ¹ablon. Pro neznalé ètenáøe doporuèujeme studijní materiál
[4].

2.2 Struktura systému

Na obrázku 2.1 je znázornìn UML diagram struktury celého systému. Jsou zde
v¹echny dùle¾ité èásti systému a u ka¾dé èásti jou uvedeny metody a èleny, které
jsou pro danou èást význaèné. Mno¾ina potomkù, která mù¾e být obsáhlá a také
mù¾e mít slo¾itìj¹í hierarchii, je na obrázku 2.1 pro zjednodu¹ení oznaèena jako
Concrete a pøíslu¹ná èást. Jednotlivé èásti budou popsány v následujících kapito-
lách. Pro pøehlednost jsou názvy na obrázku 2.1 pouze orientaèní (napøíklad tøída
TFXmlWriterInterface je na obrázku nazvána XML Writer Interface a podobnì).
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Obrázek 2.1: Struktura systému
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2.3 Pojmy

Nyní si vysvìtlíme význam nìkolika pojmù pou¾ívaných v celé kapitole 2 pro
zjednodu¹ení textu.

• pøechodová funkce { instance tøídy implementující rozhraní Function Inter-
face (potomek tøídy Abstract Function)

• konstantní funkce { instance tøídy Function Const Accessor

• data { objemová data naètená a zobrazovaná prohlí¾eèem aplikace MedV4D,
která jsou modi�kována podle dat ulo¾ených v pøechodové funkci

• paleta { instance tøídy Palette

• registrace { posloupnost krokù potøebná pro korektní zaèlenìní èásti editoru
do systému

• editor { instance potomka tøídy Editor

• pøípustný editor - editor, jeho¾ pøechodová funkce mù¾e být pou¾ita na
otevøená data (v¹echny editory jsou pøípustné, pokud nejsou otevøená ¾ádná
data)

• aktivní editor { pøípustný editor, jeho¾ pøechodová funkce je právì pou¾í-
vána na otevøená data, pokud nejsou ¾ádná data otevøena, pak je to ten,
jeho¾ pøechodová funkce by byla pou¾ita, pokud by data byla otevøena

• modi�er { instance potomka tøídy Abstract Modi�er

• tools { gra�cká komponenta obsahující prvky gra�ckého rozhraní slou¾ící
jako roz¹íøení základního gra�ckého rozhraní pro potøebu modi�eru

• free-hand { zpùsob kreslení, kreslení volnou rukou (ta¾ení kurzorem po ob-
razovce)

• painter { instance tøídy potomka tøídy Abstract Painter

• pracovní kopie { instance tøídy Work Copy

• creator { instance tøídy Creator

• reader { instance tøídy implementující rozhraní XML Reader Interface

• writer { instance tøídy implementující rozhraní XML Writer Interface

• aplikace { aplikace, která pou¾ívá paletu (prohlí¾eè prjektu MedV4D)

Pokud budeme hovoøit o èástech editoru, jedná se o modi�er, painter a pøe-
chodovou funkci. Typem nìkteré èásti editoru (napøíklad typ painteru) rozumíme
druh potomka abstraktního pøedka pøíslu¹né èásti.
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2.4 Pøechodová Funkce

Abstraktní tøída Abstract Function je spoleèným pøedkem v¹ech pøechodových
funkcí, jedná se o ¹ablonovanou tøídu , kde dimenzi pøechodové funkce urèuje
parametr ¹ablony. Tento abstraktní pøedek obsahuje èistì virtuální metody getR-
GBfColor a setRGBfColor, které zpøístupòují danou barvu v barevném modelu
RGB (Red, Green, Blue) nezávisle na typu pøechodové funkce.Tyto metody musí
být implementovány konkrétním potomkem.

Abstract Function øe¹í ukládání, naèítání funkce a pøímý pøístup k barvám
pøechodové funkce. Pøi ukládání a naèítání jsou volány také virtuální metody
umo¾òující ulo¾ení a naètení dodateèných dat konkrétního potomka. Tyto metody
mají implicitní prázdnou implementaci, implicitnì se tedy neukládají ¾ádná dal¹í
data kromì samotné pøechodové funkce.

2.4.1 Jednotné rozhraní

Jeliko¾ systém umo¾òuje mít zároveò otevøeny editory rùzných dimenzí, pracuje
systém pouze s ne¹ablonovaným rozhraním Function Interface, který obsahuje
v¹echny veøejné metody ¹ablonované tøídy Abstract Function. Ta je potomkem
tohoto rozhraní. Function Interface tedy slou¾í pouze pro de�nici virtuálních me-
tod. Neobsahuje data, která vy¾adují ¹ablonový parametr, ani neimplementuje
¾ádnou metodu pracující s tìmito daty. Proto nevy¾aduje ¹ablonový parametr a
zároveò umo¾òuje pou¾ívat ¹ablonovanou tøídu implementující toto rozhraní.

2.4.2 Konstantní funkce

Aby pøi vy¾ádání pøechodové funkce pro modi�kaci dat nedocházelo ke zbyteèné-
mu kopírování pøechodové funkce (ta mù¾e být velmi rozsáhlá pøi více dimenzích),
a také aby systém neposkytoval pouze ukazatel na pøechodovou funkci, co¾ by
umo¾òovalo modi�kovat pøechodovou funkci mimo systém a to je nepøípustné,
obsahuje systém tøídu Function Const Accessor.

Function Const Accessor obaluje pøechodovou funkci, resp. její ne¹ablonované
rozhraní a zpøístupòuje pouze nemodi�kující metody pøechodové funkce. Díky to-
mu, ¾e si konstantní funkce dr¾í pouze ukazatel na pøechodovou funkci, nedochází
ke zbyteènému kopírování (kopíruje se pouze konstantní funkce, tzn. pouze uka-
zatel) a zároveò je zaruèeno, ¾e nepùjde pøechodovou funkci modi�kovat mimo
systém.

2.4.3 Datová struktura

Pøechodová funkce mù¾e být více-dimenzionální, to znamená, ¾e data ulo¾ena
v ní musí mít podobu vícerozmìrného pole, kde poèet jeho rozmìrù je zadán
parametrem ¹ablony. Aby to bylo mo¾né obsahuje pøechodová funkce datovou
strukturu Color Vector.

Color Vector je ¹ablonovaná tøída, kde parametr ¹ablony urèuje dimenzi. Ta-
to tøída obsahuje standardní vektor, velikosti první dimenze, kde ka¾dý prvek je
Color Vector, jeho¾ ¹ablonový parametr je dimenze o jedna ni¾¹í
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(vector<Color Vector<dimenze - 1>>). Takto rekurzivnì de�novaná dato-
vá struktura má tedy podobu vícerozmìrného pole, kde poèet rozmìrù je urèen
parametrem ¹ablony.

Aby tato rekurzivní de�nice fungovala, musí systém obsahovat také její expli-
citní specializaci pro dimenzi 1. Tato specializace ji¾ obsahuje pøímo standardní
vektor hodnot (vector<Color>). Tímto je rekurze ukonèena a lze tuto datovou
strukturu korektnì pou¾ít.

Pøístup k hodnotì na daných souøadnicích probíhá tak, ¾e si ka¾dá dimenze
zjistí ze souøadnic (podle souøadnice jí pøíslu¹ící), který prvek je ¾ádán a rekur-
zivnì zavolá pøístup k hodnotì na daném prvku. Specializace pro dimenzi 1 pouze
vrátí hodnotu na dané souøadnici a ta je vrácena pøes v¹echny dimenze.

Pro potøeby systému bylo nutné tøídu Color Vector roz¹íøit o metodu recal-
culate pro pøepoèet rozsahù jednotlivých dimenzí. Tento pøepoèet si zjistí pomìr
mezi novou a starou velikostí, pokud se rozsah zvìt¹uje, pak pouze nakopíruje jed-
nu hodnotu do nìkolika nových podle tohoto pomìru. Pokud se rozsah zmen¹uje,
nìkolik starých hodnot, jejich¾ poèet závisí na pomìru se prùmìruje do jedné nové
hodnoty. Tento algoritmus je implementován rovnì¾ rekurzivnì a proto funguje i
pro zmìnu rozsahù více-dimenzionálních pøechodových funkcí.

2.5 Histogram

V systému existuje tøída reprezentující histogram. Ten nám urèuje, kolikrát se
která hodnota vyskytuje v aktuálnì zobrazovaných objemových datech. Je nut-
né, aby mohl být histogram také více-dimenzionální, proto obsahuje obdobnou
datovou strukturu jako u pøechodové funkce, která je popsána v kapitole 2.4.3.
Jedná se také o rekurzivní ¹ablonovanou tøídu Histogram. Zde ji¾ v¹ak nebylo
tøeba funkce pøepoèítávání rozsahù a jednotlivé polo¾ky této struktury nejsou
barvy, ale hodnoty histogramu.

Slo¾itost pou¾ité datové struktury vy¾aduje, aby byla ji¾ pøi vytváøení histo-
gramu inicializována na po¾adované rozsahy. Zmìna hodnot poté probíhá pomocí
metody set. Tøída histogramu neumo¾òuje pøímý pøístup k jednotlivým hodno-
tám. Získávání hodnot je realizováno metodou get, která vrací konstantní odkaz
na po¾adovanou hodnotu. Aby bylo dosa¾eno konstantnosti histogramu po jeho
vytvoøení, je zde metoda seal, po jejím¾ zavolání ji¾ bude metoda set nefunkè-
ní. To také dává prostor pro pøípadné zpracovávání hodnot histogramu po jeho
vytvoøení. V metodì seal pak mù¾e být napøíklad poèítáno maximum, prùmìr a
podobnì.

2.6 Rozhraní pro GUI

Pracovní kopie je tøída obalující pøechodovou funkci, která øe¹í pøepoèítávání
funkce ze zobrazených rozmìrù, ve kterých se navrhuje, do rozsahù pøechodové
funkce. Uchovává si informace o aktuálním zoomu a pou¾ívá je pro tento pøepoèet.
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2.6.1 Pøepoèet

Pøepoèítávání probíhá lokálnì, tzn. nepøepoèítává se celá pøechodová funkce pøi
ka¾dé zmìnì. Pøi zmìnì bodu ve zobrazené navrhované funkci se tento bod za-
pí¹e postupnì do intervalu jeho¾ velikost odpovídá pomìru rozsahu pøechodové
funkce ku zobrazovanému rozmìru. Pokud je tento pomìr men¹í ne¾ jedna, zapí¹e
se pouze do jednoho bodu pøechodové funkce. Tím je zaji¹tìno, ¾e je mo¾né pøi
vet¹ím zoomu modi�kovat pøechodovou funkci v pomìru 1:1 a jeden bod pøecho-
dové funkce se zobrazí na nìkolik bodù zobrazovaného rozmìru (viz. následující
ukázka pseudo kódu). Pøi získávání hodnoty bodu pøechodové funkce se aplikuje
opaèný pøepoèet, kterým se získá hodnota ve zobrazovaném rozsahu.

float pomer = rozsahFunkce/(zobrazovanyRozmer∗zoom);
float indexZaklad = index∗pomer + posunIndexu;

float indexPolomer = pomer/2;

float indexSpodni = indexZaklad − indexPolomer;

float indexHorni = indexZaklad + indexPolomer;

for(int i = indexSpodni; i < indexHorni ; ++i)

{

if(i je v mezich rozsahu funkce)

{
data[i] = hodnota;

}

}

Umístìní tìchto pøepoètù do pracovní kopie umo¾òuje, ¾e se painter ani mo-
di�er ji¾ nemusí starat o to, jestli je náhled zoomovaný. Pøepoèet je tedy v jedné
tøídì (lze ho v pøípadì potøeby zmìnit pouze zmìnou jednoho zdrojového kó-
du) a umo¾òuje pracovat s pøechodovou funkcí stejnì pøi rùzných zobrazovaných
rozmìrech a pøi rùzných hodnotách zoomu.

Pracovní kopie si také uchovává histogram, dovoluje jeho zoom jako u pøecho-
dové funkce a navíc poskytuje rozhraní pro úpravu vydávání hodnot histogramu.
Hodnoty histogramu jsou pøed vydáním, kromì pøepoètu z rozsahu histogramu
na zobrazovaný rozmìr, také pøepoèítávány podle vzorce 2.1, aby je bylo mo¾né
zobrazit do intervalu < 0− 1 >.

dispV alue = 1− e− loglogBase(histV alue) (2.1)

kde dispValue je zobrazovaná hodnotu v intervalu < 0 − 1 >, histValue je
hodnota histogramu v daném bodì a logBase je základ logaritmu, který pracovní
kopie dovoluje mìnit a tak upravovat zobrazení histogramu.
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2.6.2 Rozhraní

Rozhraní pracovní kopie tedy poskytuje pro úèely komunikace s u¾ivatelským
rozhraním nìkolik metod. Metody pro získání informace, jestli se pøechodová
funkce èi histogram zmìnily. Dále pro úpravu základu logaritmu pro pøepoèet
hodnot histogramu. Metody pro nastavení jednotlivých komponent barvy, kde se
aplikuje pøepoèet funkce a pro získání barvy, kde se aplikuje opaèný pøepoèet.
Navíc lze získat barvy barevného modelu RGB, která se také pøepoèítává.

Mo¾nost získání barvy barevného modelu RGB je zde proto, ¾e painter nemá
pøedstavu o tom, s jakým typem pøechodové funkce pracuje (kromì její dimenze) a
mù¾e chtít vykreslit výslednou barvu. To nelze ani¾ by vìdìl o jaký typ pøechodové
funkce se jedná, napøíklad RGB, HSV (Hue, Saturation, Value) a podobnì.

Pro potøeby modi�eru poskytuje rozhraní pracovní kopie také metodu pro
zpøístupnìní pøechodové funkce pøímo (zpøístupòuje ne¹ablonované rozhraní pøe-
chodové funkce), modi�er tedy má mo¾nost, jak mìnit pøechodovou funkci pøímo,
ani¾ by se aplikoval pøepoèet zohledòující zobrazovaný rozmìr a zoom.

Pracovní kopie je navr¾ena, aby byla schopna plnit svou funkci i pro více-
dimenzionální pøechodové funkce.

2.7 Modi�er

Modi�er je èást editoru, která øe¹í modi�kaci pøechodové funkce. Abstract Mo-
di�er je potomkem Qt tøídy QWidget, tudí¾ se jedná o samostatnou gra�ckou
komponentu, která dostává signály se vstupy u¾ivatele (vstupy poèítaèové my-
¹i a klávesnice). Modi�er obsahuje metody pro obsluhu tìchto signálù a závisí
na dané implementaci, jakým zpùsobem umo¾ní pøechodovou funkci modi�kovat
(napø. free-hand kreslení køivky).

Modi�er je jako QWidget pøidáván do gra�ckého rozhraní editoru. Navíc ob-
sahuje metodu getTools, která vrací dokovací okno, kde je gra�cké rozhraní, které
pou¾ívá modi�er navíc oproti tomu základnímu (dále pouze tools). Toto doko-
vací okno je pøipojeno k editoru a umo¾òuje tak roz¹íøení gra�ckého rozhraní se
zachováním jednotného vzhledu (základní + roz¹íøené v dokovacím oknì). Data
pro vykreslení modi�eru jako gra�cké komponenty získává modi�er od painte-
ru. Jeliko¾ mù¾e být vhodné k vykreslované pøechodové funkci je¹tì nìco doplnit
(napø. stupnici, náhled výsledné barvy, atd.) získává modi�er oblast, která slou¾í
pro modi�kaci od painteru. Pøi zmìnì velikosti tedy modi�er informuje painter o
tom, ¾e se zmìnila velikost a poté si od painteru aktualizuje vstupní oblast.

Modi�er obsahuje pøechodovou funkci, kterou mù¾e pou¾ívat pøímo, pokud je
to nutné, ale implicitnì je z ní v systému vytváøena pracovní kopie a tu modi�er
pou¾ívá.

V systému existuje hierarchie modi�erù znázornìná obrázkem 2.2.

2.7.1 Abstract Modi�er

Abstract Modi�er je základ spoleèný pro ka¾dý modi�er, obsahuje rozhraní pro
komunikaci s editorem, øe¹í základ ukládání a naèítání, obsahuje pracovní kopii
a øe¹í základní komunikaci mezi modi�erem a painterem. Navíc je zde implicit-
ní prázdná implementace metod zpracovávajících vstupní signály. Potomek tedy

17



Obrázek 2.2: Hierarchie modi�erù

zpracuje signály, které potøebuje a nemusí øe¹it ostatní. Abstraktní Modi�er ob-
sahuje také implicitní implementaci metody pro získání dokovacího okna s tools,
která vrací hodnotu NULL.

2.7.2 View Modi�er

Zobrazení pøechodové funkce je mo¾né pøibli¾ovat { funkce zoom. Základní zoo-
mování je implementováno v metodách abstraktní tøídy View Modi�er. Tím je
zaji¹tìno jednotné ovládání a chování zoomu. Tato tøída také de�nuje svoje tools,
které vrací v dokovacím oknì v metodì getTools.

2.7.3 Modi�er 1D

Modi�er 1D je základní implementace jedno-dimenzionálního modi�eru. Jedná
se o free-hand kreslení køivky, která je pøepoèítávána do pøechodové funkce. Tato
tøída de�nuje vlastní tools pro free-hand kreslení (viz. obrázek A.7). V metodì
getTools pak do dokovacího okna vlo¾í tools de�nované ve View Mo��er a vlastní
tools. Tím je zaji¹tìno, ¾e je dostupné gra�cké rozhraní pro v¹echny funkce vèetnì
toho de�novaného v pøedkovi.

2.7.4 Polygon Modi�er

Polygon Modi�er roz¹iøuje implementaci Modi�er 1D tím, ¾e pøi free-hand kres-
lení vykresluje místo pøíslu¹ného bodu polygon s urèitou velikostí základen. De�-
nuje také tools, které umo¾òují nastavovat velikost základen a v metodì getTools
do dokovacího okna vkládá tools de�nované ve View Modi�er, tools de�nované
v Modi�er 1D a svoje vlastní tools. Ukázku navr¾ené pøechodové funkce pomocí
tohoto modi�eru mù¾eme vidìt na obrázku A.8.

2.7.5 Composite Modi�er 1D

Composite Modi�er 1D je modi�er, který ke své funkci vyu¾ívá paletu. Umo¾òuje
skládat nìkolik pøechodových funkcí do jedné výsledné, tu zobrazit a pou¾ívat ji

18



na modi�kaci dat. Tento modi�er de�nuje vlastní tools (viz. obrázek A.9), které
slou¾í k nastavení intervalu èasovaèe aktualizujícího pøechodovou funkci. Tools
obsahuje také gra�cké rozhraní pro zobrazení seznamu skládaných pøechodových
funkcí a také pro vyvolání dialogu, kde lze nastavit, které pøechodové funkce
aktuálnì otevøené v paletì budou pou¾ity pro skládání.

Aktualizace

Obsahuje èasovaè, který kontroluje jestli se skládané pøechodové funkce zmìnily
a pøípadnì aktualizuje slo¾enou pøechodovou funkci. Tento postup nám umo¾-
ní zachovat plynulosti programu a souèasnì sledovat zmìny skládaných funkcí
bez nutnosti manuální aktualizace. Hodnotu periody èasovaèe lze navíc mìnit v
tools a tím pøizpùsobit èetnost aktualizací napøíklad poètu skládaných funkcí èi
výkonnosti poèítaèe.

Pøidávání/odebírání

Pøídávací dialog umo¾òuje zobrazit pøechodové funkce v paletì jako seznam jmen,
ale lze také zapnout náhledy k tìmto jménùm. Modi�er umo¾òuje skládat pouze
pøechodové funkce s jemu odpovídající dimenzí a pouze ty, které nejsou skládané
(mohlo by dojít k zacyklení aktualizace pøi pøidání sebe sama).

Výpoèet

Výpoèet skládání pøechodových funkcí je øe¹en ve virtuální metodì, lze tedy zmì-
nit tento pøepoèet podìdìním od Composite Modi�er 1D a implementovat jiný
algoritmus pro tento výpoèet. Defaultní implementace poèítá slo¾enou pøechodo-
vou funkci jako souèet v¹ech pøechodových funkcí ovlivnìný jejich prùhledností.
Prùhlednost nabývá reálných hodnot z intervalu < 0 − 1 > a tìmito hodnotami
se násobí ostatní komponenty barvy pøed jejich pøiètením. Prùhlednost výsledné
skládané pøechodové funkce de�nuje u¾ivatel free-hand kreslením køivky stejnì
jako u Modi�er 1D.

Pøíklad tohoto skládání mù¾eme vidìt na obrázku 2.3. Nejprve jsme navrhli
dvì pøechodové funkce s barevnými ¹pièkami a rùznými hodnotami prùhlednosti.
Následuje jejich kompozice kde mù¾eme vidìt výsledek slo¾ení tìchto dvou funkcí
podle vý¹e popsaného postupu.

2.7.6 Pou¾ití painteru

Jeliko¾ je painter souèástí modi�eru a rozhraní painterù rùzných dimenzí budou
typicky rùzná a pøitom bude tøeba, aby modi�er tato rozhraní pou¾íval, mù¾e
si modi�er v konstruktoru vy¾ádat konkrétního potomka èi potomka, který je
zároveò pøedkem napøíklad pro danou dimenzi. Tuto mo¾nost lze vyu¾ít, pokud
je modi�er korektnì registrován. Registrací je vynuceno, ¾e vytváøecí metoda
(viz. kapitola 2.11) painteru vrátí daného potomka a lze bez problémù pou¾it
standardní operátor dynamic cast pro pøetypování na konkrétního potomka.
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Obrázek 2.3: Skládání funkcí v kompozici
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Obrázek 2.4: Hierarchie painterù

2.8 Painter

Painter øe¹í vykreslování pøechodové funkce. Obsahuje metodu getView, která
dostane jako parametr pracovní kopii a vrací bu�er s vykreslenou pøechodovou
funkcí. Modi�er tento bu�er vykreslí v metodì obsluhující signál pro vykreslení.
Pracovní kopie obsahuje dotazovací metody, aby bylo mo¾né zjistit, jestli se pøe-
chodová funkce èi histogram zmìnily a je tedy mo¾né toto vyu¾ít pro aktualizaci
pouze èásti, která se zmìnila.

Abstraktní pøedek, tøída Abstract Painter, de�nuje pouze rozhraní pro uklá-
dání, naèítání a základní komunikaci s modi�erem. Je zde metoda setArea pro
nastavení oblasti, která slou¾í pro vykreslování, to umo¾ní nastavit velikost bu-
�eru a také to umo¾ní spoèítat oblast, která bude pou¾ita pro vstup. Metoda
getInputArea umo¾òuje získat oblast pro vstup a modi�er ji pou¾ije, aby mohl
akceptovat pouze vstupy týkající se dané oblasti.

Metoda getView umo¾òuje práci s painterem nezávisle na jeho implementaci a
v¾dy poskytne modi�eru bu�er, který je tøeba vykreslit. Jednotliví potomci pak
mohou implementovat rùzné zpùsoby vykreslování a budou vykreslovat v¾dy do
bu�eru, který poskytnou pøi volání metody getView.

V systému existuje hierarchie painterù znázornìná obrázkem 2.4.

2.8.1 Abstract Painter

Abstract Painter má metody pro komunikaci s modi�erem èistì virtuální (neim-
plementuje je) a obsahuje implicitní prázdnou implementaci metod pro ukládání
a naèítání.

2.8.2 Painter 1D

Painter 1D obsahuje navíc metody updateFunctionView, updateHistogramView
a updateBottomColorBarView a ke ka¾dé této metodì si uchovává bu�er.

Metoda updateFunctionView vykresluje pouze pøechodovou funkci do svého
bu�eru. Metoda updateHistogramView vykresluje histogram do svého bu�eru a
metoda updateBottomColorBarView vykresluje do svého bu�eru náhled výsledné
barvy pøechodové funkce na pøíslu¹ném místì.

Painter 1D vykresluje pøechodovou funkci do obdélníku jako køivky jednotli-
vých komponent barev, kde osu y tvoøí hodnota komponenty z intervalu < 0−1 >
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a osu x tvoøí hodnoty pøíslu¹ející datùm. Bu�ery se pøed kreslením do nich vyplní
prùhlednou barvou a to umo¾ní jejich jednoduché vykreslení pøes sebe v metodì
getView. Pøed vykreslením se daný bu�er aktualizuje, pokud je tøeba.

Painter 1D také obsahuje barvy, které se pou¾ívají pro vykreslení jednotlivých
komponent barvy.

2.8.3 RGBa Painter 1D

RGBa Painter 1D pouze speci�kuje barvy, které jsou pou¾ity pro vykreslování
jednotlivých komponent barev a ve¹kerá funkènost je podìdìna od Painter 1D.
Ukázku mù¾eme vidìt na obrázku A.7.

2.8.4 Grayscale Painter 1D

Grayscale Painter 1D speci�kuje barvu, která je pou¾ita pro vykreslování, ale
také má svou implementaci metody updateFunctionView, jeliko¾ vykresluje pou-
ze jednu komponentu a to jako odstín ¹edé (v¹echny komponenty mají stejnou
hodnotu).

2.8.5 HSVa Painter 1D

HSVa Painter 1D speci�kuje barvy, které jsou pou¾ity pro vykreslování a ob-
sahuje navíc metodu updateSideBar a jí pøíslu¹ící bu�er, do kterého vykresluje
boèní náhled, který poskytuje u¾ivateli pøedstavu, jaká barva pøíslu¹í na ose y
komponentì hue. Implementace metody getView pak aktualizuje bu�er pro boèní
náhled je-li tøeba a volá metodu getView pøedka. Do výsledného bu�eru vykreslí
bu�er vykreslený pøedkem a bu�er s boèním náhledem. Ukázku mù¾eme vidìt na
obrázku A.8.

2.9 Editor

Základ editoru je abstraktní pøedek Editor. Ten poskytuje rozhraní pro komuni-
kaci s paletou (viz. kapitola 2.10), obsahuje informaci o svoji struktuøe, atributy,
jméno, unikátní identi�kátor, øe¹í ukládání a obsahuje modi�er.

Rozhraní umo¾òuje informovat paletu, ¾e je editor aktivován a ¾e je zaví-
rán. To je dùle¾ité pro její aktualizaci. Také zprostøedkovává pøedání pøechodové
funkce, ze které vytváøí konstantní funkci a pøedá ji paletì.

Pro potøebu ukládání si editor uchovává název souboru a èasovou známku
posledního ulo¾ení. Pokud je název souboru prázdný, nabídne editor u¾ivateli
pøi ulo¾ení dialog, kde u¾ivatel urèí, do kterého souboru chce ukládat. Editor
také poskytuje funkci þulo¾it jakoÿ, ta vyvolá v¾dy otevøení dialogu pro ulo¾ení.
Editor umo¾òuje ulo¾it celý editor, kdy ulo¾í pøechodovou funkci vèetnì struktury
editoru (z jakých èástí se skládá) a dal¹ích dat a nastavení v¹ech èástí, nebo
ulo¾it pouze pøechodovou funkci, kdy ulo¾í informaci o dimenzi a typu pøechodové
funkce a samotnou pøechodovou funkci.

Editor také umo¾òuje naèíst pøechodovou funkci. Pøi naèítání si editor ovìøí,
jestli odpovídá dimenze a typ a pokud ano, pak naète pøechodovou funkci ze
souboru.
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2.9.1 Gra�cké rozhraní

Ve¹kerou funkci editoru øe¹í abstraktní pøedek Editor. Potomek Editor GUI, který
se v systému pou¾ívá, roz¹iøuje funkènost o základní gra�cké u¾ivatelské rozhraní
popsané spolu s ukázkou v kapitole chap:editorGUI. Tím je zaji¹tìno jednotné
základní gra�cké rozhraní pro v¹echny editory v systému a také lze díky tomu
snadno zmìnit toto jednotné gra�cké rozhraní zmìnou pou¾ívaného potomka. Ne-
ní nutné zasahovat do systému, staèí pouze vytvoøit potomka s novým gra�ckým
rozhraním, upravit vytvoøující metodu creatoru a v¹echny ji¾ existující editory
budou fungovat s novým jednotným gra�ckým rozhraním.

Editor je potomkem Qt tøídy QMainWindow a je pøipojován k aplikaci jako
dokovací okno.

2.10 Paleta

Paleta zastøe¹uje celý systém. Spravuje editory, umo¾òuje pøidat nový editor,
uchovává si v¹echny otevøené editory. Øe¹í komunikaci s aplikací. Zpracovává
ve¹keré zmìny a distribuuje je editorùm. Umo¾òuje nastavení struktury dat pro
pøechodovou funkci a nastavení histogramu. Obsahuje také metody, které se vy-
skytují v rozhraní editoru. Ty pak pøevolávají odpovídající metody aktivního
editoru. Tím se paleta chová jako by byla souèasnì aktivním editorem a umo¾-
òuje tak získat pøechodovou funkci pro modi�kaci dat.

2.10.1 Chování

Paleta pøi vy¾ádání pøechodové funkce vrací konstantní funkci a pokud není ¾ádný
editor aktivní, pak porovnání konstantní funkce s hodnotou NULL vrací hodnotu
true.

Aktivním editorem je implicitnì naposledy pøidaný pøípustný editor. U¾ivatel
mù¾e zmìnit aktivní editor v gra�ckém rozhraní. Pokud není otevøený ¾ádný
pøípustný editor, není ¾ádný editor aktivní.

Jeliko¾ systém podporuje také více-dimenzionální editory a je mo¾né mít sou-
èasnì otevøené editory s rùznou dimenzí, musí paleta urèovat, které editory jsou
pøípustné editory a které ne. Editor je pøípustný editor, pokud jeho dimenze
odpovídá dimenzi struktury dat. Také ve¹keré zmìny nastavení, které paleta dis-
tribuuje na editory, pøedává pouze pøípustným editorùm.

Struktura dat urèuje parametry, které musí mít pøechodová funkce, aby ji
aplikace mohla pou¾ít pro modi�kaci otevøených dat.

Vytváøení novì pøidaného editoru je delegováno na creator (viz. kapitola 2.11),
který je souèástí palety.

2.10.2 Gra�cké rozhraní

Paleta obsahuje gra�cké u¾ivatelské rozhraní, které zobrazuje seznam v¹ech ote-
vøených editorù. Tento seznam mù¾e být zobrazen jako seznam jmen, ale lze také
povolit zobrazení náhledù, které poskytují u¾ivateli pøedstavu o tom, jak by pøe-
chodová funkce navr¾ená v daném editoru vypadala pøi aplikaci na otevøená data.
Náhledy jsou k dispozici pouze u pøípustných editorù. Aktivní editor, pøípustné
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editory a ostatní editory jsou v gra�ckém rozhraní viditelnì odli¹eny. Kliknutím
na pøípustný editor v seznamu se z nìj stane aktivní editor. Gra�cké rozhraní
také umo¾òuje u¾ivateli pøidat nový editor do palety.

Náhledy jsou pravidelnì aktualizovány, aby mìl u¾ivatel pøedstavu, jak bude
pou¾ití pøechodové funkce vypadat, pokud edituje pøechodovou funkci editoru,
který není aktivním editorem.

Paleta je potomkem Qt tøídy QMainWindow a k aplikaci je pøipojována jako
dokovací okno. Její vzhled mù¾eme vidìt v kapitole A.4.

2.11 Creator

Creator je souèástí palety a øe¹í vytváøení editorù. Jeliko¾ se editory skládají
z nìkolika èástí a nový typ editoru mù¾e vzniknout pouze zmìnou jedné èásti,
tzn. pou¾itím jiného potomka dané èásti, je nutné na nìjakém místì vytvoøit
konkrétního potomka, který pak bude ji¾ dále pou¾íván jako pøedek. K tomu
slou¾í creator, který obsahuje vytváøecí metodu pro ka¾dou èást editoru.

Proto¾e vytváøení editoru závisí na volbì u¾ivatele aplikace, slou¾í creator
zároveò jako dialog, který u¾ivateli nabídne v¹echny dostupné druhy editorù a
volbu potom pou¾ije pøi vytváøení editoru. Pøíklady dialogového okna pro pøidání
editoru do palety mù¾eme vidìt na obrázcích A.4, A.5 a A.6.

2.11.1 Registrace

Aby bylo mo¾né nabídnout u¾ivateli aplikace v¹echny dostupné editory a v¹ech-
ny jejich èásti, je nutné, aby bylo v¹e registrováno. Pro tento úèel je vyhrazeno
nìkolik hlavièkových souborù, konkrétnì TFDimensions.h, TFModi�ers.h, TF-
Functions.h, TFPainters.h a TFPrede�ned.h.

Ka¾dý z tìchto souborù obsahuje výèet, dvì specializace ¹ablonované konverz-
ní metody a jednu statickou get metodu. Pokud je vytvoøen nový typ jedné èásti
editoru, je nutné mu pøidìlit identi�kátor v podobì pøíslu¹ného výètu. Dále je
nutné doplnit konverzní specializace, které konvertují dané výèty na øetìzce se
jmény zobrazovanými v dialogovém oknì (viz. kapitola A.5) a opaènì. Tím je
zaji¹tìno, ¾e se nový typ korektnì zobrazí v nabídce dialogu. Nakonec je nutné
upravit get metodu, která vrací dostupné typy v podobì seznamu výètù. Ukázka
registrace je popsána v kapitole 2.13.

Registraèní soubory

TFDimensions.h umo¾òuje registrovat novou dimenzi pøechodové funkce. To zna-
mená oznámit systému, ¾e existuje editor, ve kterém lze pøechodovou funkci s
touto dimenzí navrhnout. Dimenze je velmi dùle¾itá, je základem celého editoru,
proto¾e jednotlivé èásti, které pracují s rùznou dimenzí typicky nemohou pracovat
spolu. Get metoda zde vrací v¹echny dostupné dimenze.

TFModi�ers.h umo¾òuje registrovat nový typ modi�eru. Get metoda zde do-
stane jako parametr dimenzi a podle ní se vrátí seznam tìch typù modi�eru, které
pracují s touto dimenzí.

TFFunctions.h umo¾òuje registrovat nový typ pøechodové funkce. Get metoda
zde dostane jako parametr modi�er (ten je ji¾ závislý na dimenzi, tak¾e je známá
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Obrázek 2.5: Závislost registrovaných èástí

i pou¾itá dimenze) a podle nìj vrátí seznam typù pøechodové funkce, které jsou
vhodné pro tento modi�er.

TFPainters.h umo¾òuje registrovat nový typ painteru. Get metoda zde dosta-
ne jako parametr typ pøechodové funkce (ten rovnì¾ urèuje dimenzi) a podle nìj
vrátí seznam typù painteru, které jsou pro tuto pøechodovou funkci vhodné.

TFPrede�ned.h umo¾òuje registrovat pøede�novaný editor. Get metoda zde
vrací seznam v¹ech dostupných typù pøedde�novaného editoru. Navíc oproti ostat-
ním registraèním souborùm obsahuje tento druhou get metodu která podle typu
pøedde�novaného editoru vrací strukturu, kde jsou ulo¾eny typy jednotlivých èás-
tí editoru.

Registraèní úpravy

Závislost registrovaných èástí je znázornìna obrázkem 2.5 (èást je závislá na té
nejblí¾e vlevo od ní). Pro korektní registraci je nutné také upravit get metodu
bezprostøednì následující èásti a tím oznaèit, se kterými typy umí registrovaná
èást pracovat.

Vytváøecí metody creatoru, kde je jedna pro ka¾dou èást editoru, je tedy nutné
doplnit o vytvoøení pøíslu¹ného potomka dané èásti podle vybraného typu. Tyto
metody umo¾òují také de�novat atributy, které bude obsahovat výsledný editor.
Úprava pøíslu¹né metody je poslední krok registrace dané èásti.

2.11.2 Módy

Creator pracuje ve tøech módech. První je vytvoøení u¾ivatelem de�novaného edi-
toru, kde dialog postupnì nabízí dostupné typy èásti podle pøedchozí u¾ivatelovy
volby. Druhý je výbìr pøedde�novaného editoru. Po jeho zvolení creator rovnou
vytvoøí daný editor. Poslední mód je naètení editoru ze souboru, v tomto módu
otevøe creator dialog pro výbìr souboru a po zvolení souboru u¾ivatelem vytvoøí
a naète editor z tohoto souboru.

2.11.3 Pøínos

Soustøedìní vytváøecích metod do creatoru spolu s vý¹e popsanou registrací umo¾-
òuje vytvoøení a registraci nového typu èásti editoru ani¾ by bylo nutné zasahovat
do systému. Registrace zajistí, ¾e dialog ji¾ nabídne tento nový typ, korektnì ho
vytvoøí a systém s ním bude pracovat. Stejnì snadno lze pøidávat pøedde�nované
typy editorù.

2.11.4 Gra�cké rozhraní

Creator je potomkem Qt tøídy Qdialog a chová se tedy jako dialogové okno,
do kterého se dynamicky, v závislosti na volbì u¾ivatele aplikace a registraèních
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souborech, generují mo¾nosti pro pøidání nového editoru do palety. Vzhled tohoto
dialogového okna mù¾eme vidìt v kapitole A.5

2.12 Ukládání a naèítání

V systému je navr¾eno rozhraní pro ukládání a rozhraní pro naèítání, které umo¾-
òuje pou¾ívat writer a reader jednotným zpùsobem v celém systému. Rozhraní
odpovídá ukládání a naèítání dat v XML (Extensible Markup Language) formátu.

Samotná implementace ukládání èi naèítání nemusí nutnì odpovídat XML
formátu, mù¾e být libovolná a lze ji snadno zmìnit vytvoøením potomka XML
Writer Interface a Xml Reader Interface. Kód je tøeba potom upravit pouze v
místech, kde se vytváøí writer a reader. Celý systém ji¾ potom pou¾ívá jednotné
rozhranípro ukládání a naèítání a bude proto pracovat korektnì s novou imple-
mentací bez nutnosti mìnit dal¹í kód.

Rozhraní pro ukládání i pro naèítání obsahuje metody begin a end. Metoda
begin dostane název souboru, který je pou¾it implementace mù¾e v této metodì
otevøít soubor a pøipravit v¹e potøebné pro ukládání/naèítání. Metoda vrací hod-
notu true, pokud je mo¾né zaèít ukládat/naèítat a hodnotu false, pokud do¹lo k
nìjaké chybì. Metoda end slou¾í pro oznámení writeru/readeru, ¾e ji¾ bylo uklá-
dání/naèítání ukonèeno a ten mù¾e provést kroky potøebné pro korektní ukonèení
ukládání/naèítání (typicky minimálnì zavøení souboru).

Rozhraní také obsahuje metody pro signalizaci chyb. Metoda error vrací hod-
notu true, pokud nastala chyba a metoda errorMessage vrací øetìzec obsahující
textový popis chyby.

V souèasné verzi je pou¾ívána implementace vyu¾ívající prostøedky knihovny
Qt pro práci s XML soubory a to tøídy QXmlStreamWriter a QXmlStreamReader.

2.12.1 XML struktura

Jak bylo ji¾ zmínìno v kapitole 2.9, je mo¾né ulo¾it buïto celý editor nebo pouze
pøechodovou funkci. Tyto dva zpùsoby ulo¾ení se li¹í pøíponou souboru a také
jeho strukturou.

Editor

Soubor s ulo¾eným editorem má pøíponu tfe a má následující strukturu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF{8"?>

<!DOCTYPE TransferFunctionEditorFile>

<Editor Name="jméno editoru"
Prede�ned="typ pøedde�nované struktury"
Dimension="typ dimenze"
Function="typ pøechodové funkce"
Painter="typ painteru"
Modi�er="typ modi�eru">

<!−−zde je místo pro ulo¾ení dodateèných nastavení painteru>
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<WorkCopy MaxZoom="maximální pøiblí¾ení"
HistLogBase="logBase 2.1">

<ZoomProperty Dimension="èíslo dimenze"
Zoom="hodnota pøiblí¾ení"
Center="posunIndexu refcode:prepocet"/>
<!−−poèet elementù ZoomProperty odpovídá dimenzi pøechodo-
vé funkce>

</WorkCopy>
<Function Dimensions="dimenze"
Dimension#="rozsah dimenze #">
<!−−poèet atributù Dimension# v elementu Function jeroven dimen-
zi pøechodové funkce
a # oznaèuje èíslo dimenze, její¾ rozsah následuje>

<Color Coordinates="souøadnice"
Component1="hodnota"
Component2="hodnota"
Component3="hodnota"
Alpha="hodnota"/>
<!−−souøadnice mají tvar [dimenze1,dimenze2,. . .]>
<!−−poèet elementù Color odpovídá poètu polo¾ek v pøechodové
funkci>

</Function>
<!−−zde je místo pro ulo¾ení dodateèných nastavení pøechodové funkce>
<!−−zde je místo pro ulo¾ení dodateèných nastavení modi�eru>

</Editor>

Pøechodová funkce

Soubor s ulo¾enou pøechodovou funkcí má pøíponu tf a má následující strukturu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!DOCTYPE TransferFunctionFile>

<FunctionInfo Name="jméno pøechodové funkce"
Dimension="typ dimenze"
Function="typ pøechodové funkce">

<Function Dimensions="dimenze"
Dimension#="rozsah dimenze #">
<!−−poèet atributù Dimension# v elementu Function jeroven dimen-
zi pøechodové funkce a # oznaèuje
èíslo dimenze, její¾ rozsah následuje>

<Color Coordinates="souøadnice"
Component1="hodnota"
Component2="hodnota"
Component3="hodnota"
Alpha="hodnota"/>
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<!−−souøadnice mají tvar [dimenze1,dimenze2,. . .]>
<!−−poèet elementù Color odpovídá poètu polo¾ek v pøechodové
funkci>

</Function>

<!|zde je místo pro ulo¾ení dodateèných nastavení pøechodové funkce>

</FunctionInfo>

2.13 Návod na roz¹íøení

Pøíklad roz¹íøení: Pøidání nového typu pøechodové funkce pro barevný model
CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key)

Kroky pro roz¹íøení systému:

1. Vytvoøení nové tøídy (v tomto pøíkladì pøechodové funkce)

• Vytvoøení nové ¹ablonované tøídy CMYk Function jako potomka tøídy
Abstract Function, kde parametr ¹ablony bude pøedán pøedkovi.

• Implementace metod getRGBfColor a setRGBfColor { napøíklad je
mo¾né pou¾ít Qt tøídu QColor, která umo¾òuje inicializovat barvu
podle barevného modelu CMYK a poté získat barvu odpovídající ba-
revnému modelu RGB.

2. Registrace: soubor TFFunctions.h

• Pøidání FunctionCMYk do výètu Function

• Doplnìní konverzní metody convert<Function, std::string> o case vì-
tev výètu FunctionCMYk a vracení øetìzce �CMYK function�z této case
vìtve.

• Doplnìní konverzní metody convert<std::string, Function> o case vì-
tev øetìzce �CMYK functionä vracení výètu FunctionCMYk z této case
vìtve.

• Doplnìní metody getAllowedFunctions o vlo¾ení FunctionCMYk do se-
znamu pro modi�ery, které budou moct pøechodovou funkci pou¾ívat.

3. Registrace: soubor TFPainters.h

• Doplnìní metody getAllowedPainters o case vìtev výètu Function-
CMYk, kde budou vlo¾eny do seznamu v¹echny paintery, které budou
povoleny pro tuto pøechodovou funkci. (Pøi souèasném stavu je mo¾né
napøíklad povolit PainterRGBa1D, pøípadnì lze doplnit systém o pa-
inter odpovídající pøímo CMYK. Také se nabízí mo¾nost registrovat
CMYK painter s tím, ¾e se místo vytvoøení nové tøídy pouze v case
vìtvi vytvoøující metody pro paintery vytvoøí instance RGBa Painter
a v konstruktoru se jí nastaví barvy, které by byly vhodné pro barevný
model CMYK.)
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4. Registrace: soubor TFCreator.h

• Doplnìní metody createFunction o case vìtev výètu FunctionCMYk,
kde bude vrácena instance CMYk Function

Kroky 2., 3. a 4. pøedstavují kompletní korektní registraci nového typu pøe-
chodové funkce do systému.
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3. Experimenty

V této kapitole si uká¾eme mo¾nosti na¹í implementace a také si zkusíme potvrdit
nìkterá tvrzení uvedená v literatuøe, ze které jsme èerpali.

Ka¾dý experiment bude obsahovat tøi èásti:

• popis experimentu

• výsledek experimentu

• zhodnocení výsledku

Výsledkem experimentu je jeden èi více obrázkù aplikace s navr¾enou pøecho-
dovou funkcí a zobrazenými objemovými daty po pou¾ití této funkce. Na v¹ech
obrázcích (na¹í aplikace) výsledkù budou pøechodové funkce zalo¾ené na barev-
ném modelu RGB. Budou tedy obsahovat tyto ètyøi køivky de�nující výslednou
funkci:

• èervená { urèuje èervenou komponentu barvy

• zelená { urèuje zelenou komponentu barvy

• modrá { urèuje modrou komponentu barvy

• oran¾ová { urèuje viditelnost/prùhlednost

Na v¹ech tìchto obrázcích bude také zobrazen ¹edou plochou histogram zob-
razovaných dat.

3.1 Prostorová závislost

3.1.1 Popis experimentu

V tomto experimentu se zamìøíme na prostorovou závislost jedno-dimenzionálních
pøechodových funkcí uvedenou v [5]. Jedná se o problém, kdy oblast kterou chce-
me zvýraznit obsahuje hodnoty vyskytující se také v jiných oblastech dat. Jedno-
rozmìrná pøechodová funkce tedy zvýrazní i tyto oblasti. Kvùli této nevýhodì
jsou pou¾ívány více-dimenzionální pøechodové funkce. My si vyzkou¹íme navrh-
nout funkce pro znázornìní pouze jednoho druhu tkánì (napodobení segmentace)
a zhodnotíme výsledek.

3.1.2 Zhodnocení výsledku

V první èásti experimentu (obrázek 3.1) jsme zkou¹eli zobrazení pouze kostí v
¹edé barvì. V tomto pøípadì, kromì nìkolika malých artefaktù, které v¹ak vý-
sledek nijak významnì neovlivòují, se prostorová závislost neprojevila. V druhé
èásti experimentu (obrázek 3.2) jsme se pokusili zobrazit pouze artérie èervenou
barvou. Zde se v¹ak prostorová závislost jedno-dimenzionálních funkcí projevila
pomìrnì výraznì a to i pøi návrhu s 25-ti násobným pøiblí¾ením. Jak mù¾eme vi-
dìt na obrázku 3.2, kromì artérií lze také vidìt èásteènì kosti, co¾ dosti naru¹uje
pohled na námi po¾adovaný druh tkánì.
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Obrázek 3.1: Prostorová závislost - kosti

Obrázek 3.2: Prostorová závislost - arterie
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Obrázek 3.3: Tøívrstvé obarvení

3.2 Vyu¾ití logaritmické stupnice

3.2.1 Popis experimentu

Publikace [7] pojednává o výhodì logaritmické stupnici pro navrhování viditel-
nosti/prùhlednosti zobrazovaných dat. V tomto experimentu si vyzkou¹íme na-
vrhnout pøechodovou funkci nároènìj¹í na prùhlednost. Vyzkou¹íme si postupnì
zprùhlednit dvì oblasti hodnot zobrazovaných dat, abych mohli i pøes tyto vrstvy
pozorovat tøetí plnì viditelnou oblast a zhodnotíme výsledek.

3.2.2 Zhodnocení výsledku

Jak mù¾eme vidìt ve výsledku (obrázek 3.3), navrhli jsme pøechodovou funkci,
která obarvuje zobrazovaná data ve tøech vrstvách. První tvoøí mìkká tkáò, obar-
vená modro-zelenou barvou a témìø prùhledná. Druhá vrstva jsou kosti obarvené
bílou barvou a zobrazené o nìco ménì prùhlednì ne¾ mìkkou tkáò. Tøetí vrstvu
tvoøí oblast nejvy¹¹ích hodnot CT, kterou jsme obarvili èervenì a je plnì vidi-
telná. Tyto vysoké hodnoty nále¾í látkám s vysokou hustotou a bude se nejspí¹e
jednat o zubní plomby.

Køivka urèující viditelnost/prùhlednost je pro plnì viditelnou oblast na svém
maximu. Aby bylo mo¾né vidìt tøetí vrstvu, musí mít první dvì vrstvy velmi
nízké hodnoty viditelnosti. Rozdíl viditelnosti mezi první a druhou vrstvou je
opravdu malý a obì hodnoty se nacházejí ve velmi malém rozsahu ve srovnání s
tøetí vrstvou a to èiní návrh komplikovanìj¹í.
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Obrázek 3.4: Napodobovaný obrázek [8]

Obrázek 3.5: Pøechodová funkce uvedená u napodobovaného obrázku [8]

Pou¾ití logaritmické stupnice pro køivku viditelnosti/prùhlednosti by tedy nej-
spí¹e usnadnilo návrh podobných pøechodových funkcí. Vyvstává v¹ak otázka,
jestli by to v souèasné implementaci nezpùsobilo zkomplikování u¾ivatelského
rozhraní, jeliko¾ zpùsob návrhu viditelnosti/prùhlednosti je shodný se zpùsobem
návrhu barev. Odli¹né stupnice pro tyto køivky by vedly ke zmatení a zavedení
logaritmické stupnice pro barvy je nevhodné.

3.3 Napodobení obrázku

3.3.1 Popis experimentu

V literatuøe se vyskytuje mnoho obrázkù objemových dat obarvených pøechodo-
vou funkcí. V tomto experimentu jsme se rozhodli navrhnout pøechodovou funkci
tak, abychom jeden takový obrázek napodobili. Na závìr zhodnotíme výsledek.

3.3.2 Zhodnocení výsledku

Na obrázku 3.4 je obrázek, který jsme se rozhodli napodobit. Jedná se o obrázek
z publikace [8]. U tohoto obrázku byla také zobrazena pøechodová funkce, kterou
mù¾eme vidìt na obrázku 3.5. Námi navr¾enou funkci spoleènì se zobrazenými
daty, na které byla funkce aplikována mù¾eme vidìt na obrázku 3.6.

Návrh pøechodové funkce napodobující cílový obrázek byl jednoduchý, staèilo
jen nìkolik þpokus-omylÿ krokù a získali jsme podobný výsledek (výsledek se bude
v¾dy li¹it kvùli pou¾ití rozdílných zobrazovacích enginù a rùzných objemových
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Obrázek 3.6: Výsledek napodobení obrázku

dat). Zajímavé v¹ak bylo, ¾e se námi navr¾ená pøechodová funkce pomìrnì dost
li¹ila od té uvedené v publikaci [8]. Dùvod této odli¹nosti bude nejspí¹e pouze
ilustrativní zámìr pøechodové funkce 3.5.

3.4 Pou¾ití kompozice

3.4.1 Popis experimentu

Tento experiment jsme se rozhodli uskuteènit, abychom vyzkou¹eli u¾iteènost
pokroèilej¹ího zpùsobu editace v na¹í implementaci. Jedná se kompozici nìkolika
pøechodových funkcí popsanou v kapitolách 2.7.5 (implementace) a A.6.4 (u¾i-
vatelský manuál). Pou¾ijeme pøechodové funkce navr¾ené pro experiment 3.1 a
pøidáme je¹tì jednu navíc. Tyto funkce pak zkusíme slo¾it pomocí kompozice a
zhodnotíme výsledek.

3.4.2 Zhodnocení výsledku

Na obrázku 3.7 mù¾eme vidìt tøetí pøechodovou funkci zobrazující mìkkou tkáò
oran¾ovou barvou, kterou jsme vytvoøili pro pøidání do kompozice (první dvì
mù¾eme vidìt na obrázcích 3.1) a 3.2]. Tímto nám vznikli tøi rùzné pøechodové
funkce, první zobrazuje pouze kosti, druhá arterie a tøetí mìkkou tkáò. Po jejich
slo¾ení dostaneme funkce, které mù¾eme vidìt na obrázcích 3.8 a 3.9. Doplnìním
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Obrázek 3.7: Tøetí pøechodová funkce pro kompozici

Obrázek 3.8: Kompozice - kosti, arterie, tkáò
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Obrázek 3.9: Kompozice - kosti, tkáò

o køivku výsledné viditelnosti/prùhlednosti jsme získali zobrazená data na tìchto
obrázcích.

Zpùsob skládání funkcí popsaný v kapitole 2.7.5 zaji¹»uje, ¾e skládané funkce
ovlivòují pouze tu oblast, ve které jsou samy viditelné. V tomto pøípadì jsou tyto
oblasti jednotlivých funkcí disjunktní a proto lze vidìt v¹echny tøi v nezmìnìné
podobì.

Kompozice nám zjednodu¹uje návrh slo¾itìj¹ích funkcí. Mù¾eme navrhnout
pøechodové funkce pro jednotlivé oblasti hodnot dat zvlá¹» a poté je libovolnì
skládat. Prùbì¾ná aktualizace kompozice zaji¹»uje pohodlnou úpravu jednotli-
vých funkcí a promítnutí zmìn do výsledku.
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Závìr

Mo¾ná roz¹íøení

Roz¹íøení systému o nové typy editorù je jeden z hlavních zpùsobù pou¾ití a je
popsán v pøedchozích kapitolách, nebudeme jej tedy ji¾ v této kapitole øe¹it. Za
roz¹íøení zde budeme pova¾ovat roz¹íøení sytému jako frameworku pro tvorbu edi-
torù nebo roz¹íøení základù (abstraktních pøedkù) datových struktur èi rozhraní
sytému, je¾ pou¾ívá zobrazovací engine.

Pøechodová funkce

V tomto ohledu se nabízí mo¾nost roz¹íøit datovou strukturu pro uchovávání
pøechodové funkce (a s ní úzce související pracovní kopii), respektive informaci,
která de�nuje výstup pro jednu hodnotu zobrazovaných dat. Roz¹íøení o dal¹í
údaje, jako napøíklad schopnost odrá¾et svìtlo, index lomu svìtla a podobnì.
Hlavním dùvodem pro vznik této práce v¹ak byla potøeba pøechodových funk-
cí pro zobrazování lékaøských dat, kde tyto atributy nemají vyu¾ití a proto je
tato implementace neobsahuje. Toto roz¹íøení by v¹ak mohlo doplnit systém o
mo¾nost vytváøení ilustrativních obrázkù, které mají vyu¾ití napøíklad v lékaøské
literatuøe. Pokud bychom takovéto roz¹íøení zavedli, mohli bychom systém roz¹í-
øit napøíklad editorem, který by vyu¾íval postup popsaný v èlánku Style Transfer
Functions [9].

Histogram

Mo¾nosti roz¹íøení se nabízí také u tøídy Histogram, která by mohla být roz¹íøena
o zpracování histogramu a výpoèet doplòujících informací jako napøíklad prùmìr,
maximum, minimum a podobnì. To by mohlo být u¾iteèné pøi jeho zobrazování
pøípadnì pøi ulehèování návrhu pøechodové funkce. Pokud by byly tyto výpoèty
potøebné ve více editorech, bylo by vhodnìj¹í je centralizovat v tøídì Histogram.

Paleta

Dal¹í oblast mo¾ného roz¹íøení je paleta. Je mo¾né, ¾e budeme chtít v budouc-
nu implementovat editor se speciálními po¾adavky a bude proto nutné roz¹íøit
rozhraní èi funkènost palety.

U¾iteèným roz¹íøením by byla mo¾nost ukládat pracovní prostøedí. V podstatì
by ¹lo o ukládání celých sad editorù (pøechodových funkcí). Tím bychom se mohli
posunout o úroveò vý¹e a nabídnout také GUI pro správu tìchto sad a vytvoøit
tak paletu palet. Otázkou v¹ak je, jestli by to bylo v praxi vyu¾itelné. Mo¾nost
ulo¾ení pracovního prostøedí by nám poskytla napøíklad mo¾nost pokraèovat pøi
spu¹tìní aplikace tam, kde jsme skonèili pøed jejím posledním ukonèením.

S tím souvisí mo¾nost mít implicitní sadu pøechodových funkcí. Jednalo by se o
pøedtvoøené funkce, které by byly v¾dy souèástí palety jako základ. Pro tyto úèely
by bylo vhodné vytvoøit modi�er, který by umo¾nil tyto funkce pouze prohlí¾et
a nedovoloval by jejich zmìnu. Toto øe¹ení je bì¾nì pou¾íváno v aplikacích pro
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zobrazování lékaøských dat a umo¾òuje prohlí¾et si objemová data bez nutnosti
navrhovat pøechodovou funkci.

Shrnutí

Podaøilo se nám vytvoøit systém pro tvorbu editorù pøechodových funkcí. Díky
¹ablonované rekurzivní datové struktuøe popsané v kapitole 2.4.3 je tento systém
zobecnìn na libovolnou dimenzi pøechodové funkce. Pou¾itím ne¹ablonovaného
rozhraní jsem zachovali po¾adavek na jednotné rozhraní a mo¾nost práce s více
editory najednou, kdy nám nezále¾í na jejich typu. Jednoduché roz¹íøení jsme
zajistili registraèním systémem pro jednotlivé èásti editorù a soustøedìním vy-
tváøecích metod na jednom místì.

Pro ukázku pou¾ití na¹eho systému jsme implementovali nìkolik druhù edi-
torù, které nám zároveò poslou¾ily pro potvrzení splnìní nìkterých kladených
po¾adavkù. V kapitole o experimentech 3 jsme ovìøovali nìkolik vlastnosti pøe-
chodových funkcí a porovnávali na¹e výsledky s tìmi publikovanými.

Implementovali jsme také dvì novinky, které nejsou publikovány a chtìli jsme
vyzkou¹et, zda pøiná¹í nìjaké výhody. První je kompozice, neboli editor, který
umo¾òuje skládání více ji¾ navr¾ených pøechodových funkcí. Výhody tohoto edi-
toru jsme ovìøovali v experimentu 3.4. Druhou novinkou je navrhování pøechodové
funkce modi�kací komponent barevného modelu HSV (obrázek A.8).

Pøi testování návrhu pomocí modelu HSV jsme zjistili, ¾e umo¾òuje pøiro-
zeným zpùsobem pøidìlovat barvu jednotlivým hodnotám. Úroveò køivky hue
urèuje barevný tón, staèí tedy hodnotám, které chceme barevnì odli¹it pøiøadit
jinou úroveò komponenty hue. U jednotlivých barev pak ji¾ staèí doplnit jejich
sytost (komponenta saturation) a jas (komponenta value). Pro zdùraznìní této
výhody jsme pøidali postranní náhled, který nám dává pøedstavu o tom, která
úroveò komponenty hue odpovídá kterému barevnému tónu. Tento zpùsob ná-
vrhu se velice hodí pro navrhovatele, kteøí nemají dobrou pøedstavu o tom, jak
slo¾it po¾adovanou barvu ze základních barev modelu RGB (napøíklad lékaøi).
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A. U¾ivatelský manuál

A.1 Úvod

Aplikace slou¾í pro navrhování, ukládání a uprovavání ulo¾ených pøechodových
funkcí. Cílem tohoto dokumentu je vysvìtlit, jakým zpùsobem lze aplikaci po-
u¾ívat a popsat pou¾ité gra�cké rozhraní. Pro názornost jsou k textu pøipojeny
obrázky se vzhledem gra�ckého rozhraní, vzhled se v¹ak mù¾e mírnì li¹it v závis-
losti na operaèním systému a jeho nastaveních.

A.1.1 Pøechodové funkce

Pøechodové funkce obecnì slou¾í pro pøidìlení barev jednotlivým hodnotám zob-
razovaných dat. Pøi pou¾ití na lékaøská data, co¾ je zámìrem této aplikace, lze
pomocí pøechodových funkcí napøíklad pøidìlit rùzným druhùm tkání rùznou bar-
vu, nìkteré oblasti dat èásteènì zprùhlednit nebo je nezobrazit vùbec (oblast bude
úplnì prùhledná).

A.1.2 Prohlí¾eè

Aby jsme mìli pøedstavu, jak pou¾ití navr¾ených pøechodových funkcí vypadá, je
souèástí aplikace prohlí¾eè, který umo¾òuje zobrazení objemových dat. Data lze
zobrazit dvojrozmìrnì, kdy si prohlí¾íme dvojrozmìrný snímek nebo v¾dy jeden
konkrétní prùøez tojrozmìrným snímkem, nebo tojrozmìrnì, kde mù¾eme vidìt
celý tojrozmìrný snímek najednou.

A.1.3 Lokalizace

Jazyk pou¾ívaný v aplikaci je anglický. V¹echny pou¾ité speci�cké pojmy jsou
vysvìtleny v tomto textu. Vícejazyènost nebyla dùle¾itá pro tento projekt a pokud
by se ukázala jako ¾ádoucí, mù¾e být dodateènì implementována.

A.1.4 Formát vstupních dat

Pro práci s objemovými daty pou¾íváme pouze formát dump. Ten je generován
pomocí projektu MedV4D z objemových dat v DICOM formátu. Pou¾ívání jiných
formátù je technicky mo¾né, av¹ak pou¾ívání pouze dumpù je snaz¹í a zadání této
práce nám nekladlo ¾ádné po¾adavky na pou¾ívané formáty.

A.2 Instalace

V pøipadì 32-bitového operaèního systémuWindows (XP nebo novìj¹í) je k dispo-
zici samorozbalovací archiv TransferFunctions install32.exe, ve kterém se nachází
spustitelný soubor a v¹echny knihovny a dodateèné soubory potøebné pro spu¹tìní
aplikace.

V pøípadì jiného operaèního systému je k dispozici adresáøová struktura (viz.
pøíloha B) obsahující zdrojové kódy, knihovny a dodateèné soubory a také cmake
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Obrázek A.1: Prohlí¾eè zobrazující lékaøská objemová data po pou¾ití pøechodové
funkce

soubor CMakeList.txt. Pomocí tohoto cmake souboru je mo¾né sestavit projekt
a pøelo¾it jej pro konkrétní operaèní systém. Tento postup je popsán v pøíloze C.

Jazyk i pou¾ité knihovny jsou multiplatformní a projekt MedaV4D je také
bì¾nì vyvíjen a pou¾íván na unixových operaèních systémech (Linux). Aplikace
je tedy v principu také multiplatformní, av¹ak byla testována pouze pro 32-bitový
operaèní systém Windows 7. Primární cílovou platformou je proto Windows.

A.2.1 Hardwarové nároky

Aplikace byla testována na kon�guraci:

Procesor: Intel(R) Core(TM)2 CPU 6600 @ 2.40GHz 2.40GHz

RAM: 4GB

Gra�cká karta: ATI Radeon HD 5770

Aplikace vy¾aduje gra�ckou kartu s shadery verze 4.0 nebo novìj¹í.

A.3 Prohlí¾eè

Vzhled prohlí¾eèe pøi pou¾ití pøechodové funkce pro zobrazení lékaøských dat
mù¾eme vidìt na obrázku A.1.
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Obrázek A.2: Prázdná paleta

Základní funkce, které zobrazovaè nabízí jsou vyvedeny do panelu nástrojù,
který se nachází pod menu nabídkou. Open { spustí dialogové okno, pro výbìr
souboru s daty, která chceme zobrazit. Pokud je¹tì není v paletì ¾ádný editor
pou¾itelný (viz. kapitola A.4) pro naètená data, vyvolá se po naètení dat dialogové
okno popsané v kapitole A.5.

• 2D { pøepne zobrazovaè do módu dvou rozmìrného zobrazování

• 3D { pøepne zobrazovaè do módu tøí rozmìrného zobrazování

• Reset View { anuluje otoèení a pøiblí¾ení/oddálení náhledu

• Menu Viewer dále nabízí dal¹í pokroèilé funkce a to povolení/zakázání stí-
nování a povolení/zakázání funkce jittering.

Navíc pøi zobrazení náhledu dat je mo¾no jej koleèkemmy¹i pøibli¾ovat/oddalovat.
Stisknutím a dr¾ením levého tlaèítka my¹i a následným pohybem je mo¾no náhled
otáèet.

A.4 Paleta

Pøi spu¹tìní aplikace se souèasnì se zobrazovaèem otevøe také paleta aktuálnì
otevøených editorù. Po spu¹tìní je tato paleta prázdná, mù¾eme ji vidìt na ob-
rázku A.2.

Pro pøidání nového editoru nebo pro naètení editoru ze souboru slou¾í tlaèítko
Add. Po kliknutí na toto tlaèítko paleta vyvolá dialogové okno, které nás provede
tvorbou èi naètením editoru pøechodové funkce a bude popsáno v kapitole A.5.

Okenní køí¾ek (v pravém horním rohu) zpùsobí pouze skrytí okna a lze ho
znovu zobrazit v menu, které se zobrazí pøi kliknutí pravým tlaèítkem my¹i na
menu li¹tu zobrazovaèe.
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Obrázek A.3: Paleta se zapnutými (vlevo)/ vypnutými (vpravo) náhledy

A.4.1 Polo¾ky palety

Polo¾ky v paletì fungují jako tlaèítka pro zvolení editoru, jeho¾ pøechodová funkce
se bude pou¾ívat pro zobrazení dat. Kliknutí na polo¾ku editoru, jeho¾ pøecho-
dovou funkci nelze pou¾ít, nezpùsobí ¾ádnou zmìnu. Paleta obsahuje za¹krtávací
tlaèítko Show previews, které zapíná/vypíná zobrazení náhledù. Na obrázku A.3
mù¾eme vidìt, jak vypadá paleta s náhledy (vlevo) a bez náhledù (vpravo).

Pokud nejsou naètena ¾ádná data, nelze ani vytvoøit náhledy a pøi jejich
povolení se zobrazí na jejich místì pouze zpráva, ¾e náhled není dostupný.

Editor, jeho¾ pøechodová funkce je právì pou¾ívána na pro zobrazení dat, je
zvýraznìn tuènì psaným názvem a v pøípadì náhledu také èerveným rámeèkem
okolo nìj. Editory, jejich¾ pøechodovou funkci lze pou¾ít na aktuálnì otevøená
data (dimenze editoru a jeho pøechodové funkce odpovídá po¾adavkùm zobrazo-
vaèe), mají názvy psány obyèejným písmem a v pøípadì náhledu je okolo nich
zobrazen ¾lutý rámeèek. Editory, jejich¾ pøechodovou funkci nelze pou¾ít na ak-
tuálnì otevøená data, mají názvy psány kurzívou a náhledy jsou bez rámeèku.
Pro tento pøípad ov¹em nelze vygenerovat náhled a proto v náhledu bude pouze
zpráva, ¾e náhlední není k dispozici. První dva pøípady lze vidìt na obrázku A.3.

Pro ilustraci, editory v paletì na obrázku A.3 mù¾eme vidìt na obrázcích A.7
(RGBa 1D), A.8 (HSVa 1D) a A.9 (Composition 1D).

A.5 Prùvodce pøidáním do palety

V této kapitole si popí¹eme dialogové okno, které nás provádí pøidáním editoru
do palety. Objeví se po stisknutí tlaèítka Add na paletì a mù¾eme ho vidìt na
obrázku A.4.

První èást okna tvoøí nadpis, který poskytuje informaci, ve kterém kroku
pøidávání se právì nacházíme. Druhá èást obsahuje 5 pojmenovaných polí, která
se vyplòují v závislosti na¹ich volbách pøi pøidávání editoru. Tøetí èást je seznam
mo¾ností, které máme v aktuálním kroku pøidávání a poslední èást tvoøí tlaèítka,
která umo¾òují pohyb mezi jednotlivými kroky, koneèné potvrzení pøidání nebo
jeho zru¹ení. Funkce tlaèítka závisí na kroku pøidávání, v prvním kroku lze místo
pøechodu do pøedchozího kroku zru¹it pøidávání, v posledním kroku lze místo
pøechodu do následujícího kroku potvrdit pøidání zvoleného editoru. Nejprve si
popí¹eme pole v druhé èásti.
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Obrázek A.4: Dialogové okno pro pøidání editoru do palety

• Structure { jaký zpùsob pøidání editoru jsme zvolili, pøípadnì název zvolené
pøedde�nované struktury

• Dimension { zvolená dimenze pøidávaného editoru (a jeho pøechodové funk-
ce)

• Modi�er { zvolený zpùsob editace pøechodové funkce

• Function { zvolený typ pøechodové funkce

• Painter { zvolený zpùsob vykreslování

A.5.1 Zpùsob pøidání editoru

V tomto kroku se mù¾eme rozhodnout, jak chceme pøidat editor. Popí¹eme si
mo¾nosti, které mù¾eme také vidìt na obrázku A.4.

• Select prede�ned { pøidat ji¾ pøedde�novaný editor, pøi této volbì následuje
krok popsaný v kapitole A.5.2

• Create custom { vytvoøit respektive slo¾it vlastní editor, po této volbì ná-
sledují kroky popsané v kapitole A.5.3

• Load { naèíst editor ze souboru, pro tuto volbu ji¾ nejsou dal¹í kroky a
po jejím zvolení a potvrzení se vyvolá dialogové okno pro výbìr souboru s
editorem. Po úspì¹ném naètení se tento editor pøidá do palety
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Obrázek A.5: Výbìr pøedde�novaného editoru

A.5.2 Pøedde�nované editory

Po zvolení Select prede�ned v kroku Create Editor (a pøechodu dále) se dosta-
neme do kroku, kde vybíráme ze sady pøedde�novaných editorù, které jsou v
aktuální verzi dostupné. Na obrázku A.5 mù¾eme vidìt tento výbìr pro souèas-
nou verzi aplikace. Pøi zvolení námi po¾adované mo¾nosti se zmìní pole Structure
z Prede�ned na název pøedde�novaného editoru a zbývající pole se vyplní názvy
pøíslu¹ných èástí podle jeho slo¾ení. Pokud máme zvolen editor, staèí pouze po-
tvrdit volbu a do palety se pøidá daný editor.

A.5.3 Vytvoøení vlastního editoru

Po zvolení Create custom v kroku Create Editor následují kroky, které nám po-
stupnì podle polí v druhé èásti dialogového okna (viz. kapitola A.5) nabídnou
mo¾nosti dostupné v aktuální verzi. Na obrázku A.6 mù¾eme vidìt posloupnost
tìchto krokù (v poøadí zleva do prava) v souèasné verzi. Pøi pøechodu do následu-
jícího kroku se v závislosti na na¹í volbì vyberou dostupné èásti, podle pravidel
aktuální verze a výbìr tedy bude obsahovat pouze ty èásti, které umí pracovat s
tìmi ji¾ vybranými.

45



Obrázek A.6: Posloupnost krokù pøi pøidávání vlastního editoru

A.6 Editory

A.6.1 Základní gra�cké rozhraní

V¹echny editory mají spoleèné jednotné gra�cké rozhraní a navíc své dodateèné
GUI, které umo¾òuje ovládat funkce, li¹ící se podle zpùsobu návrhu pøechodové
funkce. Individuální ovládací prvky jsou umístìny do zvlá¹tního dokovacího okna.

Nejprve si popí¹eme základní GUI spoleèné pro v¹echny editory. To mù¾eme
vidìt na obrázcích A.7 a A.8. V podstatì se jedná o tøi èásti a to menu, záhlaví
a oblast pøecodové funkce.

Menu

Zde máme mo¾nosti Editor, Function a Close.
Mo¾nost Close zavøe daný editor a odebere ho z palety. Pokud byla provedena

neulo¾ená zmìna, budeme dotázáni, zda chceme ulo¾it zmìny. Okenní køí¾ek (v
pravém horním rohu) zpùsobí pouze skrytí okna a lze ho znovu zobrazit v menu,
které se zobrazí pøi kliknutí pravým tlaèítkem my¹i na menu li¹tu zobrazovaèe.

Po kliknutí na Function se zobrazí podmenu umo¾òující ulo¾it èi naèíst pouze
pøechodovou funkci. Tento zpùsob umo¾òuje ulkládání u speciálních editorù jako
napøíklad kompozice popsaná v kapitole A.6.4 a následné upravení funkce po
jejím naètení do jiného editoru. Pøi naèítání funkce se kontroluje, zda odpovídá
její dimenze a typ té aktuální. Pokud se li¹í, objeví se dialogové okno s chybou a
nic se nezmìní.

Podmenu polo¾ky Editor dovoluje ulo¾it celý editor. To znamená, ¾e se ulo¾í
pøechodová funkce, ale také dodateèné informace a nastavení v¹ech èástí editoru.

Záhlaví

Záhlaví obsahuje tlaèítko Active, které funguje jako kliknutí na polo¾ku v pa-
letì odpovídající tomuto editoru. Tedy zpùsobí, ¾e se zde navr¾ená pøechodová
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Obrázek A.7: Free-hand editor s vykreslováním podle modelu RGB

funkce bude pou¾ívat pro zobrazení dat. Pokud dimenze neodpovídá po¾adavkùm
zobrazovaèe je toto tlaèítko zakázáno.

Pole s názvem Name lze editovat a mù¾eme zde pojmenovat tento editor (tuto
pøechodovou funkci). Toto jméno se pak zobrazuje v paletì a také jako titulek
oken editoru a jeho dodateèného GUI.

Oblast pøechodové funkce

Jedná se o oblast pro zobrazení a editaci samotné pøechodové funkce. Její modi-
�kace závisí na typu editoru (jeho modi�eru) a jednotlivé zpùsoby jsou popsány
v kapitolách A.6.2, A.6.3 a A.6.4.

A.6.2 Free-hand editor

Jedna ze souèasných mo¾ností návrhu pøechodové funkce je free-hand kreslení
(volné kreslení od ruky) køivek jednotlivých komponent barvy. Na obrázku A.7
mù¾eme vidìt editor s tímto zbùsobem návrhu pøechodové funkce a jeho gra�cké
rozhraní (GUI).

Editace

Zpùsob návrhu spoèívá v tom, ¾e pro ka¾dou komponentu barvy (u RGB je to
èervená, zelená, modrá a viditelnost) klikneme do editaèní oblasti (èerný obdél-
ník pod záhlavím na obrázku A.7) levým tlaèítkem my¹i a tahem kreslíme køivku
urèující její hodnotu. To, kterou komponentu modi�kujeme mù¾eme mìnit klik-
nutím pravého tlaèítka my¹i do editaèní oblasti. Obdélník pod editaèní oblastí
znázoròuje výslednou barvu (bez komponenty prùhlednosti).

Otáèením koleèka my¹i v editaèní oblasti mù¾eme pøechodovou funkci pøi-
bli¾ovat èi oddalovat. Pokud pøi pou¾ití koleèka navíc zmáèkneme klávesu alt,
budeme namísto pøibli¾ování/oddalování upravovat zobrazení histogramu (mìní
se logaritmický základ pøepoètu hodnot logaritmu).
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Obrázek A.8: Editor s návrhem pøechodové funkce pomocí lichobì¾níkù a s vy-
kreslováním podle modelu HSV

Dodateèné GUI

Na obrázku A.7 mù¾eme vidìt vlevo dokovací okno, kde se nachází gra�cké roz-
hraní pro ovládání tohoto editoru. V horní èásti (èásti jsou oddìlený vodorovnou
èarou) se nachází výbìr komponenty pro modi�kaci. To nám umo¾ní její jedno-
duché výbrání a také nám dává pøehled o tom, kterou komponentu modi�kujeme.

Ve støední èásti se nachází vstup pro zadání maximálního pøiblí¾ení a infor-
mace o aktuálním pøiblí¾ení. Pole Dimension øíká, o kterou dimenzi se jedná (toto
GUI je pou¾itelné i pro více-dimenzionální editory), Ratio udává aktální náso-
bek pøiblí¾ení a Center je poloha støedu zobrazeného výøezu pøechodové funkce.
Je zde také za¹krtávací tlaèítko, kterým mù¾eme povolit/zakázat pøibli¾ování v
pøíslu¹né dimenzi.

Ve spodní èásti je pak pouze za¹krtávací tlaèítko pro povolení/zakázání zob-
razení histogramu.

A.6.3 Návrh pomocí lichobì¾níkù

Tento zpùsosob návrhu pouze roz¹iøuje zpùsob editace popsaný v kapitole A.6.2
proto si zde uvedeme pouze to, co je navíc a budeme pou¾ívat porovnání oproti
zmínìnému zpùsobu. Návrhování u tohoto zpùsobu modi�kace se lí¹í tím, ¾e místo
jediného bodu v místì kliknutí se modi�kuje (a také vykreslí) lichobì¾ník, kde
poloha ukazatele my¹i je støedem jeho horní základny. Velikost základen tohoto
lichobì¾níku lze mìnit v dodateèném GUI, které je roz¹íøeno jen o prvky pro
zmìnu tìchto dvou hodnot. Vzhled editoru vèetnì jeho dodateèného gra�ckého
rozhraní mù¾eme vidìt na obrázku A.8.

A.6.4 Kompozice

Pokroèilej¹í souèást aplikace je kompozice pøechodových funkcí. Jde o editor,
který výslednou funkci vytváøí skládáním funkcí editorù, které jsou ji¾ v paletì.
Pøíspìvek jednotlivých skládaných funkcí závisí na jejich køivce viditelnosti. Ta
nabývá hodnot 0-1 a hodnoty ostatních komponent jsou touto hodnotou vynáso-
beny a pøièteny do výsledné funkce. Skládáním tedy získáme v¹echny komponen-
ty kromì viditelnosti, tu musíme navrhnout free-hand kreslením (tento zpùsob je
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Obrázek A.9: Editor s kompozicí pøechodových funkcí a s vykreslováním podle
modelu RGB

popsán v kapitole A.6.2).
Na obrázku A.9 mù¾eme vidìt, jak takovýto editor vypadá. Obsahuje navíc

GUI speci�cké pro kompozici (ostatní èásti GUI jsou ji¾ popsány v kapitole A.6.2).
To se zkládá ze seznamu jmen skládaných funkcí, vstupu pro nastavení periody
èasovaèe a tlaèítka pro pøidávání/odebírání funkcí do/z kompozice.

Aktualizace

Èasovaè, který je souèástí kompozice aktualizuje výslednou funkci, tím je zaji¹-
tìno, ¾e se zmìny provedené na funkciích v kompozici projeví také na výsledné
funkci. Ovládání periody zajistí, ¾e mù¾eme upravit èetnost aktualizací napøíklad
v závislosti na poètu skládaných funkcí èi na výkonnosti na¹eho poèítaèe.

Úprava kompozice

Pro pohodlnou práci a aby dodateèné GUI nebylo pøíli¹ obsáhlé, probíhá pøídá-
vání/odebírání do/z kompozice prostøednictvím dialogového okna. V tomto oknì
se zobrazí v¹echny editory (funkce), které jsou aktuálnì v paletì. Okno má stejnì
jako paleta dva módy zobrazení a to s náhledy nebo bez nich. Oba tyto módy
mù¾eme vidìt na obrázku A.10 (s náhledy vlevo, bez nich vpravo).

Ka¾dá polo¾ka v seznamu je za¹krtávacím tlaèítkem. Jsou zde tøi stavy tlaèí-
tek:

• Povolené { název normálním písmem a náhled se ¾lutým rámeèkem, lze na
nìj kliknout a za¹krtnout ho a tím pøidat do kompozice

• Za¹krtnuté { název tuèným písmem a náhled s èerveným rámeèkem, je za-
¹krtnuté a pøidané do kompozice

• Zakázané { název kurzívou a náhled bez rámeèku, nelze jej za¹krtnout a
tedy pøidat do kompozice
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Obrázek A.10: Výbìr editorù (funkcí) pro pøidání do kompozice { s náhledy
(vlevo)/ bez náhledù(vpravo)

Zakázaná jsou ta tlaèítka, která odpovídají editorùm (funkcím) s jinou dimenzí
nebo kompozici (aby nemohlo dojít k zacyklení). Kdy¾ vybereme a za¹krtneme,
co bychom chtìli mít v kompozici, potvrdíme volbu tlaèítkem OK. Rozmyslíme-li
si to, zru¹íme volbu tlaèítkem Cancel a kompozice zùstane v pùvodním stavu.

A.7 Vykreslování

V souèasné verzi aplikace jsou tøi typy vykreslování, jedná se o RGBa, Grayscale
a HSVa. RGBa mù¾eme vidìt na obrázku A.7. Grayscale se li¹í tím, ¾e vykreslu-
je pouze jednu komponentu barvy (jedná se o editor, který pøidìluje hodnotám
dat pouze odstíny ¹edi a viditelnost/prùhlednost) a køivka je kreslena jinou bar-
vou. HSVa mù¾eme vidìt na obrázku A.8, li¹í se oproti ostatním barvami køivek
jednotlivých komponent a navíc je zde pomocný boèní náhled zobrazující ¹kálu
barevného modelu HSV.
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B. Obsah DVD

• TransferFunctions install32.exe - samorozbalovací archiv obsahující
spustitelný soubor

• source

{ MedV4D - slo¾ka obsahující projekt MedV4D potøebný pro kompilaci
aplikace

{ TransferFunctions - slo¾ka obsahující zdrojové kódy aplikace

{ CMakeList.txt - soubor pro kon�guraci programu CMake (viz. pøíloha
C)

• libs - slo¾ka obsahující dynamicky linkované knihovny potøebné pro bìh
aplikace, jsou zde v debug i release módu

• shader - slo¾ka obsahující shader potøebný pro bìh aplikace

• data - slo¾ka obsahující testovací objemová data

• examples - slo¾ka obsahující ulo¾ené editory a pøechodové funkce, jejich¾
ukázku mù¾eme najít v textu práce

• doc - slo¾ka obsahující text bakaláøské práce

• README.txt - soubor s postupem, jak nainstalovat aplikaci
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C. Pøeklad projektu

CMake je multiplatformní program pro generování projektù (napøíklad pro Vi-
sual Studio na platformì Windows) èi vytváøení make souborù (napøíklad pro
pøekladaè GCC pou¾ívaný na unixových platformách) potøebných pro pøelo¾ení
aplikace. K tomu je tøeba poskytnout CMakeList, co¾ je soubor, který kon�guruje
tento program, aby poskytoval po¾adované výsledky.

CMake je standardní prostøedek pro tvorbu projektù vyvíjených pro MedV4D
a jednotlivé CMakeListy pou¾ívají moduly spoleèné pro v¹echny projekty.

Pro úspì¹né pøelo¾ení na¹í aplikace je potøeba pou¾ít CMake. Popí¹eme si v
nìkolika bodech postup pro vygenerování projektu nebo make souboru pro námi
zvolený pøekladaè. V textu se budeme odkazovat na GUI programu CMake, které
mù¾eme vidìt na obrázku C.1.

• stáhneme si z webu http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html
aktuální verzi CMake pro námi zvolenou platformu

• nainstalujeme CMake

• do pole oznaèeného Where is the source code: nastavíme cestu k na¹emu
souboru CMakeList.txt (viz. pøíloha B)

• do pole oznaèeného Where to build binaries nastavíme cestu, kde chceme
vygenerovat projekt èi make soubor pro ná¹ pøekladaè

• stiskneme tlaèítko Con�gure, objeví se dialogové okno, kde zvolíme generá-
tor z nabídky a potvrdíme tlaèítkem Finish

• poèkáme, dokud CMake neprovede potøebné kroky pro nastavení generátoru

• stiskneme dvakrát tlaèítko Con�gure, po ka¾dém stisknutí v¹ak musíme
chvíli poèkat, ne¾ se tlaèítko zmìní ze Stop zpìt na Con�gure

• nyní se zpøístupnilo tlaèítko Generate, které stiskneme

• poté, co CMake dokonèí generování jej vypneme

• vygenerovaný výsledek pøelo¾íme zvoleným pøekladaèem

Pokud by se stalo, ¾e CMake nenajde knihovny boost a Cg, musíme tyto
knihovny doinstalovat.
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Obrázek C.1: U¾ivatelské rozhraní programu CMake
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