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Uvod

Motivace

Existuji rizné metody pro ziskavani objemovych dat, jako priklad miizeme uvést
vypocetni tomografii (CT — Computed Tomography). V zavislosti na pouzité me-
todé se mohou poskytovana data liSit a to zejména rozsahem hodnot. U CT se
jednd typicky o 12-ti bitové hodnoty [6]. VétSinou tento rozsah (jako u CT) nelze
cely zobrazit na monitoru pocitace. Proto vznikla potifeba prechodovych funkeci.
Jednd se o funkce, které mapuji rozsah hodnot téchto dat do oblasti zobrazi-
telnych hodnot. Vysledkem aplikace pfechodové funkce na hodnotu obsazenou
v objemovych datech je informace pro zobrazovaci engine, jez miize popisovat
obecné jakékoli optické vlastnosti zobrazitelné v pocitacové grafice [5].

Cilem pouzivani prechodovych funkci je poskytnout ¢lovéku nahled na tato
data. Z toho plyne, Ze navrh ,dobré* prechodové funkce je zavisly na posouzeni
nahledu ¢lovékem a také na tom, co presné je tfeba zobrazit. Naptiklad v 1ékai-
stvi je nékolik moznych zplisobli zkoumani dat, miizeme chtit vidét pouze kosti,
nebo pouze arterie, ¢i jiny druh tkané. Z téchto diivodi nelze navrh prechodovych
funkci plné automatizovat a je vzdy nutné alespon ,doladit“ nékteré parametry
¢i poskytnout hodnoceni automaticky generované funkce [8]. To dalo vzniknout
mnoha vice ¢i méné automatizovanym postuptm navrhu prechodovych funkei ja-
ko napiiklad Style Transfer Functions [9], ndvrh pomoci logaritmické stupnice [7],
nebo vybér z generovanych navrhu [8].

Cile prace

Nasim cilem bylo vytvorit obecny systém editorti prechodovych funkci, ktery by
byl soucasné frameworkem pro tvorbu novych typt editori. Zakladnim pozadav-
kem bylo jednotné rozhrani a datova struktura obsahujici pfechodovou funkci a s
tim souvisejici pozadavek na nezavislost na zobrazovacim enginu. Déle, aby by-
lo mozné mit soucasné otevienych vice editoril, nezavisle na jejich typu. Typem
editoru rozuméjme metodu navrhu prechodové funkce. Dilezitym pozadavkem
na tento systém jako na framework byla moznost snadného rozsifeni o novy typ
editoru. Jak bylo jiz zminéno, existuje mnoho zpisobi navrhu prechodové funkce
a tkolem tohoto systému je poskytnout moznost jednoduchého rozsiteni o novy
zpusob navrhu a zajistit jednotné rozhrani pro zobrazovaci engine, ktery pouzije
vyslednou prechodovou funkci pro zobrazeni objemovych dat, jako napiiklad na
obrazku 1.

Aby bylo mozné demonstrovat pozadované vlastnosti, obsahuje vysledna apli-
kace implementaci nékolika typt nami navrzenych editori a pouziva pro zobrazeni
vysledkil zobrazovaci engine vyvijeny pro projekt MedV4D [3].

Projekt MedV4D

Cilem projektu MedV4D [3] je vyvoj komplexniho software pro zpracovani a
analyzu medicinskych obrazovych dat. Medicinska obrazova data (napiiklad ra-
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diogramy, CT, MRI — Magnetic Resonance Imaging, ultrazvuk) se v dnesni dobé
stala zakladnim néstrojem pro lékaiské diagndzy. Jsou Gspésné pouzivana ve vy-
voji novych lékarskych postupil, vzdélavani lékarského persondlu a dokonce pii
chirurgickych zakrocich.

Potieba tohoto projektu pouzivat prechodové funkce pro zobrazovani lékar-
skych dat byla podnétem pro vznik této prace.

Struktura textu

V kapitole 1 si povime néco o prechodovych funkcich obecné a o tom, jak je
mizeme délit. Déle si v této kapitole fekneme o moznych zptisobech navrhovani
piechodovych funkeci.

Kapitola 2 popisuje implementaci celého systému. Je zde popsana struktura,
jednotlivé ¢asti systému, pouzité datové struktury a také v této kapitole najdeme
popis implementace nami vytvorenych editort.

Déle si uvedeme nékolik experimentt 3, kde si ovéfime nékteré vlastnosti
prechodovych funkci a ukdzeme si pouziti implementovanych editord v praxi.

V zavéru pak uvedeme moznosti dalsiho rozsifovani a shrneme si, ¢eho jsme
v této praci dosahli.

Uzivatelsky manudal A popisuje grafické uzivatelské rozhrani systému a také
implementovanych editori. Najdeme zde také navody a postupy, které nam osvétli
pouzivani a zptlisob prace jak se systémem, tak s jednotlivymi editory.

V priloze B miizeme najit popis obsahu pfilozeného DVD.

Priloha C stru¢né popisuje preklad projektu pomoci programu CMake.



1. Prechodové funkce

Existuje vice typt prechodovych funkei, ale také existuje mnoho zptisobu jejich
navrhu . V této kapitole si nejprve obecné nadefinujeme prechodové funkce a
rfekneme si podle ¢eho je mizeme délit. Dale uvedeme nékolik zpiisobi déleni
jejich nadvrhu a nakonec si predstavime par zajimavych postupt pro nalezeni
vhodné prechodové funkce.

1.1 Definice

Zde uvedeme jednu moznou definici prechodové funkce [8]:

Definice. Obecné je prechodovd funkce T funkce mapujici kartézsky soucin ska-
larnich hodnot F' na kartézsky soucin optickych vlastnosti O:
T:FixFyx ... xF,— Oy X0y %X ... X O,

kde n urcuje dimenzi mapovanych hodnot a m urcuje pocet optickych vlastnosti,
které funkce umoznuje ovliviovat. Velikost n je bézné oznacovina jako dimenze
prechodové funkce.

1.2 Déleni prechodovych funkci

Ptechodové funkce lze délit [5] podle vstupni a vystupni dimenze.

1.2.1 Déleni dle vstupni dimenze

Vstupni dimenze neboli také dimenze pfechodové funkce je hlavnim parametrem.
Urc¢uje nam kolik informaci mame pro navrh. Moznost pouziti dal$i dimenze se
nabizi, chceme-li pro navrh pouzit napiiklad gradient, ¢i druhou derivaci prvni
dimenze. Velikost gradientu udava rychlost zmény vstupnich dat.ndm umoznuje
nalézt hranice mezi homogennimi oblastmi v objemovych datech a tim odlisit
jinak neodliSitelné oblasti se stejnymi hodnotami. Vyuziti gradientu je uzitec¢né
napiiklad v 1ékarstvi, kde Casto potrebujeme rozlisit mezi riznymi druhy tkéani.
Druhé derivace vstupnich hodnot umoznuje detekci hran v obrazu.

Nékteré metody ziskavani objemovych dat vSak poskytuji pfirozené pouziti
vice-dimenziondlnich prechodovych funkei, jedna se napiiklad o metodu mag-
netické rezonance (MRI). Na rozdil od CT, kdy zkouméme jen jeden parametr
vySetiované tkané, pii magnetické rezonanci ziskavame informaci témér o deseti
parametrech [6].

Dimenze prechodové funkce je obvykle 1 nebo 2, jelikoz navrh funkei pro vyssi
dimenze byva dosti naroc¢ny.

1.2.2 Déleni dle vystupni dimenze

Vystupni dimenze nam urcuje pocet optickych vlastnosti, které funkce umoznuje
ovliviiovat. Zde mtzeme zahrnout vSechny optické vlastnosti, které lze zobrazit
prostfedky pocitacové grafiky, respektive pouzitym zobrazovacim enginem. Za-
kladni prechodové funkce umoznuji ovlivhovat pouze zobrazovanou prithlednost
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a barvu, ty nejjednodussi pouze priihlednost (piiklady zakladnich prechodovych
funkei a jejich vliv na zobrazovand data mizeme vidét v kapitole 3). Napiiklad
pro potreby lékarstvi jsou tyto funkce dostacujici. Jsou vSak oblasti, jako napfti-
klad tvorba ilustrativnich obrazki pro lékaiské publikace popsana v [9], kde je
zadouci ovliviiovat také naptiklad odraz svétla ¢i index lomu svétla.

1.3 Zpusoby navrhu prechodovych funkci

1.3.1 Manualni navrh

Navrh prechodové funkce miize zaviset pouze na vstupu navrhovatele. Jedna se o
postup, kdy ¢lovek jistym zptsobem (zavislym na konkrétni implementaci) navr-
huje priibéh funkce a sleduje vysledek jeji aplikace na objemova data v prohlizeci.
Navrh prechodové funkce miize naptiklad spocivat v kresleni kiivek udavajicich
prihlednost a barvu. Manudlni navrh mize byt slozity a obycejné vyzaduje ale-
spon minimalni znalost problému. Na druhou stranu poskytuje navrhovateli nad
funkci plnou kontrolu, poskytuje volnost pii navrhovani a pro prechodové funkce
s dimenzi nejvyse 2 byva prijatelny.

V této praci je implementovano nékolik editori s timto zptisobem navrhu
pro ukizku pouziti systému a pro ovéreni pozadovanych vlastnosti. Popis téchto
editort a jejich grafickych rozhrani je zahrnut v uzivatelském manualu A.

Na obréazku 1.1 mizeme vidét navrh pfechodové funkce z publikace [7], vlevo
je stupnice osy y linearni a vpravo je logaritmicka. Takovato editace prechodové
funkce je jednim z priklad manuélni editace.

1.3.2 Poloautomatizovany navrh

Pro usnadnéni navrhu prechodové funkce, naptiklad pro vice dimenzi, se pouziva
postup, kdy aplikace s pouzitim néjakého algoritmu sama ze vstupnich dat vy-
generuje navrh prechodové funkce a navrhovateli poskytne naptiklad moznost ji
upravit nebo pouze ,doladit Gpravou nékolika parametrii ovliviiujicich algorit-
mus.

Tento zplsob vice ¢i méné snizuje nutnost znalosti problému navrhovatelem,
vysledky vSsak mohou byt silné zavislé na pouzitém algoritmu.
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1.3.3 Vybérovy navrh

Vybérovy navrh by se dal témér oznacit jako automaticky. Navrh prechodové
funkce se 1idi jistym algoritmem podobné jako u poloautomatizovaného navrhu,
avSak aplikace vygeneruje prechodové funkce pokryvajici co nejvice doménu para-
metri ovliviiujicich algoritmus. Aplikace poté jiz jen nabidne kolekci téchto funkei
a navrhovatel pouze vybere prechodovou funkci, kterd mu nejvice vyhovuje.

Timto zplisobem lze navrhovatele plné oprostit od znalosti problému, staci
pouze, aby si vybral pfechodovou funkci, ktera mu nejvice vyhovuje. Uspésnost
tohoto postupu vsak plné zavisi na zvoleném algoritmu a schopnosti dostatecné
pokryt celou doménu jeho parametri.

Piiklad takového navrhu muzeme vidét na obrazku 1.2 z publikace [8]. Autofi
v tomto ptipadé navic oddélili navrh jednotlivych vystupnich dimenzi prechodové
funkce a poskytuji kolekci vygenerovanych funkei pro kazdou dimenzi zvlast. Na-
vrhovatel si zvoli z kazdé kolekce a vysledna prechodova funkce vznikne slozenim
vSech vystupnich dimenzi.

1.3.4 Lokaliza¢ni navrh

Jednd se o postup, kdy navrhovatel prechodové funkce urcitym zptsobem oznaci
oblast pfimo na zobrazenych objemovych datech a tim urc¢i hodnoty, které chce
zobrazit /obarvit. Poté se pomoci jistého algoritmu vygeneruje pfechodova funkce
znazornujici danou oblast hodnot.
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Obrazek 1.3: Lokaliza¢ni navrh prechodové funkce [10]

Takovyto navrh prechodové funkce ovsem vyzaduje primou spolupraci se zob-
razovacim enginem a je tedy nevhodny pro nas systém, jelikoz jeden z pozadavki
byl nezavislost na pouzitém zobrazovacim enginu.

V publikaci [10] najdeme popis postupu odpovidajici tomuto druhu névrhu.
Autofi zvolili postup, kdy navrhovatel do jiz zobrazenych dat nacrtne nékolik
kiivek. Podle jejich umisténi se s pouzitim autory popsaného algoritmu navrhne
prechodova funkce. Priklad mtizeme vidét na obrazku 1.3 z této publikace.

1.4 Shrnuti

Popsané druhy prechodovych funkci a zptsoby jejich editace nam davaji Sirokou
skalu moznych editori. Kdyz si jesté uvédomime, ze kazdy druh navrhu muze
mit také mnoho zptisobi ovladani a rizné grafickd rozhrani (napiiklad u manu-
alnitho navrhu mame moznost kreslit kiivky od ruky ¢i definovat pouze body, 1ze
pouzit logaritmickou stupnici popsanou v [7] a podobné), tak dostavame velké
mnozstvi editort pirechodovych funkei pro implementaci. Kdybychom jich imple-
mentovali jen nékolik, nejspis bychom pro kazdy také znovu resili komunikaci se
zobrazovacim enginem a — pokud bychom nevytvareli pro kazdy novou aplikaci
— doplnovali aplikaci o nova tlac¢itka, ménili béh aplikace pro konkrétni editor
a podobné. Z vySe zminéného vyplyva potieba vytvorit systém, ktery reflektuje
tyto nedostatky. Jediné, co by mél tviirce nového editoru udélat, je implemento-
vat pouze vlastni zplisob editace. Navic by bylo vhodné, aby byl editor slozen z
nékolika zakladnich ¢asti. To by umoznovalo vytvorit novy editor pouze zménou
jedné ¢i vice ¢asti.
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2. Implementace

2.1 Uvod

V této kapitole popiSeme implementaci naseho systému pro tvorbu editort pre-
chodovych funkei . Nésledujici kapitoly popisuji jednotlivé ¢asti systému a to
jednak datové struktury, pouzité algoritmy a abstraktni piedky t¥id urc¢ené pro
rozsitovani, tak implementaci konkrétnich typ nami navrzenych editorti. Nejprve
si ale uvedeme nékolik zdkladnich informaci o prostiedcich pouzitych pro vyvoj.

2.1.1 Zobrazovani objemovych dat

Aby jsme méli predstavu, jak pouziti navrzenych prechodovych funkci vypada,
je soucasti aplikace prohlizec¢, ktery umoznuje zobrazeni objemovych dat. Data
lze zobrazit dvojrozmérné, kdy si prohlizime vzdy jeden konkrétni prirez tojroz-
mérnym snimkem [6], nebo trojrozmérné, kde mizeme vidét cely trojrozmérny
snimek najednou. Nami pouzivany prohlize¢ je vyvijen pro projekt MedV4D Mgr.
Kolomaznikem. Pro nase potieby jsme jej upravili, aby poskytoval pouze funkce
spojené s timto systémem.

2.1.2 Grafické rozhrani

Tento systém obsahuje také grafické rozhrani (GUI — Graphical User Interface).
Navic, abychom mohli dosdhnout nasich cili, musi vSechny typy editorii z principu
pouzivat stejny framework pro tvorbu grafického rozhrani a to ten samy, ktery je
pouzivan timto systémem. Grafické rozhrani by mélo byt jednoduché a intuitivni
a pro jeho implementaci je pouzivana multiplatformni knihovna Qt. Popis vSech
v této praci zminénych Qt t¥id mizeme najit v dokumentaci [1].

2.1.3 Programovaci jazyk

Vesgkeré zdrojové kédy jsou psany v programovacim jazyce C++. Pouzity jazyk
je rozsiten o knihovnu Boost [2], kterd je rovnéz vyuzivana v projektu MedV4D.
Nasge implementace vyuziva mimo jiné jazykovych konstrukci jazyka C++ zna-
mych jako Sablony. Popis datovych struktur vyzaduje od ¢tenaie znalost jazyka
C++ a také téchto sablon. Pro neznalé ¢tenare doporucujeme studijni material

[4]-

2.2 Struktura systému

Na obrazku 2.1 je zndzornén UML diagram struktury celého systému. Jsou zde
vSechny diilezité ¢asti systému a u kazdé ¢asti jou uvedeny metody a ¢leny, které
jsou pro danou ¢ast vyznacné. Mnozina potomki, kterd miize byt obsahla a také
Concrete a prislusna ¢ast. Jednotlivé ¢asti budou popsany v nasledujicich kapito-
lach. Pro pfehlednost jsou ndzvy na obrazku 2.1 pouze orienta¢ni (napiiklad tiida
TEFXmlWriterInterface je na obrazku nazvana XML Writer Interface a podobné).
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2.3 Pojmy

Nyni si vysvétlime vyznam nékolika pojmt pouzivanych v celé kapitole 2 pro
zjednoduseni textu.

prechodova funkce — instance t¥idy implementujici rozhrani Function Inter-
face (potomek t¥idy Abstract Function)

konstantni funkce — instance tfidy Function Const Accessor

data —objemova data nactena a zobrazovana prohlizecem aplikace MedV4D),
ktera jsou modifikovana podle dat ulozenych v prechodové funkci

paleta — instance t¥idy Palette

registrace — posloupnost krokt potifebna pro korektni zaclenéni ¢asti editoru
do systému

editor — instance potomka tiidy Editor

pripustny editor - editor, jehoz ptrechodovd funkce muze byt pouzita na
otevienda data (vSechny editory jsou pripustné, pokud nejsou oteviend Zadna
data)

aktivni editor — pripustny editor, jehoz prechodové funkce je pravé pouzi-
vana na oteviend data, pokud nejsou zadna data oteviena, pak je to ten,
jehoz prechodova funkce by byla pouzita, pokud by data byla oteviena

modifier — instance potomka t¥idy Abstract Modifier

tools — grafickd komponenta obsahujici prvky grafického rozhrani slouzici
jako rozsiteni zakladniho grafického rozhrani pro potfebu modifieru

free-hand — zptisob kresleni, kresleni volnou rukou (tazeni kurzorem po ob-
razovce)

painter — instance tfidy potomka tiidy Abstract Painter

pracovni kopie — instance tiidy Work Copy

creator — instance tiidy Creator

reader — instance t¥idy implementujici rozhrani XML Reader Interface
writer — instance tfidy implementujici rozhrani XML Writer Interface

aplikace — aplikace, kterd pouziva paletu (prohlize¢ prjektu MedV4D)

Pokud budeme hovorit o ¢astech editoru, jednd se o modifier, painter a ptre-
chodovou funkci. Typem nékteré ¢asti editoru (napiiklad typ painteru) rozumime
druh potomka abstraktniho ptedka ptislusné casti.
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2.4 Prechodova Funkce

Abstraktni tiida Abstract Function je spole¢nym piedkem vSech prechodovych
funkci, jednad se o Sablonovanou tiidu , kde dimenzi prechodové funkce urcuje
parametr Sablony. Tento abstraktni predek obsahuje ¢isté virtualni metody getR-
GBfColor a setRGBfColor, které zptistupniuji danou barvu v barevném modelu
RGB (Red, Green, Blue) nezavisle na typu pfechodové funkce.Tyto metody musi
byt implementovany konkrétnim potomkem.

Abstract Function tesi ukladani, nac¢itani funkce a pfimy p¥istup k barvam
prechodové funkce. Pri ukldadani a nac¢itdni jsou volany také virtudlni metody
umoznujici ulozeni a nac¢teni dodatec¢nych dat konkrétniho potomka. Tyto metody
maji implicitni prazdnou implementaci, implicitné se tedy neukladaji zadna dalsi
data kromé samotné prechodové funkce.

2.4.1 Jednotné rozhrani

Jelikoz systém umoznuje mit zaroven otevieny editory rtznych dimenzi, pracuje
systém pouze s neSablonovanym rozhranim Function Interface, ktery obsahuje
vSechny vefejné metody Sablonované tiidy Abstract Function. Ta je potomkem
tohoto rozhrani. Function Interface tedy slouzi pouze pro definici virtualnich me-
tod. Neobsahuje data, ktera vyzaduji sablonovy parametr, ani neimplementuje
zadnou metodu pracujici s témito daty. Proto nevyzaduje Ssablonovy parametr a
zaroven umoznuje pouzivat Sablonovanou t¥idu implementujici toto rozhrani.

2.4.2 Konstantni funkce

Aby pfi vyzadani prechodové funkce pro modifikaci dat nedochazelo ke zbyteéné-
mu kopirovani prechodové funkce (ta mize byt velmi rozsahla pii vice dimenzich),
a také aby systém neposkytoval pouze ukazatel na prechodovou funkci, coz by
umoznovalo modifikovat prechodovou funkci mimo systém a to je nepripustné,
obsahuje systém tiidu Function Const Accessor.

Function Const Accessor obaluje pfechodovou funkci, resp. jeji neSablonované
rozhrani a zptistupnuje pouze nemodifikujici metody prechodové funkce. Diky to-
mu, ze si konstantni funkce drzi pouze ukazatel na prechodovou funkci, nedochézi
ke zbyteénému kopirovani (kopiruje se pouze konstantni funkce, tzn. pouze uka-
zatel) a zaroven je zaruceno, Ze nepijde prechodovou funkei modifikovat mimo
systém.

2.4.3 Datova struktura

Prechodové funkce mtze byt vice-dimenziondlni, to znamenad, ze data ulozena
v ni musi mit podobu vicerozmérného pole, kde pocet jeho rozméri je zadan
parametrem Sablony. Aby to bylo mozné obsahuje pfechodovéa funkce datovou
strukturu Color Vector.

Color Vector je Ssablonovand tiida, kde parametr Sablony urcuje dimenzi. Ta-
to tfida obsahuje standardni vektor, velikosti prvni dimenze, kde kazdy prvek je
Color Vector, jehoz Sablonovy parametr je dimenze o jedna nizsi
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(vector<Color Vector<dimenze - 1>>). Takto rekurzivné definovana dato-
va struktura ma tedy podobu vicerozmérného pole, kde pocet rozméri je urcen
parametrem Sablony.

Aby tato rekurzivni definice fungovala, musi systém obsahovat také jeji expli-
citni specializaci pro dimenzi 1. Tato specializace jiz obsahuje pifimo standardni
vektor hodnot (vector<Color>). Timto je rekurze ukoncena a lze tuto datovou
strukturu korektné pouzit.

Ptistup k hodnoté na danych soutadnicich probihd tak, ze si kazda dimenze
zjisti ze soutadnic (podle soufadnice ji prislusici), ktery prvek je zadan a rekur-
zivné zavola pristup k hodnoté na daném prvku. Specializace pro dimenzi 1 pouze
vrati hodnotu na dané soutadnici a ta je vracena pres vSechny dimenze.

Pro potieby systému bylo nutné tridu Color Vector rozsitit o metodu recal-
culate pro prepocet rozsahil jednotlivych dimenzi. Tento prepocet si zjisti pomér
mezi novou a starou velikosti, pokud se rozsah zvétsuje, pak pouze nakopiruje jed-
nu hodnotu do nékolika novych podle tohoto poméru. Pokud se rozsah zmensuje,
nékolik starych hodnot, jejichZ pocet zavisi na poméru se primeéruje do jedné nové
hodnoty. Tento algoritmus je implementovan rovnéz rekurzivné a proto funguje i
pro zménu rozsahii vice-dimenzionalnich pfechodovych funkei.

2.5 Histogram

V systému existuje tiida reprezentujici histogram. Ten nam urcuje, kolikrat se
kterd hodnota vyskytuje v aktualné zobrazovanych objemovych datech. Je nut-
né, aby mohl byt histogram také vice-dimenzionalni, proto obsahuje obdobnou
datovou strukturu jako u ptrechodové funkce, kterd je popsana v kapitole 2.4.3.
Jedné se také o rekurzivni Sablonovanou t¥idu Histogram. Zde jiz vSak nebylo
treba funkce prepocitavani rozsahii a jednotlivé polozky této struktury nejsou
barvy, ale hodnoty histogramu.

Slozitost pouzité datové struktury vyzaduje, aby byla jiz pfi vytvareni histo-
gramu inicializovana na pozadované rozsahy. Zména hodnot poté probiha pomoci
metody set. Ttida histogramu neumoznuje primy piistup k jednotlivym hodno-
tam. Ziskavani hodnot je realizovino metodou get, kterd vraci konstantni odkaz
na pozadovanou hodnotu. Aby bylo dosazeno konstantnosti histogramu po jeho
vytvoreni, je zde metoda seal, po jejimz zavolani jiz bude metoda set nefunkd-
ni. To také dava prostor pro pripadné zpracovavani hodnot histogramu po jeho
vytvoreni. V metodé seal pak miize byt napriklad poc¢itdno maximum, primér a
podobné.

2.6 Rozhrani pro GUI

Pracovni kopie je tfida obalujici prechodovou funkci, ktera tesi prepocitavani
funkce ze zobrazenych rozmért, ve kterych se navrhuje, do rozsaht prechodové
funkce. Uchovava si informace o aktualnim zoomu a pouziva je pro tento prepocet.
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2.6.1 Prepocet

Prepocitavani probiha lokalné, tzn. nepfepocitava se celd prechodova funkce pii
kazdé zméné. Pii zméné bodu ve zobrazené navrhované funkci se tento bod za-
pise postupné do intervalu jehoz velikost odpovida poméru rozsahu prechodové
funkce ku zobrazovanému rozméru. Pokud je tento pomér mensi nez jedna, zapiSe
se pouze do jednoho bodu prechodové funkce. Tim je zajiSténo, Ze je mozné pri
vet$im zoomu modifikovat pfechodovou funkci v poméru 1:1 a jeden bod precho-
dové funkce se zobrazi na nékolik bodi zobrazovaného rozméru (viz. nasledujici
ukédzka pseudo kédu). Pii ziskdvani hodnoty bodu piechodové funkee se aplikuje
opacny prepocet, kterym se ziskd hodnota ve zobrazovaném rozsahu.

float pomer = rozsahFunkce/(zobrazovanyRozmerxzoom) ;
float indexZaklad — index*pomer + posunlndexu;
float indexPolomer = pomer/2;

float indexSpodni = indexZaklad — indexPolomer;
float indexHorni = indexZaklad + indexPolomer;
for(int i = indexSpodni; i < indexHorni ; ++41i)

{

if(i je v mezich rozsahu funkce)

{

data[i] = hodnota;

}

Umisténi téchto prepoc¢tit do pracovni kopie umoznuje, ze se painter ani mo-
difier jiz nemusi starat o to, jestli je ndhled zoomovany. Prepocet je tedy v jedné
tiidé (lze ho v pripadé potieby zménit pouze zménou jednoho zdrojového ké-
du) a umoziiuje pracovat s prechodovou funkei stejné pi riiznych zobrazovanych
rozmeérech a pii riznych hodnotach zoomu.

Pracovni kopie si také uchovava histogram, dovoluje jeho zoom jako u precho-
dové funkce a navic poskytuje rozhrani pro tpravu vydavani hodnot histogramu.
Hodnoty histogramu jsou pred vydanim, kromé prepoctu z rozsahu histogramu
na zobrazovany rozmér, také prepocitavany podle vzorce 2.1, aby je bylo mozné
zobrazit do intervalu < 0 —1 >.

dispValue = 1 — ¢~ 198t0gBase(histValue) (2.1)

kde dispValue je zobrazovana hodnotu v intervalu < 0 — 1 >, histValue je
hodnota histogramu v daném bodé a logBase je zéklad logaritmu, ktery pracovni
kopie dovoluje ménit a tak upravovat zobrazeni histogramu.
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2.6.2 Rozhrani

Rozhrani pracovni kopie tedy poskytuje pro tcely komunikace s uzivatelskym
rozhranim nékolik metod. Metody pro ziskani informace, jestli se prechodova
funkce ¢i histogram zménily. Déle pro tpravu zékladu logaritmu pro prepocet
hodnot histogramu. Metody pro nastaveni jednotlivych komponent barvy, kde se
aplikuje prepocet funkce a pro ziskani barvy, kde se aplikuje opa¢ny prepocet.
Navic lze ziskat barvy barevného modelu RGB, ktera se také piepocitava.

Moznost ziskani barvy barevného modelu RGB je zde proto, Ze painter nema
predstavu o tom, s jakym typem piechodové funkce pracuje (kromé jeji dimenze) a
muze chtit vykreslit vyslednou barvu. To nelze aniz by védél o jaky typ prechodové
funkce se jedné, napiiklad RGB, HSV (Hue, Saturation, Value) a podobné.

Pro potieby modifieru poskytuje rozhrani pracovni kopie také metodu pro
zpiistupnéni prechodové funkce p¥imo (zp¥istupiiuje neSablonované rozhrani pie-
chodové funkce), modifier tedy ma moznost, jak ménit prechodovou funkei pfimo,
aniz by se aplikoval prepocet zohlednujici zobrazovany rozmér a zoom.

Pracovni kopie je navrzena, aby byla schopna plnit svou funkci i pro vice-
dimenzionalni prechodové funkce.

2.7 Modifier

Modifier je ¢ast editoru, ktera resi modifikaci prechodové funkce. Abstract Mo-
difier je potomkem Qt t¥idy QWidget, tudiz se jednd o samostatnou grafickou
komponentu, kterd dostava signaly se vstupy uZivatele (vstupy podcitacové my-
S a klavesnice). Modifier obsahuje metody pro obsluhu téchto signali a zavisi
na dané implementaci, jakym zptisobem umozni prechodovou funkci modifikovat
(napt. free-hand kresleni kiivky).

Modifier je jako QWidget pfidavan do grafického rozhrani editoru. Navic ob-
sahuje metodu getTools, kterd vraci dokovaci okno, kde je grafické rozhrani, které
pouzivd modifier navic oproti tomu zékladnimu (dale pouze tools). Toto doko-
vaci okno je pripojeno k editoru a umoznuje tak rozsiteni grafického rozhrani se
zachovanim jednotného vzhledu (zakladni + rozsitené v dokovacim okné). Data
pro vykresleni modifieru jako grafické komponenty ziskdva modifier od painte-
ru. Jelikoz muze byt vhodné k vykreslované pfechodové funkci jesté néco doplnit
(napf. stupnici, ndhled vysledné barvy, atd.) ziskava modifier oblast, ktera slouzi
pro modifikaci od painteru. Pti zméné velikosti tedy modifier informuje painter o
tom, ze se zménila velikost a poté si od painteru aktualizuje vstupni oblast.

Modifier obsahuje prechodovou funkci, kterou muze pouzivat piimo, pokud je
to nutné, ale implicitné je z ni v systému vytvafena pracovni kopie a tu modifier
pouziva.

V systému existuje hierarchie modifierti zndzornéna obrazkem 2.2.

2.7.1 Abstract Modifier

Abstract Modifier je zdklad spole¢ny pro kazdy modifier, obsahuje rozhrani pro
komunikaci s editorem, resi zaklad ukladani a nacitani, obsahuje pracovni kopii
a Tesi zakladni komunikaci mezi modifierem a painterem. Navic je zde implicit-
ni prazdna implementace metod zpracovavajicich vstupni signaly. Potomek tedy
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Obrazek 2.2: Hierarchie modifiertu

zpracuje signaly, které potfebuje a nemusi Tesit ostatni. Abstraktni Modifier ob-
sahuje také implicitni implementaci metody pro ziskani dokovaciho okna s tools,
ktera vraci hodnotu NULL.

2.7.2 View Modifier

Zobrazeni prechodové funkce je mozné priblizovat — funkce zoom. Zakladni zoo-
movani je implementovano v metodach abstraktni t¥idy View Modifier. Tim je
zajisténo jednotné ovladani a chovani zoomu. Tato tfida také definuje svoje tools,
které vraci v dokovacim okné v metodé getTools.

2.7.3 DModifier 1D

Modifier 1D je zédkladni implementace jedno-dimenziondlniho modifieru. Jedna
se o free-hand kresleni kiivky, ktera je prepoc¢itavana do pfechodové funkce. Tato
t¥ida definuje vlastni tools pro free-hand kresleni (viz. obrazek A.7). V metodé
getTools pak do dokovaciho okna vlozi tools definované ve View Mofifier a vlastni
tools. Tim je zajisténo, ze je dostupné grafické rozhrani pro vSechny funkce vcéetné
toho definovaného v predkovi.

2.7.4 Polygon Modifier

Polygon Modifier rozsituje implementaci Modifier 1D tim, ze pii free-hand kres-
leni vykresluje misto piislusného bodu polygon s urcitou velikosti zakladen. Defi-
nuje také tools, které umoznuji nastavovat velikost zakladen a v metodé getTools
do dokovaciho okna vklada tools definované ve View Modifier, tools definované
v Modifier 1D a svoje vlastni tools. Ukazku navrzené piechodové funkce pomoci
tohoto modifieru mzeme vidét na obrazku A.8.

2.7.5 Composite Modifier 1D

Composite Modifier 1D je modifier, ktery ke své funkci vyuziva paletu. Umoznuje
skladat nékolik pfechodovych funkci do jedné vysledné, tu zobrazit a pouzivat ji
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na modifikaci dat. Tento modifier definuje vlastni tools (viz. obrazek A.9), které
slouzi k nastaveni intervalu ¢asovace aktualizujicitho pfechodovou funkci. Tools
obsahuje také grafické rozhrani pro zobrazeni seznamu skladanych pfechodovych
funkci a také pro vyvolani dialogu, kde lze nastavit, které prechodové funkce
aktualné oteviené v paleté budou pouzity pro skladani.

Aktualizace

Obsahuje ¢asovac, ktery kontroluje jestli se skladané prechodové funkce zménily
a pripadné aktualizuje slozenou pifechodovou funkci. Tento postup nam umoz-
ni zachovat plynulosti programu a soucasné sledovat zmény sklddanych funkci
bez nutnosti manualni aktualizace. Hodnotu periody ¢asovace lze navic ménit v
tools a tim prizplsobit cetnost aktualizaci napiiklad poc¢tu skladanych funkei ¢i
vykonnosti pocitace.

Piid4avani/odebirini

Pridavaci dialog umoziuje zobrazit prechodové funkce v paleté jako seznam jmen,
ale lze také zapnout nahledy k témto jméntim. Modifier umoznuje skladat pouze
prechodové funkce s jemu odpovidajici dimenzi a pouze ty, které nejsou skladané
(mohlo by dojit k zacykleni aktualizace pfi pfidani sebe sama).

Vypocet

Vypocet sklddani prechodovych funkei je fesen ve virtudlni metodé, lze tedy zmé-
nit tento prepocet podédénim od Composite Modifier 1D a implementovat jiny
algoritmus pro tento vypocet. Defaultni implementace pocita slozenou prechodo-
vou funkci jako soucet vSech piechodovych funkei ovlivnény jejich prihlednosti.
Prihlednost nabyva realnych hodnot z intervalu < 0 — 1 > a témito hodnotami
se nasobi ostatni komponenty barvy pied jejich prictenim. Prithlednost vysledné
sklddané prechodové funkce definuje uzivatel free-hand kreslenim kiivky stejné
jako u Modifier 1D.

Priklad tohoto skladani miizeme vidét na obrazku 2.3. Nejprve jsme navrhli
dvé prechodové funkce s barevnymi Spickami a riznymi hodnotami prihlednosti.
Nasleduje jejich kompozice kde miizeme vidét vysledek slozeni téchto dvou funkei
podle vysSe popsaného postupu.

2.7.6 Pouziti painteru

Jelikoz je painter soucésti modifieru a rozhrani paintert riznych dimenzi budou
typicky riizna a pritom bude tfeba, aby modifier tato rozhrani pouzival, muze
si modifier v konstruktoru vyzadat konkrétniho potomka ¢i potomka, ktery je
zaroven predkem naptiklad pro danou dimenzi. Tuto moznost 1ze vyuzit, pokud
je modifier korektné registrovan. Registraci je vynuceno, ze vytvareci metoda
(viz. kapitola 2.11) painteru vrati daného potomka a lze bez problémi pouZit
standardni operator dynamic_cast pro pretypovani na konkrétniho potomka.
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Obrézek 2.4: Hierarchie painterti

2.8 Painter

Painter tesi vykreslovani prechodové funkce. Obsahuje metodu getView, ktera
dostane jako parametr pracovni kopii a vraci buffer s vykreslenou prechodovou
funkci. Modifier tento buffer vykresli v metodé obsluhujici signal pro vykresleni.
Pracovni kopie obsahuje dotazovaci metody, aby bylo mozné zjistit, jestli se pre-
chodova funkce ¢i histogram zménily a je tedy mozné toto vyuzit pro aktualizaci
pouze Casti, ktera se zménila.

Abstraktni predek, trida Abstract Painter, definuje pouze rozhrani pro ukla-
dani, nac¢itani a zakladni komunikaci s modifierem. Je zde metoda setArea pro
nastaveni oblasti, kterd slouzi pro vykreslovani, to umozni nastavit velikost bu-
fferu a také to umozni spocitat oblast, ktera bude pouzita pro vstup. Metoda
getInputArea umoznuje ziskat oblast pro vstup a modifier ji pouzije, aby mohl
akceptovat pouze vstupy tykajici se dané oblasti.

Metoda getView umoziuje praci s painterem nezavisle na jeho implementaci a
vzdy poskytne modifieru buffer, ktery je treba vykreslit. Jednotlivi potomci pak
mohou implementovat rtizné zptsoby vykreslovani a budou vykreslovat vzdy do
bufferu, ktery poskytnou pii volani metody getView.

V systému existuje hierarchie painterii znazornéna obrazkem 2.4.

2.8.1 Abstract Painter

Abstract Painter ma metody pro komunikaci s modifierem ¢isté virtualni (neim-
plementuje je) a obsahuje implicitni prazdnou implementaci metod pro ukladani
a nacitani.

2.8.2 Painter 1D

Painter 1D obsahuje navic metody updateFunctionView, updateHistogram View
a updateBottomColorBarView a ke kazdé této metodé si uchovava buffer.

Metoda updateFunctionView vykresluje pouze prechodovou funkci do svého
bufferu. Metoda updateHistogramView vykresluje histogram do svého bufferu a
metoda updateBottomColorBarView vykresluje do svého bufferu nahled vysledné
barvy prechodové funkce na piislusSném misté.

Painter 1D vykresluje pirechodovou funkci do obdélniku jako k¥ivky jednotli-
vych komponent barev, kde osu y tvori hodnota komponenty z intervalu < 0—1 >
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a osu x tvori hodnoty prislusejici datim. Buffery se pred kreslenim do nich vyplni
prihlednou barvou a to umozni jejich jednoduché vykresleni pres sebe v metodé
getView. Pred vykreslenim se dany buffer aktualizuje, pokud je tfeba.

Painter 1D také obsahuje barvy, které se pouzivaji pro vykresleni jednotlivych
komponent barvy.

2.8.3 RGBa Painter 1D

RGBa Painter 1D pouze specifikuje barvy, které jsou pouzity pro vykreslovani
jednotlivych komponent barev a veskera funkc¢nost je podédéna od Painter 1D.
Ukéazku mizeme vidét na obrazku A.7.

2.8.4 Grayscale Painter 1D

Grayscale Painter 1D specifikuje barvu, kterd je pouzita pro vykreslovani, ale
také ma svou implementaci metody updateFunctionView, jelikoz vykresluje pou-
ze jednu komponentu a to jako odstin $edé (v8echny komponenty maji stejnou
hodnotu).

2.8.5 HSVa Painter 1D

HSVa Painter 1D specifikuje barvy, které jsou pouzity pro vykreslovani a ob-
sahuje navic metodu updateSideBar a ji piislusici buffer, do kterého vykresluje
boc¢ni nahled, ktery poskytuje uzivateli predstavu, jakd barva pfislusi na ose y
komponenté hue. Implementace metody getView pak aktualizuje buffer pro bo¢ni
nahled je-li tfeba a vold metodu getView predka. Do vysledného bufferu vykresli
buffer vykresleny predkem a buffer s boénim ndhledem. Ukdzku mtizeme vidét na
obrazku A.8.

2.9 Editor

Zaklad editoru je abstraktni predek Editor. Ten poskytuje rozhrani pro komuni-
kaci s paletou (viz. kapitola 2.10), obsahuje informaci o svoji struktute, atributy,
jméno, unikatni identifikator, fesi ukladani a obsahuje modifier.

Rozhrani umozinuje informovat paletu, ze je editor aktivovan a ze je zavi-
ran. To je dilezité pro jeji aktualizaci. Také zprostiedkovava predani prechodové
funkce, ze které vytvari konstantni funkci a preda ji paleté.

Pro potirebu ukladani si editor uchovava nazev souboru a c¢asovou znamku
posledniho ulozeni. Pokud je nazev souboru prazdny, nabidne editor uzivateli
pri ulozeni dialog, kde uzivatel urci, do kterého souboru chce uklddat. Editor
také poskytuje funkei ,ulozit jako“, ta vyvola vzdy otevieni dialogu pro ulozeni.
Editor umoznuje ulozit cely editor, kdy ulozi prechodovou funkci véetné struktury
editoru (z jakych ¢asti se skladd) a dalSich dat a nastaveni v8ech ¢asti, nebo
ulozit pouze prechodovou funkci, kdy ulozi informaci o dimenzi a typu prechodové
funkce a samotnou prechodovou funkci.

Editor také umoznuje nacist prechodovou funkci. Pfi nacitani si editor ovéri,
jestli odpovida dimenze a typ a pokud ano, pak nacte pfechodovou funkci ze
souboru.
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2.9.1 Grafické rozhrani

Veskerou funkcei editoru fesi abstraktni predek Editor. Potomek Editor GUI ktery
se v systému pouzivd, rozsifuje funkénost o zakladni grafické uzivatelské rozhrani
popsané spolu s ukazkou v kapitole chap:editorGUI. Tim je zajisténo jednotné
zakladni grafické rozhrani pro vSechny editory v systému a také lze diky tomu
snadno zménit toto jednotné grafické rozhrani zménou pouzivaného potomka. Ne-
ni nutné zasahovat do systému, stac¢i pouze vytvorit potomka s novym grafickym
rozhranim, upravit vytvorujici metodu creatoru a vSechny jiz existujici editory
budou fungovat s novym jednotnym grafickym rozhranim.

Editor je potomkem Qt ti¥idy QMainWindow a je pripojovan k aplikaci jako
dokovaci okno.

2.10 Paleta

Paleta zastiesuje cely systém. Spravuje editory, umoznuje pridat novy editor,
uchovava si viechny oteviené editory. Resi komunikaci s aplikaci. Zpracovava
veskeré zmény a distribuuje je editorim. Umoznuje nastaveni struktury dat pro
prechodovou funkci a nastaveni histogramu. Obsahuje také metody, které se vy-
skytuji v rozhrani editoru. Ty pak prevolavaji odpovidajici metody aktivniho
editoru. Tim se paleta chova jako by byla soucasné aktivnim editorem a umoz-
nuje tak ziskat prechodovou funkci pro modifikaci dat.

2.10.1 Chovani

Paleta pii vyzadani prechodové funkce vraci konstantni funkci a pokud neni zadny
editor aktivni, pak porovnani konstantni funkce s hodnotou NULL vraci hodnotu
true.

Aktivnim editorem je implicitné naposledy pridany pripustny editor. Uzivatel
mize zménit aktivni editor v grafickém rozhrani. Pokud neni otevieny zadny
pripustny editor, neni zadny editor aktivni.

Jelikoz systém podporuje také vice-dimenzionalni editory a je mozné mit sou-
casné oteviené editory s riiznou dimenzi, musi paleta urcovat, které editory jsou
pripustné editory a které ne. Editor je pripustny editor, pokud jeho dimenze
odpovida dimenzi struktury dat. Také veskeré zmény nastaveni, které paleta dis-
tribuuje na editory, pfedava pouze pripustnym editorim.

Struktura dat urcuje parametry, které musi mit prechodova funkce, aby ji
aplikace mohla pouzit pro modifikaci otevienych dat.

Vytvafeni nové piidaného editoru je delegovano na creator (viz. kapitola 2.11),
ktery je soucasti palety.

2.10.2 Grafické rozhrani

Paleta obsahuje grafické uzivatelské rozhrani, které zobrazuje seznam vSech ote-
vienych editort. Tento seznam miize byt zobrazen jako seznam jmen, ale lze také
povolit zobrazeni nahledi, které poskytuji uzivateli pfedstavu o tom, jak by pre-
chodova funkce navrzend v daném editoru vypadala pti aplikaci na oteviena data.
Nahledy jsou k dispozici pouze u pripustnych editort. Aktivni editor, pfipustné
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editory a ostatni editory jsou v grafickém rozhrani viditelné odliSeny. Kliknutim
na piipustny editor v seznamu se z néj stane aktivni editor. Grafické rozhrani
také umoznuje uzivateli pridat novy editor do palety.

Nahledy jsou pravidelné aktualizovany, aby mél uzivatel predstavu, jak bude
pouziti pfechodové funkce vypadat, pokud edituje prechodovou funkci editoru,
ktery neni aktivnim editorem.

Paleta je potomkem Qt t¥idy QMainWindow a k aplikaci je pfipojovana jako
dokovaci okno. Jeji vzhled miizeme vidét v kapitole A.4.

2.11 Creator

Creator je soucasti palety a Tesi vytvafeni editord. Jelikoz se editory skladaji
z nékolika casti a novy typ editoru mize vzniknout pouze zménou jedné casti,
tzn. pouzitim jiného potomka dané c¢asti, je nutné na néjakém misté vytvorit
konkrétniho potomka, ktery pak bude jiz dile pouzivan jako predek. K tomu
slouzi creator, ktery obsahuje vytvareci metodu pro kazdou ¢ast editoru.

Protoze vytvareni editoru zavisi na volbé uzivatele aplikace, slouzi creator
zaroven jako dialog, ktery uzivateli nabidne vSechny dostupné druhy editori a
volbu potom pouzije pti vytvareni editoru. Piiklady dialogového okna pro pridani
editoru do palety mtzeme vidét na obrazcich A.4, A.5 a A.6.

2.11.1 Registrace

Aby bylo mozné nabidnout uzivateli aplikace vSechny dostupné editory a vSech-
ny jejich ¢asti, je nutné, aby bylo vSe registrovano. Pro tento tcel je vyhrazeno
nékolik hlavickovych soubori, konkrétné TFDimensions.h, TFModifiers.h, TF-
Functions.h, TFPainters.h a TFPredefined.h.

Kazdy z téchto soubori obsahuje vycet, dvé specializace Sablonované konverz-
ni metody a jednu statickou get metodu. Pokud je vytvoren novy typ jedné ¢asti
editoru, je nutné mu pridélit identifikdtor v podobé prislusného vyctu. Déle je
nutné doplnit konverzni specializace, které konvertuji dané vycéty na fetézce se
jmény zobrazovanymi v dialogovém okné (viz. kapitola A.5) a opacné. Tim je
zajisténo, ze se novy typ korektné zobrazi v nabidce dialogu. Nakonec je nutné
upravit get metodu, kterd vraci dostupné typy v podobé seznamu vycti. Ukazka
registrace je popsana v kapitole 2.13.

Registra¢ni soubory

TFDimensions.h umoznuje registrovat novou dimenzi prechodové funkce. To zna-
mena oznamit systému, ze existuje editor, ve kterém lze prechodovou funkci s
touto dimenzi navrhnout. Dimenze je velmi dilezitd, je zakladem celého editoru,
protoze jednotlivé ¢asti, které pracuji s riznou dimenzi typicky nemohou pracovat
spolu. Get metoda zde vraci vSechny dostupné dimenze.

TFModifiers.h umoznuje registrovat novy typ modifieru. Get metoda zde do-
stane jako parametr dimenzi a podle ni se vrati seznam téch typti modifieru, které
pracuji s touto dimenzi.

TFFunctions.h umoznuje registrovat novy typ prechodové funkce. Get metoda
zde dostane jako parametr modifier (ten je jiz zavisly na dimenzi, takze je znama
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Obrézek 2.5: Zavislost registrovanych c¢asti

i pouzitd dimenze) a podle néj vrati seznam typu prechodové funkce, které jsou
vhodné pro tento modifier.

TFPainters.h umoznuje registrovat novy typ painteru. Get metoda zde dosta-
ne jako parametr typ prechodové funkce (ten rovnéz urcéuje dimenzi) a podle néj
vrati seznam typu painteru, které jsou pro tuto prechodovou funkci vhodné.

TFPredefined.h umoziuje registrovat predefinovany editor. Get metoda zde
vraci seznam vSech dostupnych typt preddefinovaného editoru. Navic oproti ostat-
nim registracnim soubortim obsahuje tento druhou get metodu ktera podle typu
preddefinovaného editoru vraci strukturu, kde jsou ulozeny typy jednotlivych ¢as-
ti editoru.

Registrac¢ni apravy

Zavislost registrovanych ¢asti je zndzornéna obrazkem 2.5 (¢ast je zavisla na té
nejblize vlevo od ni). Pro korektni registraci je nutné také upravit get metodu
bezprostiredné nasledujici ¢asti a tim oznacit, se kterymi typy umi registrovana
¢ast pracovat.

Vytvareci metody creatoru, kde je jedna pro kazdou ¢ast editoru, je tedy nutné
doplnit o vytvoteni prisluSného potomka dané ¢asti podle vybraného typu. Tyto
metody umoznuji také definovat atributy, které bude obsahovat vysledny editor.
Uprava piislusné metody je posledni krok registrace dané ¢asti.

2.11.2 Médédy

Creator pracuje ve tfech modech. Prvni je vytvoreni uzivatelem definovaného edi-
toru, kde dialog postupné nabizi dostupné typy ¢asti podle predchozi uzivatelovy
volby. Druhy je vybér preddefinovaného editoru. Po jeho zvoleni creator rovnou
vytvori dany editor. Posledni mdd je nacteni editoru ze souboru, v tomto mdédu
otevie creator dialog pro vybér souboru a po zvoleni souboru uzivatelem vytvori
a nacte editor z tohoto souboru.

2.11.3 Prinos

Sousttedéni vytvarecich metod do creatoru spolu s vy$e popsanou registraci umoz-
nuje vytvoreni a registraci nového typu casti editoru aniz by bylo nutné zasahovat
do systému. Registrace zajisti, ze dialog jiz nabidne tento novy typ, korektné ho
vytvori a systém s nim bude pracovat. Stejné snadno lze pridavat preddefinované
typy editort.

2.11.4 Grafické rozhrani

Creator je potomkem Qt tiidy Qdialog a chova se tedy jako dialogové okno,
do kterého se dynamicky, v zavislosti na volbé uzivatele aplikace a registrac¢nich
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souborech, generuji moznosti pro pridani nového editoru do palety. Vzhled tohoto
dialogového okna muzeme vidét v kapitole A.5

2.12 TUkladani a naditani

V systému je navrzeno rozhrani pro ukladani a rozhrani pro nacitani, které umoz-
nuje pouzivat writer a reader jednotnym zpisobem v celém systému. Rozhrani
odpovida ukladani a nacitani dat v XML (Extensible Markup Language) formatu.

Samotna implementace ukladani ¢i nacitdni nemusi nutné odpovidat XML
formatu, muze byt libovolnad a lze ji snadno zménit vytvorenim potomka XML
Writer Interface a Xml Reader Interface. Kéd je tfeba potom upravit pouze v
mistech, kde se vytvaii writer a reader. Cely systém jiz potom pouziva jednotné
rozhranipro ukladani a nac¢itani a bude proto pracovat korektné s novou imple-
mentaci bez nutnosti ménit dalsi kéd.

Rozhrani pro ukladani i pro nacitani obsahuje metody begin a end. Metoda
begin dostane nazev souboru, ktery je pouzit implementace miize v této metodé
oteviit soubor a pripravit vSe potfebné pro ukladani/nacitani. Metoda vraci hod-
notu true, pokud je mozné zacit ukladat/nacitat a hodnotu false, pokud doslo k
né&jaké chybé. Metoda end slouzi pro oznameni writeru/readeru, Ze jiz bylo ukla-
déni/nacitani ukonceno a ten mize provést kroky potfebné pro korektni ukonéeni
uklddéani/nac¢itani (typicky minimalné zavieni souboru).

Rozhrani také obsahuje metody pro signalizaci chyb. Metoda error vraci hod-
notu true, pokud nastala chyba a metoda errorMessage vraci fetézec obsahujici
textovy popis chyby.

V soucasné verzi je pouzivana implementace vyuzivajici prostiedky knihovny
Qt pro praci s XML soubory a to tiidy QXmlStreamWriter a QXmlStreamReader.

2.12.1 XML struktura

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 2.9, je mozné ulozit budto cely editor nebo pouze
prechodovou funkci. Tyto dva zpisoby uloZeni se lisi priponou souboru a také
jeho strukturou.

Editor

Soubor s ulozenym editorem ma piiponu tfe a ma nasledujici strukturu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<IDOCTYPE TransferFunctionEditorFile>

<Editor Name="jméno_editoru”
Predefined="typ_ptfeddefinované_struktury”
Dimension="typ_dimenze”
Function="typ_ptrechodové_funkce”
Painter="typ_painteru”
Modifier="typ_modifieru” >

<!——zde je misto pro ulozeni dodate¢nych nastaveni painteru>
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<WorkCopy MaxZoom="maximalni_ptiblizeni”
HistLogBase="logBase 2.1” >

<ZoomProperty Dimension="¢islo_dimenze”
Zoom="hodnota_priblizeni”

Center="posunlndexu refcode:prepocet” />

<!——pocet elementt ZoomProperty odpovida dimenzi prechodo-
vé funkce>

</WorkCopy>
<Function Dimensions="dimenze”
Dimension#="rozsah_dimenze_#” >
<!——pocet atributu Dimension# v elementu Function jeroven dimen-
zi prechodové funkce
a # oznacuje c¢islo dimenze, jejiz rozsah nasleduje>

<Color Coordinates="souradnice”

Componentl="hodnota”

Component2="hodnota”

Component3="hodnota”
Alpha="hodnota” />

<!——soufadnice maji tvar [dimenzel,dimenze2,...]>
<!——pocet elementi Color odpovida poc¢tu polozek v prechodové
funkci>
< /Function>
<!——zde je misto pro uloZeni dodateé¢nych nastaveni pfechodové funkce>
<l——zde je misto pro ulozeni dodate¢nych nastaveni modifieru>
< /Editor>

Piechodova funkce

Soubor s ulozenou prechodovou funkci ma priponu tf a méa nésledujici strukturu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<IDOCTYPE TransferFunctionFile>

<FunctionInfo Name="jméno_prechodové_funkce”
Dimension="typ_dimenze”
Function="typ_prechodové_funkce” >

<Function Dimensions="dimenze”
Dimension#="rozsah_dimenze_#" >

<!——pocet atributu Dimension# v elementu Function jeroven dimen-
zi prechodové funkce a # oznacuje

¢islo dimenze, jejiz rozsah néasleduje>

<Color Coordinates="souradnice”
Componentl="hodnota”
Component2="hodnota”
Component3="hodnota”
Alpha="hodnota” />
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<!——soufadnice maji tvar [dimenzel,dimenze2,...]>
<!——pocet elementi Color odpovida poc¢tu polozek v prechodové
funkci>

< /Function>
<l—zde je misto pro ulozeni dodatec¢nych nastaveni pfechodové funkce>

< /FunctionInfo>

2.13 Navod na rozsSireni

Priklad rozsifeni: Ptridani nového typu prechodové funkce pro barevny model
CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key)

Kroky pro rozsiteni systému:
1. Vytvoreni nové tfidy (v tomto piikladé prechodové funkce)

e Vytvofeni nové sablonované tiidy CM Yk Function jako potomka tiidy
Abstract Function, kde parametr Sablony bude predan predkovi.

e Implementace metod getRGBfColor a setRGBfColor — naptiklad je
mozné pouzit Qt tiidu QColor, kterd umoznuje inicializovat barvu
podle barevného modelu CMYK a poté ziskat barvu odpovidajici ba-
revnému modelu RGB.

2. Registrace: soubor TFFunctions.h

e Pridani FunctionCMYk do vyctu Function

e Doplnéni konverzni metody convert<Function, std::string> o case vé-
tev v¥étu FunctionCMYk a vraceni fetézce CMYK function? této case
vétve.

e Doplnéni konverzni metody convert<std::string, Function> o case vé-
tev fetézce CMYK functions vraceni vy&tu FunctionCMYk z této case
vétve.

e Doplnéni metody getAllowedFunctions o vlozeni FunctionCMYk do se-
znamu pro modifiery, které budou moct prechodovou funkci pouzivat.

3. Registrace: soubor TFPainters.h

e Doplnéni metody getAllowedPainters o case vétev vycétu Function-
CMYk, kde budou vlozeny do seznamu vSechny paintery, které budou
povoleny pro tuto prechodovou funkei. (Pfi souc¢asném stavu je mozné
napiiklad povolit PainterRGBalD, pripadné lze doplnit systém o pa-
inter odpovidajici pfimo CMYK. Také se nabizi moznost registrovat
CMYK painter s tim, ze se misto vytvoreni nové t¥idy pouze v case
vétvi vytvorujici metody pro paintery vytvori instance RGBa Painter
a v konstruktoru se ji nastavi barvy, které by byly vhodné pro barevny
model CMYK.)
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4. Registrace: soubor TFCreator.h

e Doplnéni metody createFunction_ o case vétev vyctu FunctionCM Yk,
kde bude vracena instance CMYk Function

Kroky 2., 3. a 4. predstavuji kompletni korektni registraci nového typu pre-
chodové funkce do systému.
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3. Experimenty

V této kapitole si ukdzeme moznosti nasi implementace a také si zkusime potvrdit
nékterd tvrzeni uvedend v literatufe, ze které jsme cerpali.
Kazdy experiment bude obsahovat tfi ¢asti:

e popis experimentu
e vysledek experimentu
e zhodnoceni vysledku

Vysledkem experimentu je jeden ¢i vice obrazki aplikace s navrzenou precho-
dovou funkci a zobrazenymi objemovymi daty po pouziti této funkce. Na vSech
obrazcich (nasi aplikace) vysledki budou prechodové funkce zalozené na barev-
ném modelu RGB. Budou tedy obsahovat tyto ¢tyfi kiivky definujici vyslednou
funkeci:

e Cervenda — urcuje cervenou komponentu barvy
e zelend — urcuje zelenou komponentu barvy

e modra — urcuje modrou komponentu barvy

e oranzova — urcuje viditelnost/priithlednost

Na vSech téchto obrazcich bude také zobrazen Sedou plochou histogram zob-
razovanych dat.

3.1 Prostorova zavislost

3.1.1 Popis experimentu

V tomto experimentu se zamérime na prostorovou zavislost jedno-dimenzionalnich
prechodovych funkei uvedenou v [5]. Jedna se o problém, kdy oblast kterou chce-
me zvyraznit obsahuje hodnoty vyskytujici se také v jinych oblastech dat. Jedno-
rozmérna prechodova funkce tedy zvyrazni i tyto oblasti. Kvili této nevyhodeé
jsou pouzivany vice-dimenzionalni prechodové funkce. My si vyzkouSime navrh-
nout funkce pro znazornéni pouze jednoho druhu tkané (napodobeni segmentace)
a zhodnotime vysledek.

3.1.2 Zhodnoceni vysledku

V prvni ¢asti experimentu (obrazek 3.1) jsme zkouSeli zobrazeni pouze kosti v
sedé barvé. V tomto pripadé, kromé nékolika malych artefakttl, které vsak vy-
sledek nijak vyznamné neovliviiuji, se prostorova zavislost neprojevila. V druhé
¢asti experimentu (obrazek 3.2) jsme se pokusili zobrazit pouze artérie ¢ervenou
barvou. Zde se vSak prostorova zavislost jedno-dimenzionalnich funkci projevila
pomeérné vyrazné a to i pii navrhu s 25-ti nasobnym priblizenim. Jak mtizeme vi-
dét na obrazku 3.2, kromé artérii lze také vidét castecné kosti, coz dosti narusuje
pohled na nami pozadovany druh tkané.
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3.2 Vyuziti logaritmické stupnice

3.2.1 Popis experimentu

Publikace [7] pojednava o vyhodé logaritmické stupnici pro navrhovéani viditel-
nosti/prithlednosti zobrazovanych dat. V tomto experimentu si vyzkousime na-
zpruhlednit dvé oblasti hodnot zobrazovanych dat, abych mohli i pres tyto vrstvy
pozorovat treti plné viditelnou oblast a zhodnotime vysledek.

3.2.2 Zhodnoceni vysledku

Jak mizeme vidét ve vysledku (obrazek 3.3), navrhli jsme prechodovou funkei,
ktera obarvuje zobrazovana data ve tfech vrstvach. Prvni tvori mékka tkan, obar-
vena modro-zelenou barvou a témér prihledna. Druha vrstva jsou kosti obarvené
bilou barvou a zobrazené o néco méné priithledné nez mékkou tkan. Treti vrstvu
tvori oblast nejvyssich hodnot CT, kterou jsme obarvili ¢ervené a je plné vidi-
telna. Tyto vysoké hodnoty nalezi latkdm s vysokou hustotou a bude se nejspise
jednat o zubni plomby.

Kfivka urcujici viditelnost/priithlednost je pro plné viditelnou oblast na svém
maximu. Aby bylo mozné vidét tfeti vrstvu, musi mit prvni dvé vrstvy velmi
nizké hodnoty viditelnosti. Rozdil viditelnosti mezi prvni a druhou vrstvou je
opravdu maly a obé hodnoty se nachéazeji ve velmi malém rozsahu ve srovnani s
treti vrstvou a to ¢ini navrh komplikovanéjsi.
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Obrazek 3.5: Prechodova funkce uvedena u napodobovaného obrazku [8]

Pouziti logaritmické stupnice pro k¥ivku viditelnosti/prihlednosti by tedy nej-
spiSe usnadnilo navrh podobnych prechodovych funkci. Vyvstava vsak otazka,
jestli by to v soucasné implementaci nezpiisobilo zkomplikovani uzivatelského
rozhrani, jelikoZ zptisob ndvrhu viditelnosti/prihlednosti je shodny se zptisobem
navrhu barev. Odlisné stupnice pro tyto kfivky by vedly ke zmateni a zavedeni
logaritmické stupnice pro barvy je nevhodné.

3.3 Napodobeni obrazku

3.3.1 Popis experimentu

V literatute se vyskytuje mnoho obrazkt objemovych dat obarvenych prechodo-
vou funkci. V tomto experimentu jsme se rozhodli navrhnout prechodovou funkci
tak, abychom jeden takovy obrazek napodobili. Na zavér zhodnotime vysledek.

3.3.2 Zhodnoceni vysledku

Na obrazku 3.4 je obrazek, ktery jsme se rozhodli napodobit. Jedna se o obrazek
z publikace [8]. U tohoto obrazku byla také zobrazena prechodova funkce, kterou
muzeme vidét na obrazku 3.5. Nami navrzenou funkci spolecné se zobrazenymi
daty, na které byla funkce aplikovdna mizeme vidét na obrazku 3.6.

Navrh pfechodové funkce napodobujici cilovy obrazek byl jednoduchy, stacilo
jen nékolik ,,pokus-omyl“ kroki a ziskali jsme podobny vysledek (vysledek se bude
vzdy lisit kvili pouziti rozdilnych zobrazovacich enginii a riznych objemovych
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Obrazek 3.6: Vysledek napodobeni obrazku

dat). Zajimavé vsak bylo, Ze se ndmi navrzena prechodova funkce pomérné dost
ligila od té uvedené v publikaci [8]. Diivod této odliSnosti bude nejspise pouze
ilustrativni zamér prechodové funkce 3.5.

3.4 Pouziti kompozice

3.4.1 Popis experimentu

Tento experiment jsme se rozhodli uskutecnit, abychom vyzkouSeli uzite¢nost
pokrocilejsitho zptisobu editace v nasi implementaci. Jedna se kompozici nékolika
prechodovych funkei popsanou v kapitolach 2.7.5 (implementace) a A.6.4 (uzi-
vatelsky manuél). PouZijeme prechodové funkce navrzené pro experiment 3.1 a
pridame jesté jednu navic. Tyto funkce pak zkusime slozit pomoci kompozice a
zhodnotime vysledek.

3.4.2 Zhodnoceni vysledku

Na obrazku 3.7 mtizeme vidét tieti prechodovou funkci zobrazujici mékkou tkan
oranzovou barvou, kterou jsme vytvorili pro pfidani do kompozice (prvni dvé
muizeme vidét na obrazcich 3.1) a 3.2]. Timto nadm vznikli t¥i rdzné pfechodové
funkce, prvni zobrazuje pouze kosti, druhé arterie a tfeti mékkou tkan. Po jejich
slozeni dostaneme funkce, které miizeme vidét na obrazcich 3.8 a 3.9. Doplnénim

34



File Viewer
Open | 0 (3] Resetview

[Transfer Function Palette

Add

Banes Arteries

] Show previews

[Tissue
Menu
|Tissue: Tools g x
@ Active Name: Tissue
Zoom:
Max. zoom: 0
Zoom  Dimension Ratio Center
F i 1 0.5
] show histogram
Tissue Arteries Bones

Obrazek 3.7: Tteti pfechodové funkce pro kompozici

File Viewer

Open 20 [30] ResetView
[Transfer Function Palette

Add

Check period (ms):
Arteries

Banes
Arteries
Tissue

Composition

Max, zoom: w0 =

Zoom Dimension  Ratio Center

El 1 1 0.5

7] show histogram

7] show previews

Composition

@ Active Name:  Compasition

Compesition | Tissue | Arteries | Bores |

Obrazek 3.8: Kompozice - kosti, arterie, tkan

35



Open | 0 (3] Resetview
[Transfer Function Palette

Manage Composition

Checkperiod (ms): 100

Bones Arteries
Bones

Tissue

Max, zoom:

Zoom Dimension  Ratio Center

1 1 0.5

Show histogram

Show previews

Composition

® Active Name:  Compasition

Compositon | Tissue | Arteries | Bores

Obréazek 3.9: Kompozice - kosti, tkan

o kiivku vysledné viditelnosti/prithlednosti jsme ziskali zobrazena data na téchto
obrazcich.

Zptusob skladani funkci popsany v kapitole 2.7.5 zajistuje, ze skladané funkce
ovliviiuji pouze tu oblast, ve které jsou samy viditelné. V tomto ptipadé jsou tyto
oblasti jednotlivych funkci disjunktni a proto lze vidét vSechny tii v nezménéné
podobé.

Kompozice ndm zjednodusuje navrh slozitéjsich funkci. Mizeme navrhnout
prechodové funkce pro jednotlivé oblasti hodnot dat zvIast a poté je libovolné
skladat. Priibézna aktualizace komporzice zajistuje pohodlnou upravu jednotli-
vych funkci a promitnuti zmén do vysledku.



7, aveér

MozZna rozSireni

Rozsiteni systému o nové typy editorii je jeden z hlavnich zptsobl pouziti a je
popsan v predchozich kapitolach, nebudeme jej tedy jiz v této kapitole tesit. Za
rozsifeni zde budeme povazovat rozsiteni sytému jako frameworku pro tvorbu edi-
tortl nebo rozsifeni zakladd (abstraktnich predki) datovych struktur ¢i rozhrani
sytému, jez pouziva zobrazovaci engine.

Prechodova funkce

V tomto ohledu se nabizi moznost rozsitit datovou strukturu pro uchovavani
prechodové funkce (a s ni Gzce souvisejici pracovni kopii), respektive informaci,
kterd definuje vystup pro jednu hodnotu zobrazovanych dat. Rozsifeni o dalsi
udaje, jako napriklad schopnost odrazet svétlo, index lomu svétla a podobné.
Hlavnim divodem pro vznik této prace vsak byla potieba ptrechodovych funk-
ci pro zobrazovani lékarskych dat, kde tyto atributy nemaji vyuziti a proto je
tato implementace neobsahuje. Toto rozsiteni by vSak mohlo doplnit systém o
moznost vytvareni ilustrativnich obrazk, které maji vyuziti naptiklad v 1ékarské
literatutre. Pokud bychom takovéto rozsireni zavedli, mohli bychom systém rozsi-
it naptiklad editorem, ktery by vyuzival postup popsany v ¢lanku Style Transfer
Functions [9].

Histogram

MozZnosti rozsifeni se nabizi také u tridy Histogram, ktera by mohla byt rozsitena
o zpracovani histogramu a vypocet dopliujicich informaci jako naptiklad primér,
maximum, minimum a podobné. To by mohlo byt uzitec¢né pii jeho zobrazovani
pripadné pii uleh¢ovani navrhu prechodové funkce. Pokud by byly tyto vypocty

N7

potifebné ve vice editorech, bylo by vhodnéjsi je centralizovat v t¥idé Histogram.

Paleta

Dalsi oblast mozného rozsiteni je paleta. Je mozné, ze budeme chtit v budouc-
nu implementovat editor se specidlnimi pozadavky a bude proto nutné rozsirit
rozhrani ¢i funkénost palety.

Uzite¢nym rozsitenim by byla moznost ukladat pracovni prostiedi. V podstaté
by §lo o ukladani celych sad editori (pfechodovych funkei). Tim bychom se mohli
posunout o uroven vyse a nabidnout také GUI pro spravu téchto sad a vytvorit
tak paletu palet. Otazkou vsak je, jestli by to bylo v praxi vyuzitelné. Moznost
uloZeni pracovniho prostfedi by nam poskytla naptiklad moznost pokracovat pri
spusténi aplikace tam, kde jsme skon¢ili pred jejim poslednim ukoncenim.

S tim souvisi moznost mit implicitni sadu prechodovych funkci. Jednalo by se o
predtvorené funkce, které by byly vzdy soucasti palety jako zaklad. Pro tyto tcely
by bylo vhodné vytvorit modifier, ktery by umoznil tyto funkce pouze prohlizet
a nedovoloval by jejich zménu. Toto TeSeni je bézné pouzivano v aplikacich pro
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zobrazovani lékarskych dat a umoznuje prohlizet si objemova data bez nutnosti
navrhovat prechodovou funkci.

Shrnuti

Podarilo se nam vytvorit systém pro tvorbu editort prechodovych funkci. Diky
Sablonované rekurzivni datové strukture popsané v kapitole 2.4.3 je tento systém
zobecnén na libovolnou dimenzi ptechodové funkce. Pouzitim neSablonovaného
rozhrani jsem zachovali pozadavek na jednotné rozhrani a moznost prace s vice
editory najednou, kdy nam nezdlezi na jejich typu. Jednoduché rozsiteni jsme
zajistili registracnim systémem pro jednotlivé ¢asti editorit a soustfedénim vy-
tvarecich metod na jednom misté.

Pro ukazku pouziti naseho systému jsme implementovali nékolik druhi edi-
tortd, které ndm zaroven poslouzily pro potvrzeni splnéni nékterych kladenych
pozadavki. V kapitole o experimentech 3 jsme ovérovali nékolik vlastnosti pre-
chodovych funkci a porovnavali nase vysledky s témi publikovanymi.

Implementovali jsme také dvé novinky, které nejsou publikovany a chtéli jsme
vyzkouset, zda prinasi néjaké vyhody. Prvni je kompozice, neboli editor, ktery
umoznuje skladani vice jiz navrzenych prechodovych funkci. Vyhody tohoto edi-
toru jsme ovérovali v experimentu 3.4. Druhou novinkou je navrhovani prechodové
funkce modifikaci komponent barevného modelu HSV (obrazek A.8).

P1i testovani navrhu pomoci modelu HSV jsme zjistili, Ze umoznuje pfiro-
zenym zptsobem piidélovat barvu jednotlivim hodnotam. Uroven kiivky hue
urcuje barevny tén, stac¢i tedy hodnotam, které chceme barevné odlisit pritadit
jinou troven komponenty hue. U jednotlivych barev pak jiz staci doplnit jejich
sytost (komponenta saturation) a jas (komponenta value). Pro zdiraznéni této
vyhody jsme pridali postranni ndhled, ktery nam dava predstavu o tom, kterd
uroven komponenty hue odpovida kterému barevnému ténu. Tento zptsob na-
vrhu se velice hodi pro navrhovatele, ktefi nemaji dobrou pfedstavu o tom, jak
slozit pozadovanou barvu ze zakladnich barev modelu RGB (napfiklad 1ékafi).
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A. Uzivatelsky manual

A.1 TUvod

Aplikace slouzi pro navrhovani, ukladani a uprovavani uloZenych prechodovych
funkci. Cilem tohoto dokumentu je vysvétlit, jakym zpiisobem lze aplikaci po-
uzivat a popsat pouzité grafické rozhrani. Pro nazornost jsou k textu pripojeny
obrazky se vzhledem grafického rozhrani, vzhled se vSak miize mirné lisit v zavis-
losti na opera¢nim systému a jeho nastavenich.

A.1.1 Prechodové funkce

Prechodové funkce obecné slouzi pro pridéleni barev jednotlivym hodnotam zob-
razovanych dat. Pti pouziti na lékarska data, coz je zamérem této aplikace, 1ze
pomoci prechodovych funkei napriklad pridélit riznym druhtm tkani riznou bar-
vu, nékteré oblasti dat ¢astecné zprihlednit nebo je nezobrazit viitbec (oblast bude
plné prithlednd).

A.1.2 Prohlizec¢

Aby jsme méli predstavu, jak pouziti navrzenych prechodovych funkci vypada, je
soucasti aplikace prohlize¢, ktery umoznuje zobrazeni objemovych dat. Data lze
zobrazit dvojrozmérné, kdy si prohlizime dvojrozmérny snimek nebo vzdy jeden
konkrétni priifez tojrozmérnym snimkem, nebo tojrozmérné, kde mizeme vidét
cely tojrozmérny snimek najednou.

A.1.3 Lokalizace

Jazyk pouzivany v aplikaci je anglicky. VSechny pouzité specifické pojmy jsou
vysvétleny v tomto textu. Vicejazycnost nebyla diilezita pro tento projekt a pokud
by se ukazala jako zadouci, mize byt dodatecné implementovana.

A.1.4 Format vstupnich dat

Pro praci s objemovymi daty pouzivame pouze format dump. Ten je generovan
pomoci projektu MedV4D z objemovych dat v DICOM forméatu. Pouzivani jinych
formati je technicky mozné, avsak pouzivani pouze dump je snazsi a zadani této
prace nam nekladlo zadné pozadavky na pouzivané formaty.

A.2 Instalace

V piipadé 32-bitového operacéniho systému Windows (XP nebo novéjsi) je k dispo-
zici samorozbalovaci archiv TransferFunctions_install32.exe, ve kterém se nachazi
spustitelny soubor a vSechny knihovny a dodatecné soubory potiebné pro spusténi
aplikace.

V piipadé jiného opera¢niho systému je k dispozici adresarova struktura (viz.
piiloha B) obsahujici zdrojové kédy, knihovny a dodate¢né soubory a také cmake
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Obrazek A.1: Prohlize¢ zobrazujici 1ékaiska objemova data po pouziti prechodové
funkce

soubor CMakelList.txt. Pomoci tohoto cmake souboru je mozné sestavit projekt
a prelozit jej pro konkrétni operacni systém. Tento postup je popsan v priloze C.
Jazyk i pouzité knihovny jsou multiplatformni a projekt MedaV4D je také
bé7né vyvijen a pouzivdn na unixovych opera¢nich systémech (Linux). Aplikace
je tedy v principu také multiplatformni, avSak byla testovana pouze pro 32-bitovy
operacni systém Windows 7. Primarni cilovou platformou je proto Windows.

A.2.1 Hardwarové naroky

Aplikace byla testovana na konfiguraci:

Procesor: Intel(R) Core(TM)2 CPU 6600 @ 2.40GHz 2.40GHz
RAM: 4GB
Graficka karta: ATI Radeon HD 5770

Aplikace vyzaduje grafickou kartu s shadery verze 4.0 nebo novéjsi.

A.3 Prohlizedé

Vzhled prohlizece pii pouziti prechodové funkce pro zobrazeni 1ékarskych dat
muzeme vidét na obrazku A.1.
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Obrazek A.2: Prazdna paleta

Zakladni funkce, které zobrazova¢ nabizi jsou vyvedeny do panelu nastroju,
ktery se nachazi pod menu nabidkou. Open — spusti dialogové okno, pro vybér
souboru s daty, kterd chceme zobrazit. Pokud jesté neni v paleté zadny editor
pouzitelny (viz. kapitola A.4) pro nactena data, vyvola se po nacteni dat dialogové
okno popsané v kapitole A.5.

2D — prepne zobrazova¢ do médu dvou rozmérného zobrazovani

3D — pfepne zobrazovac¢ do médu tii rozmérného zobrazovani

Reset View — anuluje otoceni a piiblizeni/oddaleni ndhledu

Menu Viewer dale nabizi dalsi pokrocilé funkce a to povoleni/zakézani sti-
novani a povoleni/zakizani funkce jittering.

Navic p¥i zobrazeni nahledu dat je mozno jej koleckem my#i piiblizovat /oddalovat.
Stisknutim a drzenim levého tlacitka my$i a naslednym pohybem je mozno néhled
otacet.

A.4 Paleta

Pti spusténi aplikace se soucasné se zobrazovacem otevie také paleta aktualné
otevienych editortt. Po spusténi je tato paleta prazdnd, mizeme ji vidét na ob-
razku A.2.

Pro pridani nového editoru nebo pro nacteni editoru ze souboru slouzi tlacitko
Add. Po kliknuti na toto tlac¢itko paleta vyvola dialogové okno, které nés provede
tvorbou ¢i nactenim editoru prechodové funkce a bude popséno v kapitole A.5.

Okenni kifzek (v pravém hornim rohu) zptsobi pouze skryti okna a lze ho
znovu zobrazit v menu, které se zobrazi pti kliknuti pravym tlacitkem mysi na
menu listu zobrazovace.
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Obrazek A.3: Paleta se zapnutymi (vlevo)/ vypnutymi (vpravo) nahledy

A.4.1 Polozky palety

Polozky v paleté funguji jako tlac¢itka pro zvoleni editoru, jehoz prechodova funkce
se bude pouzivat pro zobrazeni dat. Kliknuti na polozku editoru, jehoz precho-
dovou funkci nelze pouzit, nezpisobi zadnou zménu. Paleta obsahuje zaskrtavaci
tlac¢itko Show previews, které zapind/vypina zobrazeni ndhledii. Na obrazku A.3
miiZzeme vidét, jak vypada paleta s ndhledy (vlevo) a bez nahledd (vpravo).

Pokud nejsou nactena zadnd data, nelze ani vytvorit nahledy a pii jejich
povoleni se zobrazi na jejich misté pouze zprava, ze nahled neni dostupny.

Editor, jehoz prechodova funkce je pravé pouzivana na pro zobrazeni dat, je
zvyraznén tucné psanym nazvem a v pripadé nahledu také cervenym rameckem
okolo n¢j. Editory, jejichz prechodovou funkci lze pouzit na aktualné oteviena
data (dimenze editoru a jeho piechodové funkce odpovida pozadavkim zobrazo-
vace), maji ndzvy psany obycejnym pismem a v piipadé néhledu je okolo nich
zobrazen zluty ramecek. Editory, jejichz prechodovou funkci nelze pouzit na ak-
tuadlné oteviena data, maji nazvy psany kurzivou a nahledy jsou bez ramecku.
Pro tento pripad ovSem nelze vygenerovat nahled a proto v ndhledu bude pouze
zprava, ze nahledni neni k dispozici. Prvni dva pripady lze vidét na obrazku A.3.

Pro ilustraci, editory v paleté na obrazku A.3 muzeme vidét na obrazcich A.7
(RGBa 1D), A.8 (HSVa 1D) a A.9 (Composition 1D).

A.5 Prtvodce pridanim do palety

V této kapitole si popiSeme dialogové okno, které nas provadi pridanim editoru
do palety. Objevi se po stisknuti tlac¢itka Add na paleté a mizeme ho vidét na
obrazku A.4.

Prvni c¢ast okna tvori nadpis, ktery poskytuje informaci, ve kterém kroku
pridavani se pravé nachazime. Druhé ¢ast obsahuje 5 pojmenovanych poli, kterd
se vyplnuji v zavislosti naSich volbach pti pridavani editoru. Tteti cast je seznam
moznosti, které mame v aktudlnim kroku pfidavani a posledni ¢ast tvori tlacitka,
kterd umoznuji pohyb mezi jednotlivymi kroky, konecné potvrzeni pridani nebo
jeho zruseni. Funkce tlacitka zavisi na kroku pridavani, v prvnim kroku lze misto
prechodu do predchoziho kroku zrusit pridavani, v poslednim kroku lze misto
prechodu do nasledujiciho kroku potvrdit pridani zvoleného editoru. Nejprve si
popiseme pole v druhé ¢asti.
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Obrazek A.4: Dialogové okno pro pridani editoru do palety
e Structure — jaky zpiisob ptridani editoru jsme zvolili, pripadné nazev zvolené
preddefinované struktury

e Dimension — zvolené dimenze pridavaného editoru (a jeho prechodové funk-
ce)

e Modifier — zvoleny zptusob editace pfechodové funkce
e Function — zvoleny typ prechodové funkce

e Painter — zvoleny zptisob vykreslovani

A.5.1 Zptsob pridani editoru

V tomto kroku se mizeme rozhodnout, jak chceme pridat editor. Popiseme si
moznosti, které mizeme také vidét na obrazku A.4.

e Select predefined — pridat jiz preddefinovany editor, pii této volbé nasleduje
krok popsany v kapitole A.5.2

e Create custom — vytvorit respektive slozit vlastni editor, po této volbé na-
sleduji kroky popsané v kapitole A.5.3

e Load — nacist editor ze souboru, pro tuto volbu jiz nejsou dalsi kroky a
po jejim zvoleni a potvrzeni se vyvola dialogové okno pro vybér souboru s
editorem. Po Gspésném nacteni se tento editor prida do palety
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Predefined Editors

Structure: HSVa 1D
Dimension: D
Modifier: Free-hand 1D modifier
Function: HSVa function

Painter: HSVa 1D painter

Grayscale-alpha 1D
RGBa 1D

@

'ygon RGBa 1D

Compeosition 1D

[ Fnish |

Obrazek A.5: Vybér preddefinovaného editoru

A.5.2 Preddefinované editory

Po zvoleni Select predefined v kroku Create Editor (a pfechodu déle) se dosta-
neme do kroku, kde vybirime ze sady pieddefinovanych editor, které jsou v
aktudlni verzi dostupné. Na obrazku A.5 muzeme vidét tento vybér pro soucas-
nou verzi aplikace. Pfi zvoleni nami pozadované moznosti se zméni pole Structure
z Predefined na nazev preddefinovaného editoru a zbyvajici pole se vyplni nazvy
prislusnych ¢asti podle jeho slozeni. Pokud mame zvolen editor, staci pouze po-
tvrdit volbu a do palety se ptida dany editor.

A.5.3 Vytvoreni vlastniho editoru

Po zvoleni Create custom v kroku Create Editor nasleduji kroky, které nam po-
stupné podle poli v druhé ¢asti dialogového okna (viz. kapitola A.5) nabidnou
moznosti dostupné v aktudlni verzi. Na obrazku A.6 muzeme vidét posloupnost
téchto kroki (v potradi zleva do prava) v soucasné verzi. Pfi pfechodu do nésledu-
jiciho kroku se v zavislosti na nasi volbé vyberou dostupné ¢asti, podle pravidel
aktudlni verze a vybér tedy bude obsahovat pouze ty casti, které umi pracovat s
témi jiz vybranymi.
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Free-hand 1D modifier
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Back | [ next
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Obrazek A.6: Posloupnost kroku pii pridavani vlastniho editoru

A.6 Editory

A.6.1 Zakladni grafické rozhrani

VS8echny editory maji spole¢né jednotné grafické rozhrani a navic své dodatec¢né
GUI, které umoznuje ovladat funkce, lisici se podle zpiisobu navrhu prechodové
funkce. Individudlni ovladaci prvky jsou umistény do zvlastniho dokovaciho okna.

Nejprve si popiseme zdkladni GUI spolec¢né pro vSechny editory. To mizeme
vidét na obrazcich A.7 a A.8. V podstaté se jedna o tii ¢asti a to menu, zahlavi
a oblast precodové funkce.

Menu

Zde mame moznosti Editor, Function a Close.

Moznost Close zavie dany editor a odebere ho z palety. Pokud byla provedena
neuloZend zmeéna, budeme dotazani, zda chceme ulozit zmény. Okenni kiizek (v
pravém hornim rohu) zptisobi pouze skryti okna a lze ho znovu zobrazit v menu,
které se zobrazi pti kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na menu liStu zobrazovace.

Po kliknuti na Function se zobrazi podmenu umoznujici ulozit ¢i nac¢ist pouze
prechodovou funkci. Tento zptisob umoznuje ulklddani u specidlnich editori jako
naptiklad kompozice popsana v kapitole A.6.4 a nasledné upraveni funkce po
jejim nacteni do jiného editoru. Pii nacitani funkce se kontroluje, zda odpovida
jeji dimenze a typ té aktualni. Pokud se lisi, objevi se dialogové okno s chybou a
nic se nezméni.

Podmenu polozky Editor dovoluje ulozit cely editor. To znamena, ze se ulozi
prechodova funkce, ale také dodatecné informace a nastaveni vSech ¢asti editoru.

Zahlavi

Zéhlavi obsahuje tlacitko Active, které funguje jako kliknuti na polozku v pa-
leté odpovidajici tomuto editoru. Tedy zpiisobi, Ze se zde navrzena prechodova
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Obrazek A.7: Free-hand editor s vykreslovanim podle modelu RGB

funkce bude pouzivat pro zobrazeni dat. Pokud dimenze neodpovida pozadavkim
zobrazovace je toto tlacitko zakazano.

Pole s ndzvem Name lze editovat a miiZzeme zde pojmenovat tento editor (tuto
prechodovou funkei). Toto jméno se pak zobrazuje v paleté a také jako titulek
oken editoru a jeho dodate¢ného GUI.

Oblast prechodové funkce

Jedna se o oblast pro zobrazeni a editaci samotné prechodové funkce. Jeji modi-
fikace zavisi na typu editoru (jeho modifieru) a jednotlivé zpisoby jsou popsany
v kapitolach A.6.2, A.6.3 a A.6.4.

A.6.2 Free-hand editor

Jedna ze soucasnych moznosti navrhu prechodové funkce je free-hand kresleni
(volné kresleni od ruky) kiivek jednotlivych komponent barvy. Na obrazku A.7
muzeme vidét editor s timto zbiisobem navrhu prechodové funkce a jeho grafické
rozhrani (GUI).

Editace

Zptusob navrhu spociva v tom, 7e pro kazdou komponentu barvy (u RGB je to
Cervend, zelend, modra a viditelnost) klikneme do edita¢ni oblasti (¢erny obdél-
nik pod zahlavim na obrazku A.7) levym tla¢itkem mysi a tahem kreslime kiivku
urcujici jeji hodnotu. To, kterou komponentu modifikujeme muzeme ménit klik-
nutim pravého tlacitka mysi do edita¢ni oblasti. Obdélnik pod edita¢ni oblasti
znazornuje vyslednou barvu (bez komponenty prihlednosti).

Otacenim kolecka mysi v editacni oblasti mizeme prechodovou funkci pii-
blizovat ¢i oddalovat. Pokud pri pouziti kolecka navic zmackneme klavesu alt,
budeme namisto ptiblizovani/oddalovani upravovat zobrazeni histogramu (méni
se logaritmicky zaklad pfepo¢tu hodnot logaritmu).
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Obréazek A.8: Editor s navrhem prechodové funkce pomoci lichobézniku a s vy-
kreslovanim podle modelu HSV

Dodateéné GUI

Na obrazku A.7 miuzeme vidét vlevo dokovaci okno, kde se nachazi grafické roz-
hrani pro ovladani tohoto editoru. V horni éasti (¢asti jsou oddéleny vodorovnou
¢arou) se nachazi vybér komponenty pro modifikaci. To ndm umozni jeji jedno-
duché vybrani a také ndm dava pirehled o tom, kterou komponentu modifikujeme.

Ve stiredni ¢asti se nachdzi vstup pro zadani maximélniho priblizeni a infor-
mace o aktudlnim ptibliZzeni. Pole Dimension fik4, o kterou dimenzi se jedna (toto
GUI je pouzitelné i pro vice-dimenzionalni editory), Ratio udava aktalni néso-
bek ptiblizeni a Center je poloha stfedu zobrazeného vytezu prechodové funkce.
Je zde také zaskrtavaci tla¢itko, kterym muzeme povolit/zakazat priblizovani v
prislusné dimenzi.

Ve spodni ¢asti je pak pouze zaskrtavaci tla¢itko pro povoleni/zakizani zob-
razeni histogramu.

A.6.3 Navrh pomoci lichobézniku

Tento zpusosob navrhu pouze rozsifuje zpusob editace popsany v kapitole A.6.2
proto si zde uvedeme pouze to, co je navic a budeme pouzivat porovnani oproti
zminénému zpisobu. Navrhovani u tohoto zptsobu modifikace se lisi tim, Ze misto
jediného bodu v misté kliknuti se modifikuje (a také vykresli) lichobéZnik, kde
poloha ukazatele mysi je stifedem jeho horni zdkladny. Velikost zdkladen tohoto
lichobézniku 1ze ménit v dodatecném GUI, které je rozsifeno jen o prvky pro
zménu téchto dvou hodnot. Vzhled editoru véetné jeho dodatecného grafického
rozhrani mizeme vidét na obrazku A.8.

A.6.4 Kompozice

Pokrocilejsi soucast aplikace je kompozice prechodovych funkci. Jde o editor,
ktery vyslednou funkci vytvari skldadanim funkei editori, které jsou jiz v paleté.
Prispévek jednotlivych sklddanych funkci zavisi na jejich kiivce viditelnosti. Ta
nabyva hodnot 0-1 a hodnoty ostatnich komponent jsou touto hodnotou vynaso-
beny a pfi¢teny do vysledné funkce. Sklddanim tedy ziskdme vSechny komponen-
ty kromé viditelnosti, tu musime navrhnout free-hand kreslenim (tento zpisob je
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Zoom Dimension Ratio Center
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Obréazek A.9: Editor s kompozici prechodovych funkci a s vykreslovanim podle
modelu RGB

popséan v kapitole A.6.2).

Na obrazku A.9 muzeme vidét, jak takovyto editor vypada. Obsahuje navic
GUI specifické pro kompozici (ostatni ¢asti GUI jsou jiz popsany v kapitole A.6.2).
To se zklada ze seznamu jmen sklddanych funkci, vstupu pro nastaveni periody
¢asovace a tlacitka pro pridavani/odebirani funkei do/z kompozice.

Aktualizace

Casovad, ktery je soucasti kompozice aktualizuje vyslednou funkci, tim je zajis-
téno, ze se zmény provedené na funkciich v kompozici projevi také na vysledné
funkci. Ovladani periody zajisti, Ze muzeme upravit ¢etnost aktualizaci napriklad
v zavislosti na poc¢tu sklddanych funkci ¢ na vykonnosti naseho pocitace.

Uprava kompozice

Pro pohodlnou praci a aby dodateéné GUI nebylo prilis obsahlé, probiha prida-
vani/odebirdni do/z kompozice prostfednictvim dialogového okna. V tomto okné
se zobrazi vSechny editory (funkce), které jsou aktualné v paleté. Okno ma stejné
jako paleta dva mdédy zobrazeni a to s nahledy nebo bez nich. Oba tyto mddy
mizeme vidét na obrazku A.10 (s ndhledy vlevo, bez nich vpravo).

Kazd4 polozka v seznamu je zaskrtavacim tlacitkem. Jsou zde tii stavy tlaci-
tek:

e Povolené — ndzev normélnim pismem a nahled se zlutym rameckem, lze na
néj kliknout a zaskrtnout ho a tim pridat do kompozice

e Zaskrtnuté — nazev tucnym pismem a nahled s ¢ervenym rameckem, je za-
skrtnuté a pridané do kompozice

e Zakadzané — nazev kurzivou a nadhled bez ramecku, nelze jej zasSkrtnout a
tedy pridat do kompozice
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Obrazek A.10: Vybér editort (funkci) pro pfiddni do kompozice — s nahledy
(vlevo)/ bez nahledi(vpravo)

Zakazana jsou ta tlacitka, kterd odpovidaji editorim (funkcim) s jinou dimenzi
nebo kompozici (aby nemohlo dojit k zacykleni). Kdyz vybereme a zaskrtneme,
co bychom chtéli mit v kompozici, potvrdime volbu tlacitkem OK. Rozmyslime-li
si to, zruSime volbu tla¢itkem Cancel a kompozice zlistane v ptivodnim stavu.

A.7 Vykreslovani

V soucasné verzi aplikace jsou tfi typy vykreslovani, jednd se o RGBa, Grayscale
a HSVa. RGBa muzeme vidét na obrazku A.7. Grayscale se lisi tim, ze vykreslu-
je pouze jednu komponentu barvy (jedna se o editor, ktery piidéluje hodnotdm
dat pouze odstiny Sedi a viditelnost/prihlednost) a kiivka je kreslena jinou bar-
vou. HSVa mtizeme vidét na obrazku A.8, 1isi se oproti ostatnim barvami kiivek
jednotlivych komponent a navic je zde pomocny boc¢ni ndhled zobrazujici skalu
barevného modelu HSV.
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B. Obsah DVD

e TransferFunctions_install32.exe - samorozbalovaci archiv obsahujici
spustitelny soubor

® source

— MedV4D - slozka obsahujici projekt MedV4D potiebny pro kompilaci
aplikace

— TransferFunctions - slozka obsahujici zdrojové kédy aplikace

— CMakeList.txt - soubor pro konfiguraci programu CMake (viz. priloha

C)

e libs - slozka obsahujici dynamicky linkované knihovny potiebné pro béh
aplikace, jsou zde v debug i release médu

e shader - slozka obsahujici shader potiebny pro béh aplikace
e data - slozka obsahujici testovaci objemova data

e examples - slozka obsahujici ulozené editory a prechodové funkce, jejichz
ukazku mizeme najit v textu prace

e doc - slozka obsahujici text bakalarské prace

e README. txt - soubor s postupem, jak nainstalovat aplikaci
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C. Preklad projektu

CMake je multiplatformni program pro generovani projekti (napiiklad pro Vi-
sual Studio na platformé Windows) & vytvareni make soubort (napiiklad pro
preklada¢ GCC pouzivany na unixovych platformach) potfebnych pro pielozeni
aplikace. K tomu je tfeba poskytnout CMakeList, coz je soubor, ktery konfiguruje
tento program, aby poskytoval pozadované vysledky.

CMake je standardni prostiedek pro tvorbu projektt vyvijenych pro MedV4D
a jednotlivé CMakeListy pouzivaji moduly spole¢né pro vSechny projekty.

Pro Gspésné prelozeni nasi aplikace je potieba pouzit CMake. PopiSeme si v
nékolika bodech postup pro vygenerovani projektu nebo make souboru pro nami
zvoleny prekladac. V textu se budeme odkazovat na GUI programu CMake, které
muzeme vidét na obrazku C.1.

e stahneme si z webu http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html
aktudlni verzi CMake pro nami zvolenou platformu

e nainstalujeme CMake

e do pole oznaceného Where is the source code: nastavime cestu k nasemu
souboru CMakeList.txt (viz. priloha B)

e do pole oznaceného Where to build binaries nastavime cestu, kde chceme
vygenerovat projekt ¢i make soubor pro nas prekladac

e stiskneme tlac¢itko Configure, objevi se dialogové okno, kde zvolime genera-
tor z nabidky a potvrdime tlacitkem Finish

e pockame, dokud CMake neprovede potiebné kroky pro nastaveni generatoru

e stiskneme dvakrat tlacitko Configure, po kazdém stisknuti vSsak musime
chvili pockat, nez se tlacitko zméni ze Stop zpét na Configure

e nyni se zpristupnilo tlac¢itko Generate, které stiskneme
e poté, co CMake dokon¢i generovani jej vypneme

e vygenerovany vysledek pfelozime zvolenym prekladacem

Pokud by se stalo, ze CMake nenajde knihovny boost a Cg, musime tyto
knihovny doinstalovat.
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File Tools Options Help

Where is the source code:
Where to build the binaries: * | Browse Build...
Search: [ Grouped  [7] Advanced | 58 Add Entry Remove Entry

MName Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Generate Current Generator: Mone | |

Specify the generator for this project

[ visual Studio § 2008 -

@ Use default native compilers
() Spedfy native compilers
() Spedfy toolchain file for cross-compiling

() Spedify options for cross-compiling

Obrazek C.1: Uzivatelské rozhrani programu CMake
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