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Kapitola 1
Uvod

Ve 2D grafice ma uzivatel na vybér z mnoha néastroju rasterovych i vekto-
rovych. Od nejjednodussich, jez byvaji soucasti grafickych operacnich sys-
tému, pres mnoho dél open-source scény az po profesiondlni baliky, které
tvori hlavni produkty nékterych firem. Pouzivanych 3D editoru je také mno-
ho, ale zaméfuji se téméi vyhradné na povrchovou reprezentaci objektu.
Totéz plati i o hardwarové urychlovaném zobrazovani 3D scén. Duvodem je
mensi pamétovd i vypoéetni ndroénost této reprezentace a jejtho zobrazeni.

Oproti tomu trojrozmérna obdoba rasterové grafiky, objemové reprezen-
tace, je narocnd jak prostorové, tak vypocetné. Proto se dosud pouzivala
hlavné v 1ékaistvi a dalsich védnich disciplinach k ukladani vysledkt métent
a simulaci v pripadech, kde mfizkova struktura odrazi realitu vérnéji. Sou-
casny hardware vsak umoznuje zpracovani stale vétsiho mnozstvi dat rych-
losti dostacujici pro real-time upravy a vizualizaci, ¢ehoz se nyni vyuziva
napiiklad v mediciné nebo antropologii. D¥ive po pofizeni snimku, napiiklad
z vypocetniho tomografu, bylo tyto mozno bud prohlizet po fezech (elektro-
nicky nebo vyvolané), nebo na specializovaném zaiizeni. Dnes diky vyvoji
grafickych akceleratoru poslouzi k pokroc¢ilému zobrazovani ziskanych dat
kazdy osobni poc¢itac. Medicina si vétsinou vystaci s vizualizaci, v nékterych
piipadech doplnénou o segmentaci, ale tfeba v archeologii jsou dostupna
data casto neuplna, vyzaduji vycisténi, pripadné by bylo vhodné spojit do
jedné scény objekty ziskané z ruznych zdroju.



1.1 Cile

Cilem této prace je navrhnout a implementovat software k piimé editaci
objemu pomoci S§tétcu, filtru a dalsich néstroju, ktery by zaroven slouzil
jako framework pro tvorbu nastroju implementujichich ruzné segmentacni
nebo edita¢ni algoritmy. Navrzeny editor umozni zpracovani dat ziskanych
z 1ékarskych a jinych skeneru stejné jako modelovani a tvorbu objemu uplné
od zékladu. Nasim zamérem je vytvorit editor, ktery bude snadno ovla-
datelny, zpusobem préace pripominajici bézné rasterové editory. Zaroven by
vSak mél pracovat s daty skutecné jako s objemem se vSemi jeho charakteris-
tikami. Jak vypliva z provedené reserse, takovych nastroju je v soucastnosti
nedostatek.

1.2 Struktura textu

Tento text je rozdélen nasledujicim zpu sobem:

V kapitole 2 se zabyvame moznostmi vyuziti objemovych dat, shrnujeme
metody jejich editace a vlastnosti existujiciho software.

Kapitola 3 popisuje implementaci editoru, véetné uprav, které jsme pro-
vedli na frameworku pro reprezentaci a vizualizaci dat. Také zde davame
prehled o moznostech knihovny néastroju a o standardnich néastrojich.

V kapitole 4 prezentujeme dosazené vysledky, ukazky moznych tprav
a tvorby. Testujeme moznosti paralelizace a popisujeme zpusob tvorby vlast-
niho nastroje.

Kapitola 5 shrnuje celou praci a dava nékolik namétu na vylepseni.

V dodatku lze nalézt uzivatelskou dokumentaci k editoru a vybrané de-
taily implementace.



Kapitola 2

Objemova data

7 pohledu pocitacové grafiky lze objemova data chapat jako zobecnéni raste-
rového obrazu, zakladni jednotkou je zde vozel (volume pixel) - kvadr, ktery
mé urCenou pozici v prostoru, rozméry a hodnotu (barvu, hustotu nebo
tfeba vektor rychlosti). Pozice ani rozmér typicky neni implicitni sou¢ésti
hodnoty voxelu. Pozice je urcena redlnou polohou voxelu v datové strukture
a rozmeér, spoleény pro vSechny voxely, je vlastnosti konkrétniho objemu.
Samotny objem je trojrozmérnd pravidelnd pravouhld mfizka voxelu (Ize
si jej predstavit jako sérii bitmap, které maji ve tfetim rozméru urcitou
tloustku a jsou nasklddané na sebe). Objem je diskretizovanou reprezentact
puvodnich objemovych dat, kazdy voxel reprezentuje oblast prostoru, kterd
ve skutecnosti nemusi byt homogenni, a jeho hodnota tedy odpovida bud
hodnoté namétrené na odpovidajicim bodu miizky, nebo integralu pies danou
oblast.

Nejcastéjsimi zdroji objemovych dat jsou v lékarstvi i jinych oborech
vypocetni tomograf (CT), magnetickd rezonance nebo ultrazvuk. Tyto po-
skytuji skalarni data: hodnota voxelu udava velikost jedné veliciny. U CT
je to hustota materidlu (resp. jeho schopnost pohlcovat rentgenové zareni).
Jindy je objem vystupem fyzikalni simulace, napt. proudéni turbinou, a v kaz-
dém voxelu je definovdno nékolik hodnot (vektorové pole).

Binarni objemova data jsou data, kde voxely nabyvaji pouze hodnot 0
a 1. Takovy objem definuje mnozinu pixelu ”uvniti” a jeji doplnék. Tato re-
prezentace se da vyuzit naptriklad tam, kde staci definovat pouze " masku” nad
daty - oznaceni vybranych voxelt, vystup prahovani a podobné. Wang a Kau-
fman [17] navrhli systém, kde vnitiek objektu ma hodnotu 1, okolni prostor



0, a navic definovali prechodovou oblast (povrch), kde voxely nabyvaji hod-
not z intervalu (0,1) podle vzdalenosti od hranice objektu.

2.1 Beézné aplikace objemovych dat

Objemova data se dnes vyuzivaji v mnoha oborech, avsak jejich zastoupeni
v porovnani s povrchovou reprezentaci je mnohem mensi. Vétsinou se jedna
o specialni aplikace.

2.1.1 Véda
Lékarstvi

Jak bylo vyse zminéno, objemova data se casto vyuzivaji v 1ékatstvi, a to jako
prostiedek diagndzy. CT nebo MRI ruznych ¢asti téla je neinvazivni metodou
pohledu na zlomeninu, tumor nebo pro virtualni kolonoskopii. Relativné
nové se lze, hlavné v ordinacich gynekologu, setkat s tzv. 3D ultrazvukem,
ktery nabizi i necvicenému oku budouci maminky dostatecné srozumitelny
pohled na vyvijejici se plod.

Dalsi védni obory

Antropologie pomoci CT zkouma nélezy, které by bylo problematické do-
kumentovat jinak, naptriklad mumie zakonzervované v sarkofigu, a muze
k nim tak umoznit alespon virtualni pfistup mnohem 8irsimu publiku [4].
Materidlovy prumysl vyuziva CT o vysokém vykonu naptiklad ke kontrole
kovovych odlitku (hledani prasklin na bloku motoru).

Designéri vyuzivaji vizualizace vystupu simulaci naptiklad k ovéreni ae-
rodinamiky navrhu nebo zatizeni struktur.

2.1.2 Pocitacové hry
Ruzné pocitacové hry vyuzivaji objemovou reprezentaci a rendering jako

soucast herniho engine.

Objemovy terén je alternativou k terénu generovanému z vyskové mapy.
Narozdil od vyskové mapy, voxelovy terén umoznuje vytvaret jeskyné a jiné



prekryvy. Navic pouziti znicitelnych voxelu dava hraci sanci terén upravo-
vat, tvorit zakopy nebo kréatery. Tato technika se poprvé objevila ve hie
Comanche jiz v roce 1992 a umoznila zobrazit na svou dobu nevidané de-
taily.

Definice objektti napiiklad vozidel, se objevila ve dvou dilech série Com-
mand & Conquer z prelomu tisicileti. Takové modely jsou vytvoreny ve velice
nizkém rozliseni, nejvyse nékolik stovek voxelu na jednotku. Pro zobrazeni
poskozeni jednotky staci odstranit nebo zacernit voxely nejblize k mistu
vybuchu.

pokud jsou vytvoreny jako objem a spravné renderovany.

2.1.3 Metody zpracovani objemovych dat
Filtrovani a segmentace

Pted samotnym zobrazenim je ¢asto vhodné data naptiklad prahovat nebo
segmentovat, zvyraznit dulezité ¢asti nebo provést obarveni podle prechodové
funkce.

Segmentace je velmi casto pouzivana uprava. Puvodni data obsahuji spou-
stu informaci a pokud naptiklad 1ékai hleda ledvinovy kdmen, CT zaroven
nasnima velkou ¢ast biisni dutiny. Kdyz nejdiive vysegmentujeme samot-
nou ledvinu, lékar m&a moznost si ji ”prohlédnout”, aniz by mu ve vyhledu
prekéazely dalsi organy. Piipadnd automaticka segmentace navic muze nalézt
samotny kamen a lékar uz vysledek pouze zkontroluje.

Jako dalsi priklad vezméme archeologicky nalez, zkamenélinu, kterou neni
z ruznych duvodu mozné ocistit od usazenin. Archeolog muze vysegmentovat
samotny objekt zajmu a studovat jeho tvar bez ruseni nanosy.

Fuze dat z nékolika zdroju (CT a MRI, nebo napiiklad sken s kontrastni
latkou a bez ni) umoznuje spolecné zobrazovat kvality, které nelze zachytit
jednim snimanim. K tomu je nutné dva ruzné snimky namapovat na sebe
tak, aby se odpovidajici objekty co nejpfesnéji prekryvaly. Tato tloha se
nazyva Registrace.
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Hledani objektii je uloha, ktera se snazi v objemu nalézt souvislé ob-
lasti, které reprezentuji néjaky realny objekt, napiiklad organ na lékaiském
snimku. Urceni a pojmenovani objektu muze slouzit napriklad k otagovani
dat pro vyhledéavani, ale také pomahé pti pouzivani predchozich 1loh.

Zobrazovani

Metoda zobrazeni zavisi na pozadovaném pouziti vystupu.

Zobrazeni po fezech je vypocetné nenaroéna metoda, analogie prohlize-
data vystupuji napiiklad z CT, ale neni problém vytvorit z objemu sadu fezu
v jiné hlavni roviné nebo dokonce libovolné uzivatelem definované roviné.

Izoplocha je mnozina voxelu o stejné hodnoté. Pro vsechny ruzné hodnoty
voxelu objem urcuje ruzné izoplochy, proto je jednim z parametru takového
zobrazovani i hodnota pozadované izoplochy. Izoplochu je mozné renderovat
pfimo, nebo vygenerovat odpovidajici trojihelnikovou sit a zobrazovat tu.

Piimé renderovani objemu raycastingem nebo raytracingem je vypo-
¢etné dost narocné, ale pii pouziti soucasnych programovatelnych grafickych
karet uz lze dosahnout dostatecné rychlosti pro realtime zobrazovani i s moz-
nosti otaceni a priblizovani.

2.1.4 Ukazkova data

Na Internetu je mozné stahnout mnozstvi ruznych datasetu. Patii mezi né
objemy na obrizku 2.1 ([16]), anonymizovand DICOM data i uzivatelska
tvorba (ta vsak byvé v nepiilis rozsifenych forméatech).

Objemova data lze ziskat naptiklad pfi lékarském vySetieni, kdy lékar
pacientovi po vysSetfeni na pozadani zkopiruje ziskané snimky na CD.

My budeme, kromé dat vytvorenych piimo v editoru, pii testovani vy-
uzivat napiiklad snimek hlavy - obrazek 2.1 (c)

2.2 Editace objemovych dat

Metod editace bylo v literatute popsano nékolik. Nékteré zobecnuji techniky
pouzivané ve 2D, jiné byly navrzeny specificky pro objemova data.
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Obrazek 2.1: Ukézky objemobych dat. Prvni snimek zobrazuje tomo-
gram bonsaie pomoci nékolika barvenych izoploch. Na druhém snimku
vidime piimé zobrazeni skenu cajové konvice s prekvapenim. Tteti snimek
predstavuje jeden fez objemen ziskanym pii CT hlavy pacienta. Posledni
snimek proti tomu ukazuje simulaci krystalové miizky kiemiku.

2.2.1 Transformace

Bézné 2D editory umoznuji ménit rozméry obrazku, otacet jej nebo jeho
¢asti, provadét zrcadleni a podobné. VSechny tyto transformace maji vyznam
i ve 3D, jen pribyde dalsi stupen volnosti. Implementace takovych transfor-
maci je pfimocarym rozsifenim dvourozmeérnych verzi.

2.2.2 Filtry a konvoluce

Stejné jako transformace lze do tfetiho rozméru rozsitit i napiiklad Gaus-
sovo rozostieni a konvoluce obecné [10]. Je mozné provadét takové tdpravy
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Obrazek 2.2: Detekované hrany zakreslené do puvodnich dat. Vlevo detekce
po Fezech. Vpravo algoritmus upraveny pro 3D [9].

Obrazek 2.3: Ukédzkové nastroje pro ryti [17]a edita¢ni operatory [3].

samostatné na jednotlivych tezech, ale ve tfetim rozméru mohou vznikat
artefakty, jak je vidét na obrazku 2.2.

2.2.3 Volume sculpting

Cesky preklad ”vyfezavani’nebo ”sochafstvi” velmi presné vystihuje hlavni
myslenku tohoto postupu. Na zacatku uzivatel vybere zakladni objekt, kvadr,
kouli, pripadné strukturu posklddanou z geometrickych primitiv, a tento
nasledné opracovava virtualnim dlatem.

Galyean a Hughes [5] predstavuji bindrni objem jako jilovou sochu, kde 1
znaci pritomnost materialu a 0 prazdny prostor, a kterou je mozné upravovat
nékolika nastroji:

e Tuba slouzi k pridavani materidlu do scény, jako vymackavanim zubni
pasty.

e Horkovzdusnd pistole postupné odstranuje (vypafuje) material

13



e Brusny papir vyhlazuje hrany a hrboly a vypliuje ryhy

e Geometricka primitiva kreslena podobné jako ve 2D, misto usecky
valec a torus jako alternativa kruhu

e Barveni pridava puvodné binarnimu objemu dalsi rozmeér.

Ve své praci také predpokladaji vznik deformacnich néstroju, jako je krou-
ceni nebo ohybéani.

Wang a Kaufman [17] navrhuji sadu ndstroju ruznych tvaru pro ryti
(obrazek 2.3 vlevo) a operaci rezdni. Pii fezani uzivatel definuje uzavienou
krivku na povrchu objektu a tak ”vytizne” ¢ast objemu az do urcité hloubky.
Tato operace umoznuje napiiklad odhalit vnitini strukturu objektu v pti-
padech, kdy neni mozné zobrazovat pruhledné.

2.2.4 Level-Set modely

Jiny piistup uvazuje objem (resp. jeho povrch) jako implicitni matematickou
funkci. Matematicky definovany povrch je jednoduchy, spojity a uzavieny.
Navic jej lze navzorkovat v rozliseni podle potteby bez problému s aliasin-
gem. To ndm dava moznost zobrazovat béhem editace mensi data a dosé-
hnout tak interaktivity. Pritom je mozné provedené operace aplikovat na
objekty ve vysokém rozliSeni pied findlnim renderingem. Eyiyurekli a Breen
[3] implementuji nad touto reprezentaci sadu editacnich operatoru:

e Vytazeni bodu nebo kiivky vytvaii detaily na povrchu objektu (obrazek
2.3 vpravo).

e Ryti vytvari v povrchu vzory nebo napisy

e Nac¢rtnuti nového tvaru povrchu umoznuje rychlé ptidani hrubsich
struktur

e Vyhlazovani odstranuje detaily ve formé vystupku i zafezu

Alternativou je generovani konkrétniho objemu vzorkovanim matema-
tickych funkei, naptiklad definovat vzorec pro kouli nebo sinovou vlnu a kaz-
dému voxelu spocitat, zda je "uvniti”, resp. ”pod” definovanou plochou.

14



2.2.5 CSG a skladani primitiv

VVVVVV

tiv, na které predtim aplikujeme potiebné transformace (posunuti, zména
velikosti a dalsi). Dalsim stupném je pak hierarchicka struktura takovych
primitiv a mnozinové operace, tedy objemova verze CSG. Tuto metodu lze
s vyhodami vyuzit naptiklad k proceduralnimu generovani scény.

2.2.6 Stétce

Tato prace navrhuje editor s nastroji, které rozsiruji zpusoby bézného dvoj-
rozmérného kresleni, stétce a lokalni i globalni filtry. Objemovy stétec je ob-
jekt, ktery ma svou velikost, tvar a hodnotu ("barvu”). Aplikace takového
stétce predpoklada navic zadani polohy a zpusobu aplikace.

Priklad: Kulovy stétec o poloméru 15 vozeli a hustoté 100 jednotek apli-
kujeme ma souradnicich pocdtku odecténim. Prunikem obou objemi je os-
mina koule. Na tomto pruniku se od hodnoty kazZdého vozelu editovaného
objemu odecte 100 jednotek a novd hodnota se uloZi zpét do voxelu.

Tvar stétce lze definovat libovolnym objemem (véetné moznosti nacist
diive vymodelovany objekt a pouzivat jej jako "razitko”), nejcastéji vsak
pujde o proceduralné definované mnoziny (koule a jind primitiva).

Filtr muze byt lokalni s oblasti pusobnosti definovanou jako u Stétce,
nebo globalni pracujici vzdy s kazdym voxelem upravovaného objemu. Pou-
ziti filtru znamenad, ze se pro kazdy voxel objemu spoc¢ita nova hodnota jako
kombinace staré hodnoty a hodnot jeho sousedu.

2.3 Existujici software

2.3.1 Vizualizace a zpracovani

Pro potieby zpracovani vystupu je k dispozici nékolik profesiondlnich nés-
troju (napf. Amira [14], Avizo [15]), které poskytuji mnoho funkei napiiklad
pro analyzu dat (méfeni objemu), pokrocilou segmentaci, filtrovani, regis-
traci, i rozsdhlou paletu moznosti zobrazovani.Soucasti jsou také nastroje
pro export objektu do modelu povrchové reprezentace (extrakce izoplochy).

Na poli free a open-source existuji frameworky pro vizualizace. VTK
je rozsahly multiplatformni projekt, jehoz soucasti jsou i moduly pro zob-
razovani objemu. Knihovna Volume Library [7], kterou jsme v teto préci
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pouzili, umoznuje zobrazovani a poskytuje prostfedky pro tvorbu paralelnich
algoritnu filtrace ¢i segmentace.

2.3.2 Editory

Diky vyuziti voxelové grafiky v nékterych pocitacovych hrach jsou dostupné
specializované editory pro tcely tvorby modifikaci. Nejblize moznostem o-
becného editoru jsou z nich programy pro tvorbu vojenskych jednotek a po-
dobnych objektu, které umoznuji v nizkém rozliseni upravy jednotlivych
voxelt.

Nasledujici prehled popisuje zakladni vlastnosti dostupnych programu:

Komeréni programy

Voxel3D - jednoduchy editor pro objemy do nékolika tisic voxelu. Kres-
leni probiha vkladanim voxeli do jednotlivych fezi, nebo piimo ve 3D
prilepovanim novych voxelu k jiz existujicim. Program umi importovat troj-
tihelnikovou sit a pfiblizné ji vyplnit objemem. Pracuje s vlastnim formatem
soubort a neumi import jinych objemovych dat. V dostupné trial verzi [2]
neumi ukladat.

Paint3D - sofistikovanéjsi editor, ktery podle autora zvladne i objemy
o rozmérech 128% [1]. Ve 3D pohledu zobrazuje aktivn{ fez jako ¢tvercovou
sit, tipravy pak probihaji jako 2D kresleni, na tomto fezu (s néstroji jako
tuzka, primka, plechovka). Poté je mozné nakresleny tvar rozkopirovat do
dalsich Tezu nastrojem extrude. Editor podporuje skriptovani v jazyce Iron-
Python [8]. Neumi importovat RAW data.

3D Coat - nastroj zaméreny na umeélce. Pracuje s povrchovou reprezen-
taci a texturami, ale jako specidlni funkci umoznuje vytvorit zakladni tvar
pomoci objemovych primitiv a volume sculptingu (néstroje pro ryti nebo
rozsifovdni objemu). Vysledny objekt lze prevést na trojihelnikovou sit
s moznosti ruéné ovlivnit triangulaci. Reprezentovany objem je vsak pouze
binarni a i kdyz program zvladne import RAW, provede pii ném automa-
ticky prahovani.

VG Studio MAX - prumyslovy systém pro analyzu, segmentaci a dalsi
postprocessing objemovych dat, véetné funkci pro filtrovani a zpracovani
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obrazu. Umoznuje import mnoha datovych formétu, véetné dat tomografu
ruznych vyrobcu, zvlada také import a export RAW nebo DICOM. Mezi
editory se VG Studio tfadi od verze 1.2, kde ptibyl nastroj stétec, ktery
funguje jako ¢tvercovy nebo krychlovy stétec (prepinatelny mezi 2D a 3D
moédem) v fezu. Mezi edita¢ni funkce se dd povazovat i moznost kopirovat
do objemu vysegmentované objekty.

Sandbox 2 - editor podporujici tvorbu voxelového terénu pro hry zalozené
na CryEngine 2, naptiklad Crysis(2007), kterd nékdy slouzi jako benchmark
pii porovnavani vykonnosti grafickych karet i celych pocitacovych sestav.

Acropora - nastroj pro proceduralni modelovani objemu. Umi voxelizovat
povrchové modely a objemovou tvorbu prevadét na trojihelnikovou sit.

Volné dostupné programy

Voxel Section Editor II/III je open-source editor pro modifikaci her
Tiberian Sun a Red Alert 2. Editace probihd v fezech primym vklddanim
barevnych voxelu pomoci nastroju tuzka, obdélnik a plechovka.

ImageJ - public domain 2D editor napsany v Javé. Kromé standardni
palety editacnich funkci nabizi moznost nacist sadu obrazku jako fezy ze
souboru RAW nebo i z vice samostatnych souboru. Tak je mozné objem
editovat po fezech. Kromeé béznych grafickych formati umi nacitat i snimky
DICOM. V offline verzi [11] je dostupny plugin pro objemovou vizualizaci
sady Tezu, ale kvalitnéjsi metoda renderingu je pomaléd (nékolik sekund na
snimek).

Q-BLOCK, Voxelart - webové aplikace pro jednoduché skladani ba-
revnych kosticek. Misto prace se souborem obsahuji online galerie vytvoru.

Jak lze vidét v prehledu, primo na editaci voxelu jsou zamérené hlavné
editory ke hram. Ty vSak poskytuji jen zakladni funkce a podporuji pouze
proprietarni forméaty. Pojem objemového stétce se z predstavenych programu
vyskytuje pouze ve VG Studiu, a i tam jen ve velmi omezené verzi. Editory
jsou navic vétsinou spise voxelové nez objemové, tedy pracuji s jednotlivymi
voxely, ne s objemem jako celkem.
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Kapitola 3

Implementace

Program je napsan v jazyce C# v prostiedi MS Visual Studio 2008. Pro béh
vyzaduje .NET 2.0, MS Windows XP 32/64bit a novéjsi, 512MB RAM a gra-
fickou kartu se SM3 a miniméalné 256 MB paméti. GUI je vytvoteno ve Win-
Forms, rendering vyuzivda OpenGL. Program umoznuje piimou vizualizaci
dat v nékolika pohledech a editaci pomoci riznych néstroju. Samotna data
ve formeé sady 2D fezu je mozné nacitat z bindrniho souboru bez metadat
(RAW) nebo z formatu DICOM [6] a exportovat do RAW. Editor pracuje
s "projekty”, tj. usporadanou sadou 3D vrstev a jejich vazeb, a vlastnim
datovym formétem pro jejich ukladani.

Program byl vyvijen a odladén na notebooku HP Compaq s dvoujadrovym
procesorem s taktem 2,16GHz, 3GB RAM a GPU Ati Mobility Radeon
3430HD na systému MS Winndows 7 32bit.

Pouzité nastroje a knihovny MSVS08, C# a .NET, VL framework [7],
The Tao Framework [12], nédstroje pro import DICOM [6]

3.1 Struktura aplikace

Projekt je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti - editor a knihovna néstroju,
dédle pak obsahuje knihovnu VL [7] a knihovnu publikujici rozhrani pro
tvorbu plugint.

Editor je samostatny program obsahujici jadro (implementované tiidou
Voledit), GUI, integrované zakladni nastroje, grafické komponenty a dalsi

tridy.
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Obréazek 3.1: Struktura a zavislosti hlavnich ¢éasti editoru.

Knihovna nastroji je zédkladni plugin - jedna dynamickd knihovna ob-
sahujici tiidy vsech standardnich nastroju.

Volume Library je framework pro zpracovani objemovych dat. Vyuzivéa
se pro reprezentaci, ipravy a zobrazovani objemu.

3.2 VL framework

Autor Mgr. Jakub Hlavacek ve své diplomové préaci navrhl a experimentalné
implementoval VL jako néastroj k vyvoji systému pro zpracovani a zobra-
zovani medicinskych dat v prostiedi .NET.

Jim definované rozhrani i ¢ast implementace jsou platformové nezavislé,
ale komponenty jsou implementovany pomoci WinForms a zobrazovani vy-
uziva Tao framework[12] véetné Tao.Platform.Windows, kterou nelze zpro-
voznit na patformé Mono/X11 ani nahradit knihovnou Tao.Platform.X11.
Vzhledem k tomu jsme se rozhodli projekt zpracovat pro Microsoft Windows,
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coz nekoliduje s pozadavkem na dostupnost editoru béznym uzivatelum.

Puvodni VL framework pocita hlavné s pouzitim segmentacnich algo-
ritm1, jejichz vystupem je pokazdé kompletni novy objem. Tento pristup
se pro editor prilis nehodi, rozhodli jsme se tedy zaroven s tvorbou editoru
framework mirné prizpusobovat pro nase potieby.

3.2.1 Struktura VL frameworku

Framework obsahuje kompletni sadu tiid pro zékladni praci s objemem:

e nacitani dat z disku a jejich reprezentace v paméti

obecné algoritmy pro zpracovani objemu s ruznou granularitou (jed-
notlivé voxely, Fezy nebo cely objem) a s podporou paralelizace na

CPU

2D zobrazovani fezu

3D rendering izoploch a pfimy rendering objemu

prechodové funkce pro vizualizaci, vcetné editoru
Namespace VL.Api definuje obecna rozhrani

Namespace VL.Utils je néstrojem pro matematiku v prostoru homo-
gennich soutadnic. Obsahuje tiidy vektoru a matic, véetné implementace
béznych operatoru a dalsich metod (normalizace vektoru, translace matice,
skalarni i vektorovy soucin).

3.2.2 Provedené tpravy
Renderer2DControl

Puvodni 2D renderer zobrazoval v jednom OpenGL okné zaroven fezy ve
trech zdkladnich smérech. To nevyhovovalo nasim pozadavkium na konfi-
gurovatelné pohledy do objemu, a tak byla vytvorena verze, ktera podle
nastaveni zobrazuje v celém OpenGL okné jen jeden z téchto fezu.
Rendering 2D se v puvodnim projektu Example pouzival pouze pro 16bit
objemy z DICOM a tak bylo tieba doimplementovat zobrazovani 8bit fezi.
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In-place editace

Trida Algorithm neumoznuje zpracovani takové, kde zdrojovy a cilovy ob-
jem je stejny objekt (VolumePtr). Definovali jsme tedy alternativni tiidu
AlgorithmEd, ktera toto zvladne.

Takovy pristup dava zasadni omezeni - pti vypoctu nové hodnoty jednoho
voxelu nelze piistupovat na jeho sousedy nebot nékteré mohou byt uz zpra-
cované, zatimco jiné obsahuji jesté starou hodnotu. Vzhledem k moznému
paralelnimu béhu navic nelze predpokléddat ze nékteré konkrétni sousedni vo-
xely budou v konkrétnim stavu. Stejny princip znemoznuje interakci se sou-
sednimi Tezy pri zpracovani po celych fezech. Navic algoritmus tohoto typu
nelze efektivné pouzit v pipeline (jeji vypocet se musi pozastavit v dobé
béhu editacniho algoritmu). Nicméné mé toto feSeni i pozitivni efekt, je
mozné definovat podobjem - naptiklad obalovym kvadrem, kde se ma edi-
tace provést, a voxely mimo tuto oblast si zachovaji puvodni hodnotu. Timto
lze dosdhnout vysoké rychlosti, pokud provadéné tupravy jsou lokalniho cha-
rakteru. Také narozdil od ptivodni verze je potiebnd pamét znacné mens,
nebot nenf nutné mit v jednom okamziku alokované zdroven zdrojovy i cilovy
objem.

Tato verze algoritmu se v editoru pouziva pro objemové stétce a filtry,
které pracuji s jednotlivymi voxely (napiiklad inverze).

Kurzor jako vlastnost rendereru

Puvodni 2D renderer obsahuje koncept 3D kurzoru - pii zobrazeni vsech fezu
je jejich vzajemnd poloha vyznacena ¢arami. Pozice tfech fezu tak davaji
kompletni prostorovou pozici. Tento koncept jsme rozsitili o vyvolavani
udalosti a doplnili i do 3D rendereru.

Ve 3D jsme se rozhodli také umoziit "ukazovani’mysi. Poloha mysi
v okné je zpétné transformovana do soutradnic objemu. Vzdalenost kolmo
na rovinu obrazu se nastavuje koleckem mysi.

Kamera - otaceni

Ve 3D rendereru byla implementovana kamera ovladatelna mysi, ale uprava
probihala na drovni Eulerovych thlu a rotacni matice se generovala z nich, to
vedlo k prohazovani orientace os béhem rotace. Implementovali jsme proto
metodu, kdy dochézi k postupnému pootaceni samotné matice [Piiloha B.2].
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Navic jsme pridali tlacitka pro nastaveni kamery na zakladni sméry pohledu
(odpovidaji smérum 2D tezu).

Hlaseni o pribéhu operace

V puvodnim nasazeni se zpracovanim objemu pomoci pipeline se prubéh
vypoctu zobrazoval tak, ze renderer postupné vykresloval jiz zcela zpraco-
vané fezy. S pridanim edita¢nich algoritmu toto nestac¢i. Navrhli jsme proto
jednoduchy systém hlaseni prubéhu. Do tiidy VLGlobal byly ptidany de-
legéty pro ohlaseni zacatku nebo konce akce a pro update. Kazda akce
urci pocet kroku, které provadi, a volitelné textovy popisek. Pti ukonceni
zadd jen pocet provedenych kroku. Jedno volani update ptida jeden krok
jako zpracovany. V GUI je pak impelemntovana obsluha tak, ze vSechny
bézici akce se s¢itaji (potfebné i jiz provedené kroky) a zobrazuji jednim
indikatorem prubéhu. Vsechny tidy, které provadéji déletrvajici vypocty
(algoritmy, nac¢itani dat), byly upraveny, aby takto hlésily stav. Systém je
pouzivan i dalsimi soucastmi editoru.

Nacitani a ukladani dat

Bylo tfeba doimplementovat nacitani 16bit Raw dat ve VolumePtr.Volume-
Factory a podporu Little/Big Endian.

Soucasti puvodniho API neni zadny zpusob uklddani vysledku do sou-
boru a na¢itani Raw je omezeno na jeden objem na soubor a vyzaduje druhy
soubor s odpovidajici hlavickou. Proto jsme pfidali metody pro nacitani
z libovolného datového streamu a zapis do streamu i souboru a navic jako
test ukladani komprimovaného streamu GZip. Tento postup zmensi vysledny
soubor az o 50%, pokud se jednéd napiiklad o data z lékaiského vysettent,
a 0 70-90% v piipadé, kdy obsah byl vymodelovan uzivatelem.

3.3 Knihovna PlugInBase

IVoledit Rozhrani, které poskytuje jadro editoru ndstrojum.

ITool Zakladni rozhrani kazdého néstroje. Zajistuje jeho registraci a in-
terakei s uzivatelem.
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IPaintTool Editacni stétce a filtry timto rozhranim definuji metodu pro
provedeni kreslici akce.

ISelectionTool Selekéni néstroje, napiiklad segmentacni upravuji vzdy
pfimo masku vybéru, nezavisle na aktualné vybrané vrstve.

ITransferTool Nastroje pro presuny mezi vrstvami

Load/Savelnfo Tiidy pouzivané k synchronizaci vnitinich stava nastroju
s workspace.

Undolnfo Tiida obalujici informace, které nastroj potiebuje pro odvolani
provedené akce.

eMenuCategory Vyctovy typ definujici kategorie nastroju. Pouziva se

eTransferBlendingMode Metody kombinace voxelu pfi slu¢ovani vrstev
transportnimi néastroji

3.4 Komponenty editoru

Ttida Voledit.Layer

Layer - vrstva je zdkladni datovou polozkou editoru, obaluje objem ulozeny
jako VL.VolumePtr a priddva mu jméno, potadi v projektu a blending
("kryti”). Umi se ulozit do streamu véetné objemovych dat.

Ttida Voledit.Project

Project je reprezentaci aktualniho workspace. Uchovava usporadany seznam
vrstev, informace o aktivni vrstvé, vybér a jeho obalovy kvadr, instanci
VL.VolumeParams s parametry objemu, nad kterym je workspace vytvoren.
Také obsahuje polozku pro vrstvu "nahledu”, kam se uklad4 sjednoceni vSech
vrstev. Implementuje metody pro praci s vrstvami a pro ukladéni/nacitéani
soubort v datovém formatu "VEW - Volume Editor Workspace” [Ptiloha
B.1]
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Voledit.Viewport, Voledit.ViewportSettings

Viewport je vizualni komponenta, kterd implementuje VL.Api.IRenderer
a obaluje 2D a 3D renderery.

ViewportSettings je komponenta obsahujici prvky pro konfiguraci View-
portu.

Kazdy Viewport je pevnou soucasti okna GUI, ale renderer, ktery je
v ném umistén, je mozné ménit za béhu programu. Defaultné vSechny View-
porty sdileji jednu pozici kurzoru a jednu prechodovou funkci, ale je mozné
toto provazani prenastavit.

Voledit.LayoutGenerator, Voledit.Layout2x2

Abstraktni tiida LayoutGenerator definuje metodu GenerateLayout(Panel,
Voledit), kterd vytvori, zaregistruje a na zadany WinForms panel umisti
Viewporty.

Layout2x2 implementuje vygenerovani 4 stejné velkych Viewportu (po-
moci SplitPanelu). Tti z nich zobrazuji v zékladni 2D pohledy a étvrty je
perspektivni 3D ”Direct Volume Rendering”.

Generator ma kompletni kontrolu nad poc¢tem i rozvrzenim viewportu,
Ize tedy implementovat ruzna rozvrzeni, nebo dokonce konfigurovatelny la-
yout, ktery by se tidil naptiklad skriptem nebo XML souborem.

Dalsi vizualni komponenty

Dialogova okna:
e ImportForm - nastaveni preprocessingu pfi importu dat z cizich for-
matu
e NewForm - definice parametru nového workspace

e SettingsForm - konfigurace globdlnich vlastnosti editoru

e DicomImportForm - zobrazeni hlavicky DICOM souboru a vybér ob-
jemu k importu
Konfigura¢ni panely integrovanych nastroju:

e Move/Rotate/ResizeControl umoznuji numericky zaddvat parametry
odpovidajicim nastrojum a poté potvrdit nebo zrusit nastavenou trans-
formaci. V RotateControl se provadi prepocet rotaéni matice na Eule-
rovy uhly [13]
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e ReferenceControl - davd moznost béhem ndhledu transformace ménit
zobrazenou referenéni vrstvu - pii zméné se vytvori nahledovy objem
nové vybrané vrstvy

e Layers - panel zobrazujici vrstvy v aktualnim workspace

Filtry: Rozhrani ResizeFilter definuje konvoluéni filtr - getSamplingRa-
dius() urcuje velikost okénka a getSampleWeight(float) vraci vahu bodu v za-
dané vzdalenosti od stfedu okénka. Ziskanou sadu vah je tfeba normalizovat.
Implementované filtry jsou:

e BoxFilter - pocita prumér pres celé okénko
e TriangleFilter - vaha vzorku je pfimo imérna vzdalenosti
e BellFilter - vraci gaussovské vahy

e CubicFilter - kvalitni, ale vypocetné narocény filtr

3.5 Jadro editoru - trida Voledit

Zékladni funkénost editoru obsahuje trida Voledit. Spravuje workspace, re-
gistruje a spravuje pluginy a nastroje. Také obsluhuje renderery, zpracovava
pozici kurzoru, spousti editacni akce nebo undo.

Jadro implementuje rozhrani [Voledit, konkrétné:

e Init() - inicializace editoru z GUI

e konfigurace jadra pred spusténim:

setToolMenu()

— setLayoutPanel()

— setViewportSettingsPanel()
— setLayersPanel()

— setToolPanel()

— setToolStrip()

— setTransferFunctionControl()

— transferFunctionControl TFChanged|()
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getToolPanel() - vraci prostor, kam ndstroje mohou umistovat konfi-
guracni komponenty

CreateButton() - vytvoif na panelu nastroju tlacitko s popiskem nebo
ikonou

CreateMenultem() - pfidd odkaz do podmenu vybrané kategorie
getCursorPos() - aktudlni souradnice kurzoru

getCursorVol(), setCursorVol() - slouzi kreslicim néstrojum k nasta-
veni vlastniho objemového kurzoru

obsluha udalosti GUI:

NewProject()
LoadProject/()
SaveProject()

ImportRaw()

ImportDicom()
— ExportRawLayer() - exportuje aktudlni vrstvu
— ExportRawWorkspace() - exportuje sjednoceni vsech vrstev

— ShowSettings() - zobrazi SettingsForm

getLayersNames() - vrati jména, podle kterych se pak dd vyhledavat
v objemech

getActiveLayerName()
getLayerVolume() - vrati objem podle zadaného jména
createLayer()

getActiveLayerVolume(), setActiveLayerVolume(), getSelection Volume();
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3.6 Pouziti tridy Voledit

Program po spusténi vytvoii novou instanci tiidy Voledit, nastavi odkazy
na panely a menu GUI, které jadro pouziva ke zobrazovani viewportu, na-
staveni a informaci, vsechno postupnym volanim setToolMenu(), setLayout-
Panel(), setViewportSettingsPanel, setLayersPanel. V piipadé, ze je v pro-
gramu pouzit objekt TransferFunctionControl, tak se nastavi i obsluha uda-
losti TFChanged, ktera zajisti aktualizaci zobrazeni po uzivatelské upravée
prechodové funkce. Tim je jadro pripraveno k inicializaci.

Inicializace jadra

Spusti se volanim Voledit.Init(). Provadi vytvofeni vnitinich struktur i kom-

ponent GUIL.

1. vytvofeni tlac¢itka Undo

2. vygenerovani menu kategorii nastroju

3. prohledani adresare Pluglns - knihovny s nastroji maji jméno "Tool*.dIl’
a ulozeni vSech tiid nalezenych pomoci Reflection, které implementuji
PlugInBase.ITool do seznamu tools

4. pokus o registraci vSech detekovanych néstroju - kazdy z nich si muze
zazadat o vytvoreni tlacitka a polozky v menu

5. inicializace defaultniho objemového kurzoru - pouziva se mala krychle

6. vytvofeni viewportu a jejich rozlozeni - kazdy viewport se prihlasi do
jadra (kolekce viewportRegister) a zaregistruje obsluhu udalosti Mou-
seUp/Down/Move/Click

7. svéazani kurzoru a prechodovych funkei vSech viewportu (svazané view-
porty tvoii komponenty grafu), zaregistrovani obsluhy PosChanged -
udélost zmény polohy kurzoru

8. zobrazeni panelu Layers

9. inicializace prazdného workspace - 8bit 2563

10. alokace objemu pro ulozeni selekce
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11. nastaveni a spusténi rendereru
12. umisténi kurzoru do stfedu objemu

13. aktivace ”prazdného”nastroje Cursor

Nacitani dat ze souboru

Nacteni projektu Soubor VEW [Pfiloha B.1] obsahuje hlavicku pro-
jektu, data vrstev i prechodovou funkci. Vse se ptimo nacte ze GZipStreamu.

Import Raw dat Soubor .raw nebo .vrt obsahuje jen posloupnost vo-
xelt, parametry je mozné nacist ze souboru .*.vh, pokud existuje. Takto
ziskané hodnoty se pak prednastavi v dialogu ImportForm, kde je mozné je
upravit, pokud nesouhlasi. Hlavicka muze také obsahovat idaje o rozmérech
voxelt, tyto se promitnou do prednastavené ipravy velikosti objemu tak, aby
vysledné rozméry odpovidaly voxelim o hrané 1. U 16bit dat 1ze zvolit En-
dian. Déle jsou zde nastaveni prepocessingu, zmenseni a preskalovani 12bit
dat. Tlacitko "Import as Project”pred importem vytvoil novy workspace
s parametry podle importovanych dat (uvazovano po preprocessingu), jinak
se objem nacte do aktivni vrstvy.

Preprocessing Sestava z nékolika fazi

e nacteni objemu do paméti - v pripadé ze je prtilis velky, nacita se
postupné po nékolika vrstvach podle potieby a diive nactené vrstvy
se zahazuji

e zména velikosti interpolaci

e preskalovani - pokud se lisi datovy typ voxeli workspace a importo-
vanych dat, provede se preskalovani automaticky, jinak jej 1ze vynutit
v piipadé, ze importovany dataset je 12bit

e transformovany objem se zkopiruje do aktudlni vrstvy
Import DICOM dat Vybranim jednoho souboru .dcm se nacte cely ad-
resaf (pokud jich obsahuje vice) a zobrazi se DicomlImportForm, kde lze

zkontrolovat hlavicku souboru a vybrat volume k importu. Nasleduje kon-
trola souboru a nacteni vSech dostupnych fezu do jednoho objemu. Tento
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objem je poté prohlasen za Raw data a zobrazi se ImportForm s moznostmi
preprocessingu.

Workspace a vrstvy

Workspace je zéakladnim datovym objektem editoru. V kazdém okamziku
je aktivni praveé jeden workspace a na ném se provadéji vSechny operace.
Workspace muze obsahovat nékolik objemt - vrstev (vzdy minimélné jednu),
které maji stejné parametry - 3 rozméry a datovy typ voxelu (bitovou hlou-
bku). Implementovany jsou typy VL.Api.eType.vl_byte a vl_ushort, nebot
dostupné data jsou 8- a 16-bitova, at uz RAW objemy nebo DICOM sety.
Pro podporu vl_uint a vl float by bylo tfeba doimplementovat vsechny edita-
¢ni a transformacni funkce, které se spoustéji pomoci VL.Algorithm.

Vzhledem k tomu, ze .NET generiky neumoziiuji nad parametrizovanymi
typy provadét aritmetiku, nebylo mozné tyto funkce implementovat obecné
pro vSechny dostupné typy.

Vrstvy tvoii linedrné usporadany seznam. Workspace udrzuje seznam vrs-
tev, provadi zmény v usporadani, pridava a odebird vrstvy. Déale udrzuje
specialni vrstvu selekce a odkaz na nahledovou vrstvu, do které se zapisuje
vysledek sjednoceni vSech vrstev z workspace.

Sjednoceni probiha podle uspotradani slucovanim kazdé vrstvy s me-
zivysledkem predchozich. Vysledek sjednoceni je ovliviiovan nastavenim "kry-
ti’ (blending) jednotlivych vrstev - dalsi vrstvu je mozné k predchozim
pricist, odecist nebo spodni vrstvy prekryt (pak se hustota 0 uvazuje jako
transparentni).

Vrstvy jsou pojmenované. Prvni vrstva ve workspace se jmenuje " Base”,
priddavané jsou automaticky c¢islovany, ale jméno je mozné meénit. Pojme-
novani slouzi k lepsi orientaci naptiklad pii nastavovani referen¢niho objemu
u nahledu transformaci.

Selekce je objem stejnych rozméru jako ma workspace, ale vzdy 8bit, ne-
bot slouzi jen jako maska, kde nenulovd hodnota znamend, ze voxel je ve
vybéru pritomen.

Selekce je spolecnd pro vSechny vrstvy, lze tedy v jedné vrstvé vybrat
cast objemu, naptiklad pomoci segmentacniho nastroje, vytvorit vrstvu no-
vou a v té danou oblast vyplnit na libovolnou hustotu. Odstranéni selekce
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jako vrstvy znamend vyprazdnéni vybéru. Pokud je vybér prazdny, editace
probihaji na celém objemu, jinak vzdy jen v pruniku s vybérem.

3.7 GUI

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno ve WinForms. Jeho tikolem je inicializovat
jadro, zprostiedkovat mu ptistup k menu, panelu nastroju a definovat nékolik
kontejneru pro umisténi komponent, jmenoviteé:

e panel do kterého se vygeneruje rozlozeni viewportu

e prostor pro komponentu ViewportSettings

panel, kde se zobrazi ovladani vrstev

misto pro konfiguraci néstroju
e podmenu a panel nastroju, kam budou pluginy pridavat tlacitka
e ovladaci prvek prechodové funkce
a predavat jadru uzivatelem generované udalosti:
e operace s workspace - New/Load/Save
e import Raw/DICOM a export vrstvy nebo sjednoceného workspace
e vybér transformacni/selekéni operace
e zobrazeni dialogu nastaveni

Také je vhodné nastavit delegaty pro vystup textovych informaci z knihovny
VL a pro hlaseni prubéhu operaci.

Pokud je toto dodrzeno, na samotné strukture GUI nezalezi. Soucasné
verze je navrzena v jednom okné s pouzitim zalozek pro usporu mista, ale
nic nebrani implementaci, kde kazdy konfigura¢ni panel bude plovouci nebo
v samostatném okné.
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3.8 Knihovna nastroju

Knihovna demonstruje zakladni sbirku nastroju a princip fungovani plu-
ginii. Celd knihovna je implementovana jako jeden plugin, soubor "ToolLib-
rary.dll’. VSechny v ni definované nastroje publikuji rozhrani PlugInBase-
JTool.

Dalsi nastroje lze do aplikace dodavat jako pluginy 'Tool*.dll’, ve kterych
budou definovany a implementovany odpovidajici tiidy. Editor pti spusténi
automaticky prohleda vsechny dostupné pluginy a zaregistruje nalezené nas-
troje. Podrobnéji se tvorbé néastroju vénuje kapitola 4.4

3.8.1 Kategorie

V PluglnBase je definovano nékolik kategorii, podle nichz se pii spusténi
editoru vygeneruji prislusna podmenu. Kazdy nastroj se muze pfi registraci
rozhodnout, do které kategorie se hlasi.

3.8.2 Nastroje

Modelovy néstroj sestava z tiidy s rozhranim ITool, vizudlni komponenty
s ovlddacimi prvky pro konfiguraci parametru nastroje (pokud je tteba)
a libovolného mnozstvi pomocnych tiid a typu.

Kreslici nastroje

Vsechny vytvorené kreslici nastroje umoznuji odvolat ipravy pomoci Undo
a pokud pracuji s netrivialnim vybérem, nekresli mimo vybranou oblast.

Stétce - Sphere a Cube jsou ukézkou objemovych §tétci. Tvar aktudlniho
Stétce se v editoru piimo zobrazuje jako kurzor a déava tak kontrolu nad
vysledkem operace. Oba nastroje poskytuji obdobnou konfiguraci - velikost
stétce, "barvu-hustotu a zpusob naneseni (pfi¢teni, odec¢teni nebo prekryti
dosavadni hodnoty).

Filtry - Fill (Plechovka), Invert, Treshold (Prahovani) a Rescale (Skélovani)
- Velmi podobné svou strukturou - ptrecti voxel a spocitej novou hodnotu.
Provedeno s pomoci AlgorithmEd, tedy bez moznosti pohledu k sousedtim.
Nejzajimavéjsi je skalovani, které pozadad VolumePtr o nalezeni maxima
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a minima z voxelu aktivni vrstvy a tyto hodnoty nabidne uzivateli jako
optimalni pro roztazeni na cely obor hodnot podle parametru workspace.

Globalni operace - Flip (Zrcadleni) a Rotate (Pteklopeni) provadéji slozi-
t6j81 transformaci a nemohou tedy vyuzit AlgorithmEd. Proto pii spusténi
vytvori do¢asnou kopii objemu, kterou poté transformuji zpét

3.8.3 Nastroj pro presun

Ptesune vybér nebo cely objem z aktivny vrstvy do jiné, kde provede sjed-
noceni podobné, jak jsou definované interakce mezi vrstvami projektu

3.8.4 Segmentace

Wand (Kouzelna hulka) je néstroj provadéjici vybér pomoci seed growing
segmentace. Implementovan je jako 3D zaplavové vyplinovani a nebézi para-
lelné.

3.8.5 Poznamky

Nastroj Memo prezentuje mechanismus ukladani dat do workspace. Ke kazdé
vrstve lze pripsat textovou poznamku, ktera se pri ukladani zapise do work-
space, aby byla po nahrani opét dostupné tak dlouho, dokud bude v editoru
nahrany nastroj Memo. V ptipadé, ze by nastroj Memo nebyl mezi registro-
vanymi pfi na¢itani projektu, pridana data se zahodi a pii pfistim ulozeni
uz ve workspace nebudou.
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Kapitola 4

Vysledky

Testovani grafického editoru ma dvé zakladni roviny: test schopnosti edi-
toru vzhledem k jeho 1celu, tedy zda program poskytuje pouzitelné editacni
nastroje a je ovladatelny, a test rychlosti zpracovani editacnich operaci, jez
jsou na objemovych datech vypocetné narocné.

4.1 Modelovani

Jako ukazku moznosti nastroju jsme se rozhodli vymodelovat jednoduchy
objekt a zdokumentovat postup jeho tvorby. Wang a Kaufman ve své préaci
jako jednu z demonstraci vytezali z kvadru zidli [17]. My jsme stejného cile
dosahli pomoci objemovych stétcu a dalsich nastroju.

Za zakladni blok jsme si zvolili krychli, konkrétné krychlovy stétec o hrané
100 a hustoté 200, ktera je vidét na obrazku 4.1. Od této krychle jsme
nékolikrat odecetli mensi Stétec tak, aby vznikl seddk a 4 nohy (obrazek 4.2).
Extrakei nohy do jiné vrstvy a jejim rozkopirovanim vznikl zaklad opéradla,
jehoz vrchni ¢ast jsme vytvorili pouzitim plechovky na kvadrovy vybér
(obrazek 4.3). Hranaty vrsek nepusobi dobfe, vyuzili jsme proto moznost
piimo upravovat objem definujici vybér a urcili voxely k ofezani, jak je
vidét na obrazku 4.4. Samotné orezani provedeme néastrojem plechovka na-
stavenym na hodnotu 0. Nyni staci opéradlo a sedak sloucit do jedné vrstvy.
Obrazek 4.5 ukazuje vysledek po exportu do programu ImageJ [11] a soft-
warovém renderingu.
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Obrazek 4.2: Stétec s nulovou hustotou maze.

Obréazek 4.3: Kostra opéradla a vybér urceny k vyplnéni.
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Blending mode:
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Obrazek 4.4: Vlevo kulovy stétec pouzity na selekci. Vpravo invertovana
selekce urcuje, které voxely se smazou (nastavi na nulovou hustotu). Dole
pak vysledny tvar.

4.2 Cisténi ziskanych dat

Z prumyslového vypocetniho tomografu jsme ziskali sken lebky - milimet-
rové tezy v rozliseni 1024x1024. Protoze editor pracuje s homogennimi vo-
xely, prevedli jsme objem do rozliSeni 256x256x138, které umoziuje zpra-
covani i na pomalejsSim pocitaci s mensi grafickou paméti. Data jsou velmi
zaSumeénad, jak je vidét na obrazku 4.6. Nastrojem kouzelnd hilka jsme vy-
segmentovali ¢ast Sumu (obrazek 4.7 vlevo) a vznikly vybér jsme vyplnili
na hustotu z opacéné ¢asti spektra. To umoznilo vybrat opakovanim segmen-
tace vétsi ¢ast ”objemu pozadi” (obrézek 4.7 vpravo) a postup opakovat. Po
nékolika iteracich je Sum pryc a lebku vidime na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.5: Softwarovy render vysledného modelu. Delsi vypocet dava kva-
litnéjsi vizualizaci oproti rychlému zobrazovéni na starsi GPU.

Obrézek 4.6: Kvuli Sumu neni vlastni lebka témér vidét.
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Obrazek 4.7: Vlevo: Tmava slozka Sumu byla z vétsi ¢asti vybrana. Vpravo:
Vétsina sumu byla jiz nastavena na kontrolovanou hodnotu.

4.3 Meéreni rychlosti

VL framework poskytuje moznost paralelizace ¢asové naroc¢nych operaci,
véetné pouziti tid Algorithm nebo AlgorithmEd na zpracovani objemu po
voxelech a fezech. V obou pripadech je implementovana granularita dat po
fezech. Ke zpracovani se pak pouzije tolik vlaken, kolik je v systému lo-
gickych procesoru. Témto vlaknum jsou postupné pridélovany dosud nezpra-
cované fezy. Tuto paralelizaci lze zakazat nastavenim flagu OneThreadOnly,
coz vyuzivame k porovnani seriového a paralelniho zpracovani.

Tabulka 4.1 shrnuje vysledky testu na notebooku s dvoujadrovym proce-
sorem, tabulka 4.2 pak ukazuje casy dosazené na PC s procesorem Core
i7 (¢tytjadrovy s hyperthreadingem). Kazdou testovanou akci jsme pro-
vedli na stejném objemu pétkrat s paralelizaci a pétkrat bez paralelizace
a vysledny cCas predstavuje prumér z téchto pokusu. Duvodem takového
postupu byla snaha omezit vliv ndhodnych kratkodobych interferenci ze
strany operac¢niho systému. Vysledky ukazuji, zZe paralelni zpracovani neni
prilis vyhodné pro lokalni editaci s pomoci stétcu, pripadné pii pouziti
filtri omezenych malym vybérem. Naopak pfi zpracovani vétsiho objemu se
zrychleni zvétsuje s tim, jak narusta slozitost vypoctu jednoho kazdého vo-
xelu (slozitost ”kernel” funkce algoritmu). Test rychlosti segmentace probéhl
pouze na seriové verzi, nebot standardni rozloZeni na nezévislé fezy neni
mozné a paralelni seed growing segmentace nebyla implementovana.
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Obrazek 4.8: Vysledny vycistény objem.

Akce Jedno vlakno | Dveé vlakna
Kulovy stétec o pruméru 30 1,09s 1,60s
Vyplnéni celého objemu 2563 2,47s 2.41s
Vyplnéni vybéru 2562 11,18s 8,23s
Posunuti 5,74s 4,11s
Otoceni 16,62s 10,20s
Segmentace mékkych tkani hlavy 4,99s X

Tabulka 4.1: Vysledky testii na dvoujadre Intel T3400 2x 2,16GHz, 3GB
RAM, GPU Ati Mobility Radeon 3430HD, Windows 7 32bit. Testovan byl
Release build, nékolik namatkovych testu Debug verze dava ¢asy ptiblizné
dvojnéasobné.
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Akce Jedno vlakno | Dvé vlakna
Kulovy stétec o prumeéru 30 0,44s 0,56s
Vyplnéni celého objemu 2563 1,70s 1,34s
Vyplnéni vybéru 2563 7,31s 3,02s
Posunuti 3,09s 1,63s
Otoceni 9,61s 2,99s
Segmentace mékkych tkani hlavy 2,61s X

Tabulka 4.2: Vysledky testu Intel Core i7 920, 8x 2,67GHz, 3GB RAM, GPU
NVidia GeForce 210, Windows XP 32bit.

4.4 Tvorba nastroju

Jednim z cilu pfi vyvoji tohoto software byla moznost dalsiho rozsifovani.
Rozhodli jsme se pro vytvoreni jadra editoru s moznosti dodavat dalsi nas-
troje jako pluginy. K tomuto ucelu lze s vyhodou vyuzit moznosti .NET
Frameworku, konkrétné moznost spoluprace nékolika Assemblies (CLI verze
dynamicky linkovanych knihoven) a jejich analyza pomoci Reflections.

Navrhli jsme minimalni rozhrani, které musi nastroj implementovat, a sa-
du metod, kterymi muze komunikovat s editorem. Tyto definice jsou popsany
v knihovné PlugInBase.dll, jez tak slouzi jako spojovaci ¢lanek mezi plugi-
nem a editorem.

Jako ovéteni tohoto navrhu je celd knihovna standardnich nastroju im-
plementovana jako plugin, ¢imz jsme docilili toho, ze cely systém je nejen
funkéné navrzeny, ale také funkéné implementovany.

Jak vypada plugin

Plugin je samostatnd Assembly predstavovand jednim soborem ’Tool*.dll’
a umisténa v adresari aplikace v podadresari 'Pluglns’. Tato Assembly by
méla definovat alespon jednu tiidu implementujici rozhrani PlugInBase.ITool
a referencovat knihovny "PlugInBase.dll’ a "VL.dII’ (parametr Copy Local
muze byt false, dokonce je to vhodné). Plugin muze obsahovat nékolik tiid
s rozhranim I'Tool a mimo to libovolné jiné tiidy a typy.

Editor pii startu projde vSechny pluginy a pokusi se registrovat jako
nastroj kazdou tridu, ktera je public a implementuje I'Tool. V piipadé pro-
blému ohlési chybny néstroj a pokracuje dalsimi. Prehled nac¢tenych pluginu
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a jejich nastroju lze za béhu najit na druhé zalozce dialogu Settings.

Pozadavky na nastroj

e Nastroj musi byt definovany jako public a implementovat ITool, nesmi
byt abstraktni. Pokud chcete pouzit abstraktniho predka, deklarujte
ho jako private.

e Kazdy nastroj pouziva unikatni jméno jako identifikator, pripadna ko-
lize vytadi néastroj z dalstho provozu.

e Je implementovdna metoda RegisterTool(), kterd zazdda o vytvoreni
tlacitka a nebo polozky v menu nastroju, bez toho bude V&s nastroj
uzivateli nedostupny.

e Déle jsou nutné metody Activate() a Deactivate(), které reaguji na
stisk ptislusného tlacitka nebo polozky a obsluhuji zobrazeni ptipadného
konfiguraéniho panelu.

Moznosti nastroje

Nastroj splnujici zdkladni pozadavky muze s uzivatelem interagovat pomoci
vlastnich ovlddacich prvka na konfiguraénim panelu a pracovat se vSemi
metodami editoru (tyto jsou definované v rozhrani PluglnBase.IVoledit) ¢i
vyuzivat moznosti VL. Vétsinou vSak nastroje spadaji do nékteré z defino-
vanych kategorii a implementuji navic odpovidajici interface:

e Kreslici néstroje, at uz stétce, geometrickd primitiva nebo néstroje pro
voxelizaci implicitnich funkei stejné jako filtry, vyuziji interface IPaint-
Tool, ktery umoznuje vyvolat akci na zadost uzivatele a zaregistrovat

Undo akci.

e [SelectionTool slouzi hlavné pro segmenta¢ni nastroje, i kdyz pracovat
s nim muze i tfida pro zadavani jinak parametrizovanych vybéru.

e Pro piipady presunu mezi vrstvami je tu ITransferTool, ktery muze
byt také zéakladem importnich a exportnich pluginu.
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Undo

Kreslici nastroj by mél pro pohodli uzivatele zvlddat odvolani provedené
akce. Soucésti volani Do() je i parametr typu Undolnfo, ktery umoznuje za-
balit a uschovat libovolna data potiebna k navraceni objemu do predchoziho
stavu (v nejjednodussim piipadé serializovanou verzi celého objemu, coz ale
muze byt pamétové ndroéné) a flag, ktery znaci Ze Undo je platné a provedi-
telné. Nastroj se tedy muze rozhodnout o odvolatelnosti akce az na zaklade
konkrétnich parametru. V pripadé, ze se uzivatel pokusi Undo pouzit, za-
vola se prislusnd metoda a v parametrech dostane odpovidajici Undolnfo
a objem, kterého se povel tyka.

Load a Save

P1i ukladéani workspace umozni editor kazdému nastroji zapsat néjaka data
pomoci BinaryWriteru za uc¢elem permanentniho ulozeni. Kdyz metoda Sa-
ve() neni implementovéna, nebo na konci neprovede potvrzeni zapisu, ne-
stane se nic.

Pokud béhem otevirani workspace narazi editor na takova data, pokusi
se vyhledat odpovidajici néstroj a data dorucit volanim Load().

Ukazkova akce kresliciho nastroje

Objem je reprezentovan pomoci tiid VL a k praci s nim doporuc¢ujeme
pouzit VL.Algorithm nebo AlgorithmEd. Definice samotné akce se provede
pomoci kratké funkce, jez obdrzi vstup a vrati vypocitanou hodnotu vo-
xelu (to v pripadé préce per-vozel), nebo dostane odkaz na vystupni objem
a zpracuje jeho pridélenou cast.

Nésledujici ukdzka predvadi implementaci inverze pomoci editacniho al-
goritmu:

public void Do(VL. Api.IVolume vol, PluglnBase.UndolInfo undo)
{

// poékdme na dokonceni pripadniych predchozich akci

vol. WaitForFinish ();

// vytvorime objekt editaéniho algoritmu

VL. AlgorithmEd a = new VL. AlgorithmEd ();

// podle datového typu objemu zavoldime odpovidajici

// implementaci

switch (vol.Params.DataType)
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case VL.Api.eType.vl_byte:
// algoritmus pobézZi po wvoxzelech
// vstup a vystup jsou totoiné, jiny vstup mneni
a.ExecuteOnVoxels<byte>(paint, vol, null, vol);
break;
case VL.Api.eType.vl_ushort:
a.ExecuteOnVoxels<ushort >(paintU, vol, null, vol);
break;
default:
throw new NotImplementedException
(" Current._voxel_type_not._supported” );
}
// inverze je jednoduSe reverzibilni
// proto si jen poznamendme, Ze undo je mozZné
undo.Data = null;
undo . IsValid = true;

}

// 7kernel” funkce pro zpracovdni jednoho wvoxzelu
// dostane soutadnice voxelu, tridu pro pristup ke vstupu
// a uzivatelské parametry (v tomto pripadé null)
public byte paint(int x, int y, int z,
VL. Api.DataAccess[] inputData, object userParams)

{

// macteni puvodni hodnoty ze wvstupniho objemu

byte t = inputData [0].Get<byte>(x, y, 2z);

byte s = byte.MaxValue;

// vypocet inverze a preddni nové hodnoty

return (byte)(s — t);

Vzhledem k nemoznosti pouzivat standardni aritmetiku v generickych
metodach je tieba implementovat vSechny verze funkce volané algoritmem -
byte a ushort stejné jako varianty pracujici s vybérem.
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Kapitola 5
Zaver

V této praci jsme navrhli a implementovali jednoduchy editor pro praci
s objemovymi daty. Nas navrh buduje zékladni strukturu pro interaktivni
préaci s objemovymi daty a dava k dispozici nékolik jednoduchych néstroju,
pricemz pocita s dalsim rozsitovanim, pro néz poskytuje dostatecné zazemi.

7 technik predstavenych ve druhé kapitole jsme v nastrojich implemento-
vali transformace, filtry a objemové stétce, ale tvorba dalsich nastroju neni
témito technikami omezena.

Struktura aplikace dovoluje kromeé jednoduchého pridavani sady nastroju
i vyménu nékterych moduli samotného editoru. Takova tprava neni prove-
ditelna na drovni pluginu, ale ptipadny zasah do kédu editoru se bude tykat
jen ménéné c¢asti, nebo napojeni nového modulu, potiebna rozhrani jsou
definovana obecné. Takto lze zménit GUI nebo ptidat novy 3D renderer.

Vytvoreny editor se lis{ od exitujicich aplikaci podobného zameéteni tim,
ze je zaméfeny obecné na editaci objemovych dat pomoci nastroju. Od
zacatku pracuje s objemem ve tfech rozmérech a ptritom vyuziva a zo-
becnuje principy pouzité v bézném kresleni. Navrhli jsme strukturu edi-
tovaného projektu podobnou kvalitnim rasterovym editorum - moznost pra-
covat s nékolika vrstami, samostatnymi objemy, které spolu interaguji podle
potieb uzivatele, nebo prace s vybérem ovliviiujicim chovani nastroju.

V implementaci chybi nékolik vlastnosti ze specifikace:
e Neni nastavitelné kryti (pruhlednost) pii slu¢ovani vrstev.
e Piiimportu probihd piipadné prevzorkovani trilinearni interpolaci na-

misto interpolace vyssiho fadu nebo nastavitelného filtru.
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e Bounding box vybéru se neupravuje postupné pfi kresleni do masky,
ale az pred pouzitim néstroje, ktery se vybérem bude ridit. Toto zpu-
sobuje nékolikavterinové zpozdéni pred prvnim pouzitim vybéru nés-
trojem. Proto je v nastavenich moznost generovani obalového kvadru
zakazat. Vysledkem je zhorSeni efektivity vSech operaci, protoze musi
vzdy projit cely objem, a vétsi pamétova narocnost Undo.

5.1 Mozna budouci vylepsSeni

Multiplatformnost

V soucasnosti prochézi betatestovanim knihovna OpenTK, ktera by méla
pokryvat vétsinu funkci frameworku Tao a to jak na Windows, tak v prostte-
dich kompatibilnich s Unix/X11. Podle propagace by navic méla byt s Tao
castecné kompatibilni pro usnadnéni portovani uz hotovych projektiu. Tato
iniciativa by stala za prozkoumani, ale mezi nutné upravy pro takovy ptipad
patti prepsani vsech OpenGL volani.

Identifikace akci

VVVVVV

moznosti identifikace jednotlivych akci. Ndsledkem toho neni mozné v edi-
toru vytvorit slozitéjsi strukturovany ukazatel priubéhu, nebot mezi spusté-
nim a ukonc¢enim akce neni zadna vazba kromeé poctu kroku. Kdyby se tento
systém doplnil o generovani a udrzovani identifikdtoru jednotlivych akci,
dal by se zobrazovat prubéh ruznych operaci nezavisle naptiklad pomoci
proménného poctu progress baru.

Nahledy tdprav

Globalni tupravy by mohly zobrazovat nahled v nizkém rozliSeni, coz by
se hodilo naptiklad pro doladéni parametru prahovani. Tuto funkci muze
implementovat samotny néstroj.

Import a export, nastroje

Pro zlepseni vyuzitelnosti editoru verejnosti by se hodila moznost zpra-
covavat datové formaty pouzivané pro modifikaci pocitacovych her. V ta-
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kovém pripadé lze vytvorit mapovani mezi barvami v hernich forméatech
a hustotou v reprezentaci VL frameworku pomoci prechodové funkce.

Knihovna obsahuje jen zakladni a spiSe prototypové nastroje. Hlavnim
smérem dalsi tvorby by mély byt mimo jiné stétce ruznych tvaru nebo geo-
metricka primitiva.

Kresleni pomoci krivek

Ovladatelnosti by prospéla moznost zadavat ktivky jako cesty, podél kterych
by pak kreslil stétec. To ovSem vyzaduje podporu v rendereru a pouzitelnou
metodu zadavani kiivek ve 3D.
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Priloha A

Uzivatelska dokumentace

Ovladéni editoru je navrzeno tak, aby co nejvice dodrzovalo bézné zvyklosti.
Nabizi klasicky strukturované menu a bézny panel nastroju. Mimo to vSak
ma uzivatelské rozhrani néktera specifika, naptiklad vyuziti zdlozek z duvodu
uspory mista.

A.1 Instalace

Na prilozeném CD (podrobnéji piiloha C), lze najit jak zdrojové kédy edi-
toru (vcetné potiebnych knihoven), tak samorozbalovaci archivy se zkom-
pilovanym programem pro 32- i 64-bitové systémy. Archiv staci rozbalit do
libovolného adreséare.

A.2 Hlavni okno

A.2.1 Menu a panel nastroju
Hlavni menu:
e File obsahuje ptikazy pro praci s workspace

— New Workspace - zobrazi dialog pro zadani rozméru a datového
typu. Po potvrzeni (tlacitkem Create) se zrusi aktualni workspace
a vytvori novy prazdny.

— Load/Save Workspace - zobrazi dialog pro vybér souboru k otevie-
ni nebo ulozeni workspace (soubory typu *.vew)

46



=l

File  Tools  Setkings...

b+ QO ESE|e @\ 4AF @ B 411
Taols |Viewport| Layarsl WL I
Rotate around: Fiotate by:
Ll & 90
(el 180
.z 270
1ol x]

'Edito

Loaded plugins |

- Cube

- Extract
- Fil

- Flip

- Irwert

- Magic wand
- Memn

- Rescale
- Rotate
- Sphere
- Treshaold

ETH T |

Obrazek A.1: Hlavni formular aplikace se zobrazenim dvoj- a trojrozmérnych
pohledu na scénu. Na poptedi je pak dialogové okno s vypisem aktivnich
pluginu a néstroju. Zobrazeny objem je teddy_bear.raw [16].

— Import Raw.. - Po vybéru souboru zobrazi ImportForm

— Import DICOM.. - Po vybéru souboru zobrazi DicomImportForm
s vypisem jeho obsahu. Kliknuti na néktery volume (modry text)
tento vybere a po chvili nac¢itani pokracuje zobrazenim Import-
Form

— Export Raw

x Layer.. - ulozi aktualni vrstvu do souboru

x Workspace.. - provede sjednoceni vSech vrstev a do zvolené¢ho
souboru ulozi vysledek

e Tools zpristupnuje nastroje nahrané z knihovny rozttidéné do zakladnich
kategorii
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— Drawing - Stétce a editacni nastroje s lokalnim rozsahem

Selection - segmentacni a dalsi nastroje pro upravu vybéru
— Filters - editacni nastroje globdlniho rozsahu
— Transfer - nastroje pro presun obsahu mezi vrstvami

— Other - ostatni

e Settings.. - zobrazi dialog pro nastaveni nékolika vlastnosti systému
(kvalita ndhledu pro rotaci apod.)

Panel nastroju obsahuje tlacitka:
e kurzoru (neprovadi ipravy dat)
e integrovanych nastroju (Move, Rotate, Select, Resize)
e funkce ”Undo” (Zpét)

e nastroju z knihovny

A.2.2 Viewporty

Ctyfi viewporty zabirajf vétsinu okna. Ve vychozim rozlozeni jsou to tii 2D
ortogonalni pohledy pro ruzné sméry zakladnich fezu a jeden 3D renderer
s perspektivnim zobrazenim. Oddélovace mezi viewporty umoznuji meénit
jejich velikosti.

Data jsou vykreslena barevné podle prechodové funkce. Ptes né se po-
loprihledné zobrazuje kurzor (zelenou barvou) a aktudlni vybeér (¢erveneé).

2D pohled zobrazuje pozici interniho kurzoru - ve svém sméru jako ez
a v dalsich dvou rozmeérech barevnymi ¢arami. Soutadnici urcujici fez lze
meénit koleCkem mysi nebo posuvnikem pod pohledem.

Kamera 3D pohledu se ovlada pomoci mysi nasledovneé:
e Rotace - se stisknutym koleckem
e Zoom - se stisknutymi levym a pravym tlac¢itkem

Také 1ze kameru nastavit na pfedem zvolené sméry pohledu pomoci tlacitek
v levém hornim rohu 3D rendereru (F, T, R)
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Pozice kurzoru se méni pohybem se stisknutym pravym tlac¢itkem v ro-
viné kolmé na smér pohledu. Polohu této roviny lze upravit otacenim kolecka
mysi (i bez tla¢itka) nebo pohybem mysi se soucasnym stisknutim pravého
tlacitka a klavesy Control

Stisknutim levého tlac¢itka uvnitt libovolného pohledu dojde ke spusténi
aktudlniho (edita¢niho nebo segmentacniho) nastroje z knihovny

A.2.3 ProgressBar

Ve spodni ¢ésti okna se béhem déletrvajicich akci objevuje ukazatel zobra-
zujici prubéh jejich vykondvani a ptripadné popisek.

A.2.4 Zalozky

VL Do textboxu se vypisuji textové vystupy ruznych akci, jako jsou napii-
klad doba nacitani objemu ze souboru a jeho parametry, nebo cas provadéni
algoritmu.

Tools Obsah této zédlozky se méni v zavislosti na vybraném néstroji. Kdyz
je aktivni pouze kurzor, je tato zalozka prazdna.

Viewport Vzdy zobrazuje editor pfechodové funkce. Ktivku ptechodové
funkce lze upravovat kreslenim levym tlac¢itkem. Na vybér pro tpravu jsou
barevné komponenty Red, Green a Blue i pruhlednost Alfa. Na pozadi kiivky
se zobrazuje histogram objemu aktudlni vrstvy.

Dale lze ’aktivovat’ libovolny viewport stiskem tlacitka mysi (i kolecka), ¢imz
se zobrazi dalsi moznosti:

e Vybér rendereru (ruzné 2D pohledy nebo 3D)

e Tabulka zavislosti kurzoru a sdileni prechodové funkce. Pii posunuti
kurzoru v jednom viewportu se nova poloha ptrevede do vSech view-
portu, které na ném zavisi. Viewporty, které sdileji prechodovou funkei,
pouzivaji stejné mapovani mezi hustotou voxelu a zobrazovanou bar-
vou.

e Nastaveni 3D vizualizace (pouze pokud dany viewport zobrazuje 3D)
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Layers Seznam vrstev v otevieném workspace. Aktudlni vrstvu lze zvolit
prepinacem. Tlacitka slouzi k pfidavani, mazani a pojmenovani vrstev a k
jejich preusporadani.

”Blending mode” umoznuje nastavit zpusob sjednoceni vrstvy s predchozimi
vrstvami:

e Normal - obsah této vrstvy prepise predchozi vrstvy kromé voxelu
s hustotou 0, ta urcuje transparentni voxel

e Add - voxely se scitaji

e Subtract - hustota voxelu této vrstvy se odecte od voxelu sjednoceni
predchozich vrstev

Vrstva ”Selection” obsahuje definici vybéru. Stiskem tlacitka Delete dojde
pouze ke zruSeni vybéru, ne k odstranéni vrstvy samotné. Pokud je tato
vrstva vybrana jako aktudlni, je mozné vybér upravovat pomoci §tétcu i filtru
stejné jako pfi editaci objemu.

Tlacitko ”Merge layers and show” provede vypocet sjednoceni vsech vrs-
tev a vysledek docasné zobrazi ve vSech viewportech. Zrusi se vybranim

nékteré vrstvy. Data jednotlivych vrstev tento vypocet neovlivni, jde pouze
o nahled.

A.3 Dialogova okna

New workspace

Definuje rozméry a bitovou hloubku nového workspace. Pti zobrazeni nacte
hodnoty aktudlné otevieného workspace. Tlacitko Create vytvoii workspace,
Cancel zachova puvodni.

Import settings

Pti importu RAW nebo DICOM datasetu lze nastavit parametry importo-
vanych dat a transformace, které se pti importu provedou.

Data Format Urcuje rozméry a bitovou hloubku zdrojovych dat. Pri
otevieni nacte hodnoty z hlavicky (DICOM resp. soubor *.vh u RAW dat).
Pokud hlavicku nenajde, zobrazi varovani. U vicebytovych dat je mozné
vynutit konverzi z Big Endian
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Resize Pii importu je mozno objem zvétsit /zmensit. Zvétsovaci faktor je
nastavitelny ve tifech rozmérech nezavisle, nebo vybérem "Homogenous”se
fidi sitkou. Kdyz hlavicka datasetu obsahuje informace o rozmérech vo-
xell, nastavi se zvétSeni, aby transformovany objem mél stejné rozmeéry
a pritom voxely o hrané 1. Pokud je RAW dataset vétsi nez 100MB, provede
se pripadné zmenseni postupnym nac¢itanim tak, aby se snizila pamétova
narocnost.

Rescale Pri importu dat rozdilné bitové hloubky se automaticky provadi
preskalovani podle parametru workspace, ale nékteré dvoubytové datasety
jsou 12bitové namisto 16bit, a tak pfi importu ”Unsigned Short”dat je tu
moznost zvolit odpovidajici korekei.

Potvrzeni Tlacitko Import zah4ji nacitani, transformaci a nacteni dat do
aktualni vrstvy. Cancel zrusi cely import. ”Import as Project”nejdii{ve zrusi
otevieny workspace a vytvori novy s parametry podle importovanych dat
(véetné zmény velikosti a preskalovani).

Settings

Nastavuje globalni proménné editoru.
Velikost nahledu v procentech - mensi nahled lze rychleji aktualizovat pro
ziskani o vysledku predstavy

e velikost ndahledu pfi posouvani
e velikost ndahledu pfi rotaci

Zda pouzivat vicevldknové implementace algoritmu. Pocet tprav, které je
mozné vratit tlacitkem ”Undo”- data potfebna pro zruseni efektu filtru
a jinych néastroju pracujicich nad celym objemem nebo alespon jeho vel-
kou c¢asti jsou nezanedbatelna a toto nastaveni by mélo odpovidat velikosti
opera¢ni paméti i editovaného objemu.

Predvolba urcujici, zda po upravé selekce spocitat jeji obalovy kvadr.
Tato operace zabere néjaky cas, ale nésledné operace probihaji uz jen na
takto zmenseném objemu, coZ vyrazné Setif ¢as i pamét pro Undo.

51



A.4 Nastroje

Néstroju jsou dva druhy - integrované (kurzor, transformace a obdelnikova
selekce) a pak externi shromézdéné v knihovné, kterd se nacitd pii spusténi
a pripadné v dalsich pluginech.

Kazdy néstroj muze pii aktivaci urcit obsah zalozky Tools - zobrazit
ovladaci prvky pro konfiguraci.

A.4.1 Integrované nastroje

Cursor ([E ) Kurzor neprovadi zadnou operaci nad objemem, pouze in-
teraguje s GUI

Move, Rotate a Resize ("’, G, -1) Parametry transformace je mozné
nastavit mysi s realtime ndhledem (ve snizeném rozliseni kvuli rychlosti)
nebo na zélozce "Tools”. Néjakd vrstva (defaultné ta transformovand) se
zobrazuje jako referenc¢ni ve formé dat a transformovana nahradi kurzor.
Parametry se voli mysi:

e Posunovani probiha stejné jako zména pozice kurzoru s pravym tla-
¢itkem nebo posunem kurzoru libovolného 2D pohledu - soutadnice
kurzoru urcuji stied posunované vrstvy

e Pii rotaci se zmrazi otaceni 3D kamery a namisto ni pii zméacknuti
kolecka mysi rotuje nahled transformované vrstvy. Prepocitavani nové
zpozdéni a skokum v zobrazeni podle vykonu pocitace a nastavené
kvality nahledu.

Vybér nastroje zapne rezim ndhledu transformace

e do zalozky Tools se pridaji ovladaci prvky nastroje a ReferenceControl,
ktery umoznuje vybrat, jaka vrstva se zobrazuje jako reference

e vygeneruji se zmensené nahledy transformované a referencni vrstvy

Po kazdé zméné parametru se aktualizuje nahled. Transformaci lze potvrdit
stiskem tlacitka na zalozce ” Tools”- dojde k prepoc¢itani puvodnich dat podle
zadanych parametru (transformovany objem nahradi puvodni netransfor-
movany obsah vrstvy). Tlac¢itko Cancel nebo aktivace jiného néstroje zrusi
rezim nahledu beze zmény dat.
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£ , , /14 - :
Select () Kvadrova selekce se provadi zménou pozice kurzoru ve 3D

rendereru Pohybem mysi se stisknutym pravym tlacitkem. Vykresluje se
jako kvadrovy kurzor. Druhym stisknutim se kurzor zakresli do selekce jako
vybrana oblast

Undo (h) Kazdy stisk odvola jednu akci. Pokud neni zadné odvolatelna
v zasobniku, tlacitko je Sedé. Nazev akce, ktera je dalsi na radé, se zobrazuje
jako "ToolTip’nad tlacitkem pfi najeti mysi.

A.4.2 Knihovna nastroju

Knihovna je balik zdkladnich editac¢nich a jinych néstroju pro praci s obje-
mem. Kazdy nastroj muze pii na¢itani umistit své tlacitko véetné obrazku
nebo popisku na panel néstroju a také polozku do zvolené kategorie v menu
Tools. Néstroje jsou nacitany v poradi urceném .NET frameworkem a ope-
racnim systémem, takze usporadani tlacitek na panelu nastroju se muze
ménit, i kdyz v rdmci jednoho pocitace zustava vétsinou stabilni.

Nastroj se aktivuje stiskem prislusného tlacitka nebo polozky menu a de-
aktivuje vybérem jiného ndstroje nebo zménou ve workspace (vybér jiné
vrstvy, load/import).

Funkce kreslicich nastroju se spousti kliknutim levym tlacitkem do nék-
terého z viewportu.

Sphere a Cube (4, W) Nejjednodussi objemové stétce. Umoziuji pifmo
kreslit do dat. Kurzor se zméni na odpovidajici tvar a rozmeér.
Nastavitelné parametry jsou:

e Diameter/Edge - velikost $tétce (zména se projevuje na kurzoru)
e Density - "barva’”stétce
e Blending

— Fill - nahradi puvodni hodnotu zvolenou hustotou
— Add - pficte hustotu k aktudlni hodnoté voxelu
— Subtract - odecte od aktudlni hodnoty hustotu Stétce

Pokud existuje nepréazdny vybér, tak nekresli mimo vybranou oblast (ofezava
se vybérem).
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Wand - Kouzelna hilka (5{\) Seed growing segmentace spousténa z po-
zice kurzoru. Nastroj pro upravu selekce. Pokud vybird vétsi ¢ast objemu, je
¢asové narocna. Nelze zobrazit rozumné prubéh pomoci ProgressBaru, tak
se v jeho popisku zobrazuje aktudlni velikost fronty zpracovavanych voxela.
Parametry:

e Treshold - tolerance pro zahrnuti voxelu do vybéru - absolutni rozdil
hustot

e Method

— Area - tolerance se poc¢ita vzhledem ke startovnimu voxelu

— Border - zahrnuty jsou vsSechny voxely kromé téch, které maji
zadanou hodnotu. Jde o vybér nehomogenni oblasti s pfesné de-
finovanou hranici.

— Gradient - tolerance plati pro rozdil sousednich voxelu

Fill (""E' ) Slouzi k vyplnéni vybrané oblasti nebo celé vstvy jednou hod-
notou. Hustota vyplné je jediny parametr.

Invert (.I) Provede inverzi objemu tak, ze v kazdém bodé odecté aktualni
hodnotu od maximalni. Pokud existuje selekce, zpracuje jen vybrané voxely.
Nema konfigurovatelné parametry.

Treshold (J) Prahovani objemu podle nastavené hrani¢ni hustoty. Navic
nabizi vybér ze tii metod:
e Theshold - klasické binarni prahovani

e Lesser - zachova hodnoty mensi nez prah a ty vétsi nastavi na maxi-
malni hustotu

e Greater - zachovava vyssi hodnoty a nuluje nizsi
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Extract (.d) Néstroj pro extrakei ¢dsti objemu do jiné vrstvy. Pokud
neni selekce, kopiruje cely objem, jinak jen vybranou oblast. Na zalozce
Tools umoznuje vybrat cilovou vrstvu pokud je néjaka dostupna a zahdjit
extrakei do této vybrané vrstvy (kde prepiSe puvodni obsah) nebo do nové,
kterou vytvori. Také je mozné zvolit metodu sjednoceni s obsahem cilové
vrstvy.

Memo (&) Na zdlozce Tools se v textovém poli zobrazuje/upravuje popi-
sek aktualni vrstvy. Stiskem tlacitka ”Save”dojde k zapamatovani popisku.
P1i ukladani workspace na disk se tyto popisky ukladaji také.

Rescale (dﬂ) Po aktivaci analyzuje objem aktudlni vrstvy a v konfiguraci
navrhne nalezené extrémy preskalovat na cely rozsah pouzitého datového
typu voxelu.

Flip (m) Podle nastaveni provede zrcadleni podle roviny pulici objem
v jednom ze 3 hlavnich fezu.

Rotate (A) Otaci objem o nésobky 90° podle jedné z hlavnich os pro-
chazejicich sttedem objemového kvadru.
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Priloha B

Detaily implementace

B.1 VEW - format souboru

Soubor VEW obsahuje jeden GZip stream (prakticky je to archiv obsahujici
jediny nepojmenovany soubor) a vSechny dalsi operace probihaji nad obec-
nym streamem. Samotna data jsou rozdélena do chunku ¢tyt typu:

e WorkspaceHeader - obsahuje zapis VolumeParams, pocet vrstev (int)
a stav pocitadla pro generovani jmen novych vrstev

e LayerData - reprezentace tiidy Layer - hlavicka (jméno, Blending-
Mode a priznak, zda vrstva obsahuje alokovany VolumePtr) a data
piipadného objemu zapsand pomoci VolumePtr.SaveToStream()

e TFData - LUT ptechodové funkce zapsana jako pocet hodnot a odpovi-
dajici mnozstvi ¢tveric slozek RGBA

e SpecialData - schranka pro data, ktera zada ulozit néktery nastroj,
obsahuje ID néstroje (string) a data

e SpecialData s nulovou délkou - slouzi jako indikator konce souboru

Chunk tvoii typ (pfetypovany na int), velikost dat (int64) a samotna
data. V soucasné verzi parseru je vyzadovano pevné potradi chunku - jedna
hlavicka, vSechny vrstvy ve spravném potadi, prechodova funkce, libovolny
pocet zdznamu pro nastroje (teoreticky dovoluje i nékolik zdznamu pro jeden
néstroj, ale takovy soubor v programu nevznikne) a nakonec prazdny Spe-
cialData. Pokud parser narazi na chunk, ktery nezna, nebo ktery se nepatii
na dané misto, korektné ho preskoci a pokracuje dalsim.
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Bylo by mozné implementovat parser, ktery nejprve kazdy chunk precte,
"rozbali”a data posle ke zpracovani prislusné metodé. V soucasnosti vsak je
tento format vyuzivan pouze prezentovanym projektem a potadi je garan-
tovano.

B.2 Metoda otaceni kamery

Néami implementovand metoda spociva v uchovavani aktualni rotacni ma-
tice a jejim postupném otaceni podle pohybu mysi, pricemz osa rotace je
definovana smérem pohybu a thel uréen vzdalenosti, podrobné:

1. zjistime relativni pohyb mysi - bud pfimo nebo jako rozdil od minulé
polohy

2. ulozime délku tohoto pohybu

3. v roviné okna vypocéteme kolmici na pohyb mysi (—y,x) - technickd
poznamka: pii pfevodu soutradnic z okna WinForms do okna OpenGl
je YOGL = Height — YWF

4. vznikly vektor doplnime tretim rozmérem z = 0

5. a provedeme jeho inverzni transformaci pomoci aktudlni rotaéni ma-
tice: v x M~ =vx M7

6. vysledek normalizujeme a pouzijeme jako osu rotace

7. thel rotace musi byt kladny, nebot orientace vypoctené osy zavisi na
sméru relativniho pohybu mysi. My pouzivame vzorec m
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Priloha C
Obsah CD

Sources\
Obsahuje projekt MSVC, zdrojovy kéd a pouzité knihovny
src\editor\
Jadro editoru a GUI
src\PlugInBase\
Rozhrani pro tvorbu pluginu
src\ ToolLibrary\
Knihovna zékladnich nastroju
VL\
VL framework
Voledit
Obsahuje samorozbalovaci archiv s prelozenym projektem
Voledit64\
Prelozend 64bitova verze projektu
Data\
Ukazkova data ve formatech RAW, DICOM i VEW
Docs\

Text bakalarské prace a uzivatelska dokumentace v samostatném
souboru

README.TXT

Popis obsahu a aktualni informace
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