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zveřejňováńım.

V Praze dne 27. 5. 2010 Jǐŕı Kavaĺık
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2.2.5 CSG a skládáńı primitiv . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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her s voxelovou grafikou. Běžnému uživateli však neńı dostupný editor se
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Kapitola 1

Úvod

Ve 2D grafice má uživatel na výběr z mnoha nástroj̊u rasterových i vekto-
rových. Od nejjednodušš́ıch, jež bývaj́ı součást́ı grafických operačńıch sys-
témů, přes mnoho děl open-source scény až po profesionálńı baĺıky, které
tvoř́ı hlavńı produkty některých firem. Použ́ıvaných 3D editor̊u je také mno-
ho, ale zaměřuj́ı se téměř výhradně na povrchovou reprezentaci objekt̊u.
Totéž plat́ı i o hardwarově urychlovaném zobrazováńı 3D scén. Důvodem je
menš́ı pamět’ová i výpočetńı náročnost této reprezentace a jej́ıho zobrazeńı.

Oproti tomu trojrozměrná obdoba rasterové grafiky, objemová reprezen-
tace, je náročná jak prostorově, tak výpočetně. Proto se dosud použ́ıvala
hlavně v lékařstv́ı a daľśıch vědńıch discipĺınách k ukládáńı výsledk̊u měřeńı
a simulaćı v př́ıpadech, kde mř́ıžková struktura odráž́ı realitu věrněji. Sou-
časný hardware však umožňuje zpracováńı stále větš́ıho množstv́ı dat rych-
lost́ı dostačuj́ıćı pro real-time úpravy a vizualizaci, čehož se nyńı využ́ıvá
např́ıklad v medićıně nebo antropologii. Dř́ıve po poř́ızeńı sńımk̊u, např́ıklad
z výpočetńıho tomografu, bylo tyto možno bud’ prohĺıžet po řezech (elektro-
nicky nebo vyvolané), nebo na specializovaném zař́ızeńı. Dnes d́ıky vývoji
grafických akcelerátor̊u poslouž́ı k pokročilému zobrazováńı źıskaných dat
každý osobńı poč́ıtač. Medićına si většinou vystač́ı s vizualizaćı, v některých
př́ıpadech doplněnou o segmentaci, ale třeba v archeologii jsou dostupná
data často neúplná, vyžaduj́ı vyčǐstěńı, př́ıpadně by bylo vhodné spojit do
jedné scény objekty źıskané z r̊uzných zdroj̊u.
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1.1 Ćıle

Ćılem této práce je navrhnout a implementovat software k př́ımé editaci
objemu pomoćı štětc̊u, filtr̊u a daľśıch nástroj̊u, který by zároveň sloužil
jako framework pro tvorbu nástroj̊u implementuj́ıch́ıch r̊uzné segmentačńı
nebo editačńı algoritmy. Navržený editor umožńı zpracováńı dat źıskaných
z lékařských a jiných skener̊u stejně jako modelováńı a tvorbu objemu úplně
od základ̊u. Naš́ım záměrem je vytvořit editor, který bude snadno ovla-
datelný, zp̊usobem práce připomı́naj́ıćı běžné rasterové editory. Zároveň by
však měl pracovat s daty skutečně jako s objemem se všemi jeho charakteris-
tikami. Jak vypĺıvá z provedené rešerše, takových nástroj̊u je v součastnosti
nedostatek.

1.2 Struktura textu

Tento text je rozdělen následuj́ıćım zp̊u sobem:
V kapitole 2 se zabýváme možnostmi využit́ı objemových dat, shrnujeme

metody jejich editace a vlastnosti existuj́ıćıho software.
Kapitola 3 popisuje implementaci editoru, včetně úprav, které jsme pro-

vedli na frameworku pro reprezentaci a vizualizaci dat. Také zde dáváme
přehled o možnostech knihovny nástroj̊u a o standardńıch nástroj́ıch.

V kapitole 4 prezentujeme dosažené výsledky, ukázky možných úprav
a tvorby. Testujeme možnosti paralelizace a popisujeme zp̊usob tvorby vlast-
ńıho nástroje.

Kapitola 5 shrnuje celou práci a dává několik námět̊u na vylepšeńı.
V dodatku lze nalézt uživatelskou dokumentaci k editoru a vybrané de-

taily implementace.
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Kapitola 2

Objemová data

Z pohledu poč́ıtačové grafiky lze objemová data chápat jako zobecněńı raste-
rového obrazu, základńı jednotkou je zde voxel (volume pixel) - kvádr, který
má určenou pozici v prostoru, rozměry a hodnotu (barvu, hustotu nebo
třeba vektor rychlosti). Pozice ani rozměr typicky neńı implicitńı součást́ı
hodnoty voxelu. Pozice je určena reálnou polohou voxelu v datové struktuře
a rozměr, společný pro všechny voxely, je vlastnost́ı konkrétńıho objemu.
Samotný objem je trojrozměrná pravidelná pravoúhlá mř́ıžka voxel̊u (lze
si jej představit jako sérii bitmap, které maj́ı ve třet́ım rozměru určitou
tloušt’ku a jsou naskládané na sebe). Objem je diskretizovanou reprezentaćı
p̊uvodńıch objemových dat, každý voxel reprezentuje oblast prostoru, která
ve skutečnosti nemuśı být homogenńı, a jeho hodnota tedy odpov́ıdá bud’

hodnotě naměřené na odpov́ıdaj́ıćım bodu mř́ıžky, nebo integrálu přes danou
oblast.

Nejčastěǰśımi zdroji objemových dat jsou v lékařstv́ı i jiných oborech
výpočetńı tomograf (CT), magnetická rezonance nebo ultrazvuk. Tyto po-
skytuj́ı skalárńı data: hodnota voxelu udává velikost jedné veličiny. U CT
je to hustota materiálu (resp. jeho schopnost pohlcovat rentgenové zářeńı).
Jindy je objem výstupem fyzikálńı simulace, např. prouděńı turb́ınou, a v kaž-
dém voxelu je definováno několik hodnot (vektorové pole).

Binárńı objemová data jsou data, kde voxely nabývaj́ı pouze hodnot 0
a 1. Takový objem definuje množinu pixel̊u ”uvnitř”a jej́ı doplněk. Tato re-
prezentace se dá využ́ıt např́ıklad tam, kde stač́ı definovat pouze ”masku”nad
daty - označeńı vybraných voxel̊u, výstup prahováńı a podobně. Wang a Kau-
fman [17] navrhli systém, kde vnitřek objektu má hodnotu 1, okolńı prostor
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0, a nav́ıc definovali přechodovou oblast (povrch), kde voxely nabývaj́ı hod-
not z intervalu (0,1) podle vzdálenosti od hranice objektu.

2.1 Běžné aplikace objemových dat

Objemová data se dnes využ́ıvaj́ı v mnoha oborech, avšak jejich zastoupeńı
v porovnáńı s povrchovou reprezentaćı je mnohem menš́ı. Většinou se jedná
o speciálńı aplikace.

2.1.1 Věda

Lékařstv́ı

Jak bylo výše zmı́něno, objemová data se často využ́ıvaj́ı v lékařstv́ı, a to jako
prostředek diagnózy. CT nebo MRI r̊uzných část́ı těla je neinvazivńı metodou
pohledu na zlomeninu, tumor nebo pro virtuálńı kolonoskopii. Relativně
nově se lze, hlavně v ordinaćıch gynekolog̊u, setkat s tzv. 3D ultrazvukem,
který nab́ıźı i necvičenému oku budoućı maminky dostatečně srozumitelný
pohled na vyv́ıjej́ıćı se plod.

Daľśı vědńı obory

Antropologie pomoćı CT zkoumá nálezy, které by bylo problematické do-
kumentovat jinak, např́ıklad mumie zakonzervované v sarkofágu, a může
k nim tak umožnit alespoň virtuálńı př́ıstup mnohem širš́ımu publiku [4].
Materiálový pr̊umysl využ́ıvá CT o vysokém výkonu např́ıklad ke kontrole
kovových odlitk̊u (hledáńı prasklin na bloku motoru).

Designéři využ́ıvaj́ı vizualizace výstupu simulaćı např́ıklad k ověřeńı ae-
rodinamiky návrhu nebo zat́ıžeńı struktur.

2.1.2 Poč́ıtačové hry

Různé poč́ıtačové hry využ́ıvaj́ı objemovou reprezentaci a rendering jako
součást herńıho engine.

Objemový terén je alternativou k terénu generovanému z výškové mapy.
Narozd́ıl od výškové mapy, voxelový terén umožňuje vytvářet jeskyně a jiné
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překryvy. Nav́ıc použit́ı zničitelných voxel̊u dává hráči šanci terén upravo-
vat, tvořit zákopy nebo krátery. Tato technika se poprvé objevila ve hře
Comanche již v roce 1992 a umožnila zobrazit na svou dobu nev́ıdané de-
taily.

Definice objekt̊u např́ıklad vozidel, se objevila ve dvou d́ılech série Com-
mand & Conquer z přelomu tiśıcilet́ı. Takové modely jsou vytvořeny ve velice
ńızkém rozlǐseńı, nejvýše několik stovek voxel̊u na jednotku. Pro zobrazeńı
poškozeńı jednotky stač́ı odstranit nebo začernit voxely nejbĺıže k mı́stu
výbuchu.

Speciálńı efekty jako kouř, mlha nebo mraky p̊usob́ı mnohem realističtěji,
pokud jsou vytvořeny jako objem a správně renderovány.

2.1.3 Metody zpracováńı objemových dat

Filtrováńı a segmentace

Před samotným zobrazeńım je často vhodné data např́ıklad prahovat nebo
segmentovat, zvýraznit d̊uležité části nebo provést obarveńı podle přechodové
funkce.

Segmentace je velmi často použ́ıvaná úprava. Původńı data obsahuj́ı spou-
stu informaćı a pokud např́ıklad lékař hledá ledvinový kámen, CT zároveň
nasńımá velkou část břǐsńı dutiny. Když nejdř́ıve vysegmentujeme samot-
nou ledvinu, lékař má možnost si ji ”prohlédnout”, aniž by mu ve výhledu
překážely daľśı orgány. Př́ıpadná automatická segmentace nav́ıc může nalézt
samotný kámen a lékař už výsledek pouze zkontroluje.

Jako daľśı př́ıklad vezměme archeologický nález, zkamenělinu, kterou neńı
z r̊uzných d̊uvod̊u možné očistit od usazenin. Archeolog může vysegmentovat
samotný objekt zájmu a studovat jeho tvar bez rušeńı nánosy.

Fúze dat z několika zdroj̊u (CT a MRI, nebo např́ıklad sken s kontrastńı
látkou a bez ńı) umožňuje společně zobrazovat kvality, které nelze zachytit
jedńım sńımáńım. K tomu je nutné dva r̊uzné sńımky namapovat na sebe
tak, aby se odpov́ıdaj́ıćı objekty co nejpřesněji překrývaly. Tato úloha se
nazývá Registrace.
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Hledáńı objekt̊u je úloha, která se snaž́ı v objemu nalézt souvislé ob-
lasti, které reprezentuj́ı nějaký reálný objekt, např́ıklad orgán na lékařském
sńımku. Určeńı a pojmenováńı objekt̊u může sloužit např́ıklad k otagováńı
dat pro vyhledáváńı, ale také pomáhá při použ́ıváńı předchoźıch úloh.

Zobrazováńı

Metoda zobrazeńı záviśı na požadovaném použit́ı výstupu.

Zobrazeńı po řezech je výpočetně nenáročná metoda, analogie prohĺıže-
ńı vyvolaných sńımk̊u. Nejčastěǰśı je směr řez̊u v axiálńı rovině, nebot’ takto
data vystupuj́ı např́ıklad z CT, ale neńı problém vytvořit z objemu sadu řez̊u
v jiné hlavńı rovině nebo dokonce libovolné uživatelem definované rovině.

Izoplocha je množina voxel̊u o stejné hodnotě. Pro všechny r̊uzné hodnoty
voxel̊u objem určuje r̊uzné izoplochy, proto je jedńım z parametr̊u takového
zobrazováńı i hodnota požadované izoplochy. Izoplochu je možné renderovat
př́ımo, nebo vygenerovat odpov́ıdaj́ıćı trojúhelńıkovou śıt’ a zobrazovat tu.

Př́ımé renderováńı objemu raycastingem nebo raytracingem je výpo-
četně dost náročné, ale při použit́ı současných programovatelných grafických
karet už lze dosáhnout dostatečné rychlosti pro realtime zobrazováńı i s mož-
nost́ı otáčeńı a přibližováńı.

2.1.4 Ukázková data

Na Internetu je možné stáhnout množstv́ı r̊uzných dataset̊u. Patř́ı mezi ně
objemy na obrázku 2.1 ([16]), anonymizovaná DICOM data i uživatelská
tvorba (ta však bývá v nepř́ılǐs rozš́ı̌rených formátech).

Objemová data lze źıskat např́ıklad při lékařském vyšetřeńı, kdy lékař
pacientovi po vyšetřeńı na požádáńı zkoṕıruje źıskané sńımky na CD.

My budeme, kromě dat vytvořených př́ımo v editoru, při testováńı vy-
už́ıvat např́ıklad sńımek hlavy - obrázek 2.1 (c)

2.2 Editace objemových dat

Metod editace bylo v literatuře popsáno několik. Některé zobecňuj́ı techniky
použ́ıvané ve 2D, jiné byly navrženy specificky pro objemová data.
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Obrázek 2.1: Ukázky objemobých dat. Prvńı sńımek zobrazuje tomo-
gram bonsaie pomoćı několika barvených izoploch. Na druhém sńımku
vid́ıme př́ımé zobrazeńı skenu čajové konvice s překvapeńım. Třet́ı sńımek
představuje jeden řez objemen źıskaným při CT hlavy pacienta. Posledńı
sńımek proti tomu ukazuje simulaci krystalové mř́ıžky křemı́ku.

2.2.1 Transformace

Běžné 2D editory umožňuj́ı měnit rozměry obrázku, otáčet jej nebo jeho
části, provádět zrcadleńı a podobně. Všechny tyto transformace maj́ı význam
i ve 3D, jen přibyde daľśı stupeň volnosti. Implementace takových transfor-
maćı je př́ımočarým rozš́ı̌reńım dvourozměrných verźı.

2.2.2 Filtry a konvoluce

Stejně jako transformace lze do třet́ıho rozměru rozš́ı̌rit i např́ıklad Gaus-
sovo rozostřeńı a konvoluce obecně [10]. Je možné provádět takové úpravy
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Obrázek 2.2: Detekované hrany zakreslené do p̊uvodńıch dat. Vlevo detekce
po řezech. Vpravo algoritmus upravený pro 3D [9].

Obrázek 2.3: Ukázkové nástroje pro ryt́ı [17]a editačńı operátory [3].

samostatně na jednotlivých řezech, ale ve třet́ım rozměru mohou vznikat
artefakty, jak je vidět na obrázku 2.2.

2.2.3 Volume sculpting

Český překlad ”vyřezáváńı”nebo ”sochařstv́ı”velmi přesně vystihuje hlavńı
myšlenku tohoto postupu. Na začátku uživatel vybere základńı objekt, kvádr,
kouli, př́ıpadně strukturu poskládanou z geometrických primitiv, a tento
následně opracovává virtuálńım dlátem.

Galyean a Hughes [5] představuj́ı binárńı objem jako j́ılovou sochu, kde 1
znač́ı př́ıtomnost materiálu a 0 prázdný prostor, a kterou je možné upravovat
několika nástroji:

• Tuba slouž́ı k přidáváńı materiálu do scény, jako vymačkáváńım zubńı
pasty.

• Horkovzdušná pistole postupně odstraňuje (vypařuje) materiál
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• Brusný paṕır vyhlazuje hrany a hrboly a vyplňuje rýhy

• Geometrická primitiva kreslená podobně jako ve 2D, mı́sto úsečky
válec a torus jako alternativa kruhu

• Barveńı přidává p̊uvodně binárńımu objemu daľśı rozměr.

Ve své práci také předpokládaj́ı vznik deformačńıch nástroj̊u, jako je krou-
ceńı nebo ohýbáńı.

Wang a Kaufman [17] navrhuj́ı sadu nástroj̊u r̊uzných tvar̊u pro ryt́ı
(obrázek 2.3 vlevo) a operaci řezáńı. Při řezáńı uživatel definuje uzavřenou
křivku na povrchu objektu a tak ”vyř́ızne”část objemu až do určité hloubky.
Tato operace umožňuje např́ıklad odhalit vnitřńı strukturu objektu v př́ı-
padech, kdy neńı možné zobrazovat pr̊uhledně.

2.2.4 Level-Set modely

Jiný př́ıstup uvažuje objem (resp. jeho povrch) jako implicitńı matematickou
funkci. Matematicky definovaný povrch je jednoduchý, spojitý a uzavřený.
Nav́ıc jej lze navzorkovat v rozlǐseńı podle potřeby bez problémů s aliasin-
gem. To nám dává možnost zobrazovat během editace menš́ı data a dosá-
hnout tak interaktivity. Přitom je možné provedené operace aplikovat na
objekty ve vysokém rozlǐseńı před finálńım renderingem. Eyiyurekli a Breen
[3] implementuj́ı nad touto reprezentaćı sadu editačńıch operátor̊u:

• Vytažeńı bodu nebo křivky vytvář́ı detaily na povrchu objektu (obrázek
2.3 vpravo).

• Ryt́ı vytvář́ı v povrchu vzory nebo nápisy

• Načrtnut́ı nového tvaru povrchu umožňuje rychlé přidáńı hrubš́ıch
struktur

• Vyhlazováńı odstraňuje detaily ve formě výstupk̊u i zářez̊u

Alternativou je generováńı konkrétńıho objemu vzorkováńım matema-
tických funkćı, např́ıklad definovat vzorec pro kouli nebo sinovou vlnu a kaž-
dému voxelu spoč́ıtat, zda je ”uvnitř”, resp. ”pod”definovanou plochou.
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2.2.5 CSG a skládáńı primitiv

Tvar složitěǰśıho objektu můžeme vytvořit skládáńım z geometrických primi-
tiv, na které předt́ım aplikujeme potřebné transformace (posunut́ı, změna
velikosti a daľśı). Daľśım stupněm je pak hierarchická struktura takových
primitiv a množinové operace, tedy objemová verze CSG. Tuto metodu lze
s výhodami využ́ıt např́ıklad k procedurálńımu generováńı scény.

2.2.6 Štětce

Tato práce navrhuje editor s nástroji, které rozšǐruj́ı zp̊usoby běžného dvoj-
rozměrného kresleńı, štětce a lokálńı i globálńı filtry. Objemový štětec je ob-
jekt, který má svou velikost, tvar a hodnotu (”barvu”). Aplikace takového
štětce předpokládá nav́ıc zadáńı polohy a zp̊usobu aplikace.

Př́ıklad: Kulový štětec o poloměru 15 voxel̊u a hustotě 100 jednotek apli-
kujeme na souřadnićıch počátku odečtěńım. Pr̊unikem obou objem̊u je os-
mina koule. Na tomto pr̊uniku se od hodnoty každého voxelu editovaného
objemu odečte 100 jednotek a nová hodnota se ulož́ı zpět do voxelu.

Tvar štětce lze definovat libovolným objemem (včetně možnosti nač́ıst
dř́ıve vymodelovaný objekt a použ́ıvat jej jako ”raźıtko”), nejčastěji však
p̊ujde o procedurálně definované množiny (koule a jiná primitiva).

Filtr může být lokálńı s oblast́ı p̊usobnosti definovanou jako u štětce,
nebo globálńı pracuj́ıćı vždy s každým voxelem upravovaného objemu. Pou-
žit́ı filtru znamená, že se pro každý voxel objemu spoč́ıtá nová hodnota jako
kombinace staré hodnoty a hodnot jeho soused̊u.

2.3 Existuj́ıćı software

2.3.1 Vizualizace a zpracováńı

Pro potřeby zpracováńı výstupu je k dispozici několik profesionálńıch nás-
troj̊u (např. Amira [14], Avizo [15]), které poskytuj́ı mnoho funkćı např́ıklad
pro analýzu dat (měřeńı objemů), pokročilou segmentaci, filtrováńı, regis-
traci, i rozsáhlou paletu možnost́ı zobrazováńı.Součást́ı jsou také nástroje
pro export objektu do modelu povrchové reprezentace (extrakce izoplochy).

Na poli free a open-source existuj́ı frameworky pro vizualizace. VTK
je rozsáhlý multiplatformńı projekt, jehož součást́ı jsou i moduly pro zob-
razováńı objemu. Knihovna Volume Library [7], kterou jsme v teto práci
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použili, umožňuje zobrazováńı a poskytuje prostředky pro tvorbu paralelńıch
algoritn̊u filtrace či segmentace.

2.3.2 Editory

Dı́ky využit́ı voxelové grafiky v některých poč́ıtačových hrách jsou dostupné
specializované editory pro účely tvorby modifikaćı. Nejbĺıže možnostem o-
becného editoru jsou z nich programy pro tvorbu vojenských jednotek a po-
dobných objekt̊u, které umožňuj́ı v ńızkém rozlǐseńı úpravy jednotlivých
voxel̊u.

Následuj́ıćı přehled popisuje základńı vlastnosti dostupných programů:

Komerčńı programy

Voxel3D - jednoduchý editor pro objemy do několika tiśıc voxel̊u. Kres-
leńı prob́ıhá vkládáńım voxel̊u do jednotlivých řez̊u, nebo př́ımo ve 3D
přilepováńım nových voxel̊u k již existuj́ıćım. Program umı́ importovat troj-
úhelńıkovou śıt’ a přibližně ji vyplnit objemem. Pracuje s vlastńım formátem
soubor̊u a neumı́ import jiných objemových dat. V dostupné trial verzi [2]
neumı́ ukládat.

Paint3D - sofistikovaněǰśı editor, který podle autora zvládne i objemy
o rozměrech 1283 [1]. Ve 3D pohledu zobrazuje aktivńı řez jako čtvercovou
śıt’, úpravy pak prob́ıhaj́ı jako 2D kresleńı, na tomto řezu (s nástroji jako
tužka, př́ımka, plechovka). Poté je možné nakreslený tvar rozkoṕırovat do
daľśıch řez̊u nástrojem extrude. Editor podporuje skriptováńı v jazyce Iron-
Python [8]. Neumı́ importovat RAW data.

3D Coat - nástroj zaměřený na umělce. Pracuje s povrchovou reprezen-
taćı a texturami, ale jako speciálńı funkci umožňuje vytvořit základńı tvar
pomoćı objemových primitiv a volume sculptingu (nástroje pro ryt́ı nebo
rozšǐrováńı objemu). Výsledný objekt lze převést na trojúhelńıkovou śıt’

s možnost́ı ručně ovlivnit triangulaci. Reprezentovaný objem je však pouze
binárńı a i když program zvládne import RAW, provede při něm automa-
ticky prahováńı.

VG Studio MAX - pr̊umyslový systém pro analýzu, segmentaci a daľśı
postprocessing objemových dat, včetně funkćı pro filtrováńı a zpracováńı
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obrazu. Umožňuje import mnoha datových formát̊u, včetně dat tomograf̊u
r̊uzných výrobc̊u, zvládá také import a export RAW nebo DICOM. Mezi
editory se VG Studio řad́ı od verze 1.2, kde přibyl nástroj štětec, který
funguje jako čtvercový nebo krychlový štětec (přeṕınatelný mezi 2D a 3D
módem) v řezu. Mezi editačńı funkce se dá považovat i možnost koṕırovat
do objemu vysegmentované objekty.

Sandbox 2 - editor podporuj́ıćı tvorbu voxelového terénu pro hry založené
na CryEngine 2, např́ıklad Crysis(2007), která někdy slouž́ı jako benchmark
při porovnáváńı výkonnosti grafických karet i celých poč́ıtačových sestav.

Acropora - nástroj pro procedurálńı modelováńı objemu. Umı́ voxelizovat
povrchové modely a objemovou tvorbu převádět na trojúhelńıkovou śıt’.

Volně dostupné programy

Voxel Section Editor II/III je open-source editor pro modifikaci her
Tiberian Sun a Red Alert 2. Editace prob́ıhá v řezech př́ımým vkládáńım
barevných voxel̊u pomoćı nástroj̊u tužka, obdélńık a plechovka.

ImageJ - public domain 2D editor napsaný v Javě. Kromě standardńı
palety editačńıch funkćı nab́ıźı možnost nač́ıst sadu obrázk̊u jako řezy ze
souboru RAW nebo i z v́ıce samostatných soubor̊u. Tak je možné objem
editovat po řezech. Kromě běžných grafických formát̊u umı́ nač́ıtat i sńımky
DICOM. V offline verzi [11] je dostupný plugin pro objemovou vizualizaci
sady řez̊u, ale kvalitněǰśı metoda renderingu je pomalá (několik sekund na
sńımek).

Q-BLOCK, Voxelart - webové aplikace pro jednoduché skládáńı ba-
revných kostiček. Mı́sto práce se souborem obsahuj́ı online galerie výtvor̊u.

Jak lze vidět v přehledu, př́ımo na editaci voxel̊u jsou zaměřené hlavně
editory ke hrám. Ty však poskytuj́ı jen základńı funkce a podporuj́ı pouze
proprietárńı formáty. Pojem objemového štětce se z představených programů
vyskytuje pouze ve VG Studiu, a i tam jen ve velmi omezené verzi. Editory
jsou nav́ıc většinou sṕı̌se voxelové než objemové, tedy pracuj́ı s jednotlivými
voxely, ne s objemem jako celkem.
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Kapitola 3

Implementace

Program je napsán v jazyce C# v prostřed́ı MS Visual Studio 2008. Pro běh
vyžaduje .NET 2.0, MS Windows XP 32/64bit a nověǰśı, 512MB RAM a gra-
fickou kartu se SM3 a minimálně 256MB paměti. GUI je vytvořeno ve Win-
Forms, rendering využ́ıvá OpenGL. Program umožňuje př́ımou vizualizaci
dat v několika pohledech a editaci pomoćı r̊uzných nástroj̊u. Samotná data
ve formě sady 2D řez̊u je možné nač́ıtat z binárńıho souboru bez metadat
(RAW) nebo z formátu DICOM [6] a exportovat do RAW. Editor pracuje
s ”projekty”, tj. uspořádanou sadou 3D vrstev a jejich vazeb, a vlastńım
datovým formátem pro jejich ukládáńı.

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

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

3.1 Struktura aplikace

Projekt je rozdělen do dvou hlavńıch část́ı - editor a knihovna nástroj̊u,
dále pak obsahuje knihovnu VL [7] a knihovnu publikuj́ıćı rozhrańı pro
tvorbu plugin̊u.

Editor je samostatný program obsahuj́ıćı jádro (implementované tř́ıdou
Voledit), GUI, integrované základńı nástroje, grafické komponenty a daľśı
tř́ıdy.
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Obrázek 3.1: Struktura a závislosti hlavńıch část́ı editoru.

Knihovna nástroj̊u je základńı plugin - jedna dynamická knihovna ob-
sahuj́ıćı tř́ıdy všech standardńıch nástroj̊u.

Volume Library je framework pro zpracováńı objemových dat. Využ́ıvá
se pro reprezentaci, úpravy a zobrazováńı objemů.

3.2 VL framework

Autor Mgr. Jakub Hlaváček ve své diplomové práci navrhl a experimentálně
implementoval VL jako nástroj k vývoji systémů pro zpracováńı a zobra-
zováńı medićınských dat v prostřed́ı .NET.

J́ım definované rozhrańı i část implementace jsou platformově nezávislé,
ale komponenty jsou implementovány pomoćı WinForms a zobrazováńı vy-
už́ıvá Tao framework[12] včetně Tao.Platform.Windows, kterou nelze zpro-
voznit na patformě Mono/X11 ani nahradit knihovnou Tao.Platform.X11.
Vzhledem k tomu jsme se rozhodli projekt zpracovat pro Microsoft Windows,
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což nekoliduje s požadavkem na dostupnost editoru běžným uživatel̊um.
Původńı VL framework poč́ıtá hlavně s použit́ım segmentačńıch algo-

ritmů, jejichž výstupem je pokaždé kompletńı nový objem. Tento př́ıstup
se pro editor př́ılǐs nehod́ı, rozhodli jsme se tedy zároveň s tvorbou editoru
framework mı́rně přizp̊usobovat pro naše potřeby.

3.2.1 Struktura VL frameworku

Framework obsahuje kompletńı sadu tř́ıd pro základńı práci s objemem:

• nač́ıtáńı dat z disku a jejich reprezentace v paměti

• obecné algoritmy pro zpracováńı objemu s r̊uznou granularitou (jed-
notlivé voxely, řezy nebo celý objem) a s podporou paralelizace na
CPU

• 2D zobrazováńı řez̊u

• 3D rendering izoploch a př́ımý rendering objemu

• přechodové funkce pro vizualizaci, včetně editoru

Namespace VL.Api definuje obecná rozhrańı

Namespace VL.Utils je nástrojem pro matematiku v prostoru homo-
genńıch souřadnic. Obsahuje tř́ıdy vektor̊u a matic, včetně implementace
běžných operátor̊u a daľśıch metod (normalizace vektoru, translace matice,
skalárńı i vektorový součin).

3.2.2 Provedené úpravy

Renderer2DControl

Původńı 2D renderer zobrazoval v jednom OpenGL okně zároveň řezy ve
třech základńıch směrech. To nevyhovovalo našim požadavk̊um na konfi-
gurovatelné pohledy do objemu, a tak byla vytvořena verze, která podle
nastaveńı zobrazuje v celém OpenGL okně jen jeden z těchto řez̊u.

Rendering 2D se v p̊uvodńım projektu Example použ́ıval pouze pro 16bit
objemy z DICOM a tak bylo třeba doimplementovat zobrazováńı 8bit řez̊u.

20



In-place editace

Tř́ıda Algorithm neumožňuje zpracováńı takové, kde zdrojový a ćılový ob-
jem je stejný objekt (VolumePtr). Definovali jsme tedy alternativńı tř́ıdu
AlgorithmEd, která toto zvládne.

Takový př́ıstup dává zásadńı omezeńı - při výpočtu nové hodnoty jednoho
voxelu nelze přistupovat na jeho sousedy nebot’ některé mohou být už zpra-
cované, zat́ımco jiné obsahuj́ı ještě starou hodnotu. Vzhledem k možnému
paralelńımu běhu nav́ıc nelze předpokládat že některé konkrétńı sousedńı vo-
xely budou v konkrétńım stavu. Stejný princip znemožňuje interakci se sou-
sedńımi řezy při zpracováńı po celých řezech. Nav́ıc algoritmus tohoto typu
nelze efektivně použ́ıt v pipeline (jej́ı výpočet se muśı pozastavit v době
běhu editačńıho algoritmu). Nicméně má toto řešeńı i pozitivńı efekt, je
možné definovat podobjem - např́ıklad obalovým kvádrem, kde se má edi-
tace provést, a voxely mimo tuto oblast si zachovaj́ı p̊uvodńı hodnotu. T́ımto
lze dosáhnout vysoké rychlosti, pokud prováděné úpravy jsou lokálńıho cha-
rakteru. Také narozd́ıl od p̊uvodńı verze je potřebná pamět’ značně menš́ı,
nebot’ neńı nutné mı́t v jednom okamžiku alokované zároveň zdrojový i ćılový
objem.

Tato verze algoritmu se v editoru použ́ıvá pro objemové štětce a filtry,
které pracuj́ı s jednotlivými voxely (např́ıklad inverze).

Kurzor jako vlastnost rendereru

Původńı 2D renderer obsahuje koncept 3D kurzoru - při zobrazeńı všech řez̊u
je jejich vzájemná poloha vyznačena čarami. Pozice třech řez̊u tak dávaj́ı
kompletńı prostorovou pozici. Tento koncept jsme rozš́ı̌rili o vyvoláváńı
událost́ı a doplnili i do 3D rendereru.

Ve 3D jsme se rozhodli také umožňit ”ukazováńı”myš́ı. Poloha myši
v okně je zpětně transformována do souřadnic objemu. Vzdálenost kolmo
na rovinu obrazu se nastavuje kolečkem myši.

Kamera - otáčeńı

Ve 3D rendereru byla implementována kamera ovladatelná myš́ı, ale úprava
prob́ıhala na úrovni Eulerových úhl̊u a rotačńı matice se generovala z nich, to
vedlo k prohazováńı orientace os během rotace. Implementovali jsme proto
metodu, kdy docháźı k postupnému pootáčeńı samotné matice [Př́ıloha B.2].
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Nav́ıc jsme přidali tlač́ıtka pro nastaveńı kamery na základńı směry pohledu
(odpov́ıdaj́ı směr̊um 2D řez̊u).

Hlášeńı o pr̊uběhu operace

V p̊uvodńım nasazeńı se zpracováńım objemu pomoćı pipeline se pr̊uběh
výpočtu zobrazoval tak, že renderer postupně vykresloval již zcela zpraco-
vané řezy. S přidáńım editačńıch algoritmů toto nestač́ı. Navrhli jsme proto
jednoduchý systém hlášeńı pr̊uběhu. Do tř́ıdy VLGlobal byly přidány de-
legáty pro ohlášeńı začátku nebo konce akce a pro update. Každá akce
urč́ı počet krok̊u, které provád́ı, a volitelně textový popisek. Při ukončeńı
zadá jen počet provedených krok̊u. Jedno voláńı update přidá jeden krok
jako zpracovaný. V GUI je pak impelemntována obsluha tak, že všechny
běž́ıćı akce se sč́ıtaj́ı (potřebné i již provedené kroky) a zobrazuj́ı jedńım
indikátorem pr̊uběhu. Všechny tř́ıdy, které prováděj́ı déletrvaj́ıćı výpočty
(algoritmy, nač́ıtáńı dat), byly upraveny, aby takto hlásily stav. Systém je
použ́ıván i daľśımi součástmi editoru.

Nač́ıtáńı a ukládáńı dat

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

Součást́ı p̊uvodńıho API neńı žádný zp̊usob ukládáńı výsledk̊u do sou-
boru a nač́ıtáńı Raw je omezeno na jeden objem na soubor a vyžaduje druhý
soubor s odpov́ıdaj́ıćı hlavičkou. Proto jsme přidali metody pro nač́ıtáńı
z libovolného datového streamu a zápis do streamu i souboru a nav́ıc jako
test ukládáńı komprimovaného streamu GZip. Tento postup zmenš́ı výsledný
soubor až o 50%, pokud se jedná např́ıklad o data z lékařského vyšetřeńı,
a o 70-90% v př́ıpadě, kdy obsah byl vymodelován uživatelem.

3.3 Knihovna PlugInBase

IVoledit Rozhrańı, které poskytuje jádro editoru nástroj̊um.

ITool Základńı rozhrańı každého nástroje. Zajǐst’uje jeho registraci a in-
terakci s uživatelem.

22



IPaintTool Editačńı štětce a filtry t́ımto rozhrańım definuj́ı metodu pro
provedeńı kresĺıćı akce.

ISelectionTool Selekčńı nástroje, např́ıklad segmentačńı upravuj́ı vždy
přimo masku výběru, nezávisle na aktuálně vybrané vrstvě.

ITransferTool Nástroje pro přesuny mezi vrstvami

Load/SaveInfo Tř́ıdy použ́ıvané k synchronizaci vnitřńıch stav̊u nástroj̊u
s workspace.

UndoInfo Tř́ıda obaluj́ıćı informace, které nástroj potřebuje pro odvoláńı
provedené akce.

eMenuCategory Výčtový typ definuj́ıćı kategorie nástroj̊u. Použ́ıvá se

eTransferBlendingMode Metody kombinace voxel̊u při slučováńı vrstev
transportńımi nástroji

3.4 Komponenty editoru

Tř́ıda Voledit.Layer

Layer - vrstva je základńı datovou položkou editoru, obaluje objem uložený
jako VL.VolumePtr a přidává mu jméno, pořad́ı v projektu a blending
(”kryt́ı”). Umı́ se uložit do streamu včetně objemových dat.

Tř́ıda Voledit.Project

Project je reprezentaćı aktuálńıho workspace. Uchovává uspořádaný seznam
vrstev, informace o aktivńı vrstvě, výběr a jeho obalový kvádr, instanci
VL.VolumeParams s parametry objemu, nad kterým je workspace vytvořen.
Také obsahuje položku pro vrstvu ”náhledu”, kam se ukládá sjednoceńı všech
vrstev. Implementuje metody pro práci s vrstvami a pro ukládáńı/nač́ıtáńı
soubor̊u v datovém formátu ”VEW - Volume Editor Workspace”[Př́ıloha
B.1]
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Voledit.Viewport, Voledit.ViewportSettings

Viewport je vizuálńı komponenta, která implementuje VL.Api.IRenderer
a obaluje 2D a 3D renderery.

ViewportSettings je komponenta obsahuj́ıćı prvky pro konfiguraci View-
portu.

Každý Viewport je pevnou součást́ı okna GUI, ale renderer, který je
v něm umı́stěn, je možné měnit za běhu programu. Defaultně všechny View-
porty sd́ılej́ı jednu pozici kurzoru a jednu přechodovou funkci, ale je možné
toto provázáńı přenastavit.

Voledit.LayoutGenerator, Voledit.Layout2x2

Abstraktńı tř́ıda LayoutGenerator definuje metodu GenerateLayout(Panel,
Voledit), která vytvoř́ı, zaregistruje a na zadaný WinForms panel umı́st́ı
Viewporty.

Layout2x2 implementuje vygenerováńı 4 stejně velkých Viewport̊u (po-
moćı SplitPanel̊u). Tři z nich zobrazuj́ı v základńı 2D pohledy a čtvrtý je
perspektivńı 3D ”Direct Volume Rendering”.

Generátor má kompletńı kontrolu nad počtem i rozvržeńım viewport̊u,
lze tedy implementovat r̊uzná rozvržeńı, nebo dokonce konfigurovatelný la-
yout, který by se ř́ıdil např́ıklad skriptem nebo XML souborem.

Daľśı vizuálńı komponenty

Dialogová okna:

• ImportForm - nastaveńı preprocessingu při importu dat z ciźıch for-
mát̊u

• NewForm - definice parametr̊u nového workspace

• SettingsForm - konfigurace globálńıch vlastnost́ı editoru

• DicomImportForm - zobrazeńı hlavičky DICOM souboru a výběr ob-
jemu k importu

Konfiguračńı panely integrovaných nástroj̊u:

• Move/Rotate/ResizeControl umožňuj́ı numericky zadávat parametry
odpov́ıdaj́ıćım nástroj̊um a poté potvrdit nebo zrušit nastavenou trans-
formaci. V RotateControl se provád́ı přepočet rotačńı matice na Eule-
rovy úhly [13]
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• ReferenceControl - dává možnost během náhledu transformace měnit
zobrazenou referenčńı vrstvu - při změně se vytvoř́ı náhledový objem
nově vybrané vrstvy

• Layers - panel zobrazuj́ıćı vrstvy v aktuálńım workspace

Filtry: Rozhrańı ResizeFilter definuje konvolučńı filtr - getSamplingRa-
dius() určuje velikost okénka a getSampleWeight(float) vraćı váhu bodu v za-
dané vzdálenosti od středu okénka. Źıskanou sadu vah je třeba normalizovat.
Implementované filtry jsou:

• BoxFilter - poč́ıtá pr̊uměr přes celé okénko

• TriangleFilter - váha vzorku je př́ımo úměrná vzdálenosti

• BellFilter - vraćı gaussovské váhy

• CubicFilter - kvalitńı, ale výpočetně náročný filtr

3.5 Jádro editoru - tř́ıda Voledit

Základńı funkčnost editoru obsahuje tř́ıda Voledit. Spravuje workspace, re-
gistruje a spravuje pluginy a nástroje. Také obsluhuje renderery, zpracovává
pozici kurzoru, spoušt́ı editačńı akce nebo undo.

Jádro implementuje rozhrani IVoledit, konkrétně:

• Init() - inicializace editoru z GUI

• konfigurace jádra před spuštěńım:

– setToolMenu()

– setLayoutPanel()

– setViewportSettingsPanel()

– setLayersPanel()

– setToolPanel()

– setToolStrip()

– setTransferFunctionControl()

– transferFunctionControl TFChanged()
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• getToolPanel() - vraćı prostor, kam nástroje mohou umist’ovat konfi-
guračńı komponenty

• CreateButton() - vytvoř́ı na panelu nástroj̊u tlač́ıtko s popiskem nebo
ikonou

• CreateMenuItem() - přidá odkaz do podmenu vybrané kategorie

• getCursorPos() - aktuálńı souřadnice kurzoru

• getCursorVol(), setCursorVol() - slouž́ı kresĺıćım nástroj̊um k nasta-
veńı vlastńıho objemového kurzoru

• obsluha událost́ı GUI:

– NewProject()

– LoadProject()

– SaveProject()

– ImportRaw()

– ImportDicom()

– ExportRawLayer() - exportuje aktuálńı vrstvu

– ExportRawWorkspace() - exportuje sjednoceńı všech vrstev

– ShowSettings() - zobraźı SettingsForm

• getLayersNames() - vrát́ı jména, podle kterých se pak dá vyhledávat
v objemech

• getActiveLayerName()

• getLayerVolume() - vrát́ı objem podle zadaného jména

• createLayer()

• getActiveLayerVolume(), setActiveLayerVolume(), getSelectionVolume();
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3.6 Použit́ı tř́ıdy Voledit

Program po spuštěńı vytvoř́ı novou instanci tř́ıdy Voledit, nastav́ı odkazy
na panely a menu GUI, které jádro použ́ıvá ke zobrazováńı viewport̊u, na-
staveńı a informaćı, vsechno postupným voláńım setToolMenu(), setLayout-
Panel(), setViewportSettingsPanel, setLayersPanel. V př́ıpadě, že je v pro-
gramu použit objekt TransferFunctionControl, tak se nastav́ı i obsluha udá-
losti TFChanged, která zajist́ı aktualizaci zobrazeńı po uživatelské úpravě
přechodové funkce. T́ım je jádro připraveno k inicializaci.

Inicializace jádra

Spust́ı se voláńım Voledit.Init(). Provád́ı vytvořeńı vnitřńıch struktur i kom-
ponent GUI.

1. vytvořeńı tlač́ıtka Undo

2. vygenerováńı menu kategoríı nástroj̊u

3. prohledáńı adresáře PlugIns - knihovny s nástroji maj́ı jméno ’Tool*.dll’
a uložeńı všech tř́ıd nalezených pomoćı Reflection, které implementuj́ı
PlugInBase.ITool do seznamu tools

4. pokus o registraci všech detekovaných nástroj̊u - každý z nich si může
zažádat o vytvořeńı tlač́ıtka a položky v menu

5. inicializace defaultńıho objemového kurzoru - použ́ıvá se malá krychle

6. vytvořeńı viewport̊u a jejich rozložeńı - každý viewport se přihláśı do
jádra (kolekce viewportRegister) a zaregistruje obsluhu událost́ı Mou-
seUp/Down/Move/Click

7. svázáńı kurzor̊u a přechodových funkćı všech viewport̊u (svázané view-
porty tvoř́ı komponenty grafu), zaregistrováńı obsluhy PosChanged -
událost změny polohy kurzoru

8. zobrazeńı panelu Layers

9. inicializace prázdného workspace - 8bit 2563

10. alokace objemu pro uložeńı selekce
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11. nastaveńı a spuštěńı renderer̊u

12. umı́stěńı kurzoru do středu objemu

13. aktivace ”prázdného”nástroje Cursor

Nač́ıtáńı dat ze souboru

Načteńı projektu Soubor VEW [Př́ıloha B.1] obsahuje hlavičku pro-
jektu, data vrstev i přechodovou funkci. Vše se př́ımo načte ze GZipStreamu.

Import Raw dat Soubor .raw nebo .vrt obsahuje jen posloupnost vo-
xel̊u, parametry je možné nač́ıst ze souboru .*.vh, pokud existuje. Takto
źıskané hodnoty se pak přednastav́ı v dialogu ImportForm, kde je možné je
upravit, pokud nesouhlaśı. Hlavička může také obsahovat údaje o rozměrech
voxel̊u, tyto se promı́tnou do přednastavené úpravy velikosti objemu tak, aby
výsledné rozměry odpov́ıdaly voxel̊um o hraně 1. U 16bit dat lze zvolit En-
dian. Dále jsou zde nastaveńı prepocessingu, zmenšeńı a přeškálováńı 12bit
dat. Tlač́ıtko ”Import as Project”před importem vytvoř́ı nový workspace
s parametry podle importovaných dat (uvažováno po preprocessingu), jinak
se objem načte do aktivńı vrstvy.

Preprocessing Sestává z několika fáźı

• načteńı objemu do paměti - v př́ıpadě že je př́ılǐs velký, nač́ıtá se
postupně po několika vrstvách podle potřeby a dř́ıve načtené vrstvy
se zahazuj́ı

• změna velikosti interpolaćı

• přeškálováńı - pokud se lǐśı datový typ voxel̊u workspace a importo-
vaných dat, provede se přeškálováńı automaticky, jinak jej lze vynutit
v př́ıpadě, že importovaný dataset je 12bit

• transformovaný objem se zkoṕıruje do aktuálńı vrstvy

Import DICOM dat Vybráńım jednoho souboru .dcm se načte celý ad-
resář (pokud jich obsahuje v́ıce) a zobraźı se DicomImportForm, kde lze
zkontrolovat hlavičku souboru a vybrat volume k importu. Následuje kon-
trola soubor̊u a načteńı všech dostupných řez̊u do jednoho objemu. Tento
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objem je poté prohlášen za Raw data a zobraźı se ImportForm s možnostmi
preprocessingu.

Workspace a vrstvy

Workspace je základńım datovým objektem editoru. V každém okamžiku
je aktivńı právě jeden workspace a na něm se prováděj́ı všechny operace.
Workspace může obsahovat několik objemů - vrstev (vždy minimálně jednu),
které maj́ı stejné parametry - 3 rozměry a datový typ voxelu (bitovou hlou-
bku). Implementovány jsou typy VL.Api.eType.vl byte a vl ushort, nebot’

dostupná data jsou 8- a 16-bitová, at’ už RAW objemy nebo DICOM sety.
Pro podporu vl uint a vl float by bylo třeba doimplementovat všechny edita-
čńı a transformačńı funkce, které se spouštěj́ı pomoćı VL.Algorithm.

Vzhledem k tomu, že .NET generiky neumožňuj́ı nad parametrizovanými
typy provádět aritmetiku, nebylo možné tyto funkce implementovat obecně
pro všechny dostupné typy.

Vrstvy tvoř́ı lineárně uspořádaný seznam. Workspace udržuje seznam vrs-
tev, provád́ı změny v uspořádáńı, přidává a odeb́ırá vrstvy. Dále udržuje
speciálńı vrstvu selekce a odkaz na náhledovou vrstvu, do které se zapisuje
výsledek sjednoceńı všech vrstev z workspace.

Sjednoceńı prob́ıhá podle uspořádáńı slučováńım každé vrstvy s me-
zivýsledkem předchoźıch. Výsledek sjednoceńı je ovlivňován nastaveńım ’kry-
t́ı’ (blending) jednotlivých vrstev - daľśı vrstvu je možné k předchoźım
přič́ıst, odeč́ıst nebo spodńı vrstvy překrýt (pak se hustota 0 uvažuje jako
transparentńı).

Vrstvy jsou pojmenované. Prvńı vrstva ve workspace se jmenuje ”Base”,
přidávané jsou automaticky č́ıslovány, ale jméno je možné měnit. Pojme-
nováńı slouž́ı k lepš́ı orientaci např́ıklad při nastavováńı referenčńıho objemu
u náhledu transformaćı.

Selekce je objem stejných rozměr̊u jako má workspace, ale vždy 8bit, ne-
bot’ slouž́ı jen jako maska, kde nenulová hodnota znamená, že voxel je ve
výběru př́ıtomen.

Selekce je společná pro všechny vrstvy, lze tedy v jedné vrstvě vybrat
část objemu, např́ıklad pomoćı segmentačńıho nástroje, vytvořit vrstvu no-
vou a v té danou oblast vyplnit na libovolnou hustotu. Odstraněńı selekce
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jako vrstvy znamená vyprázdněńı výběru. Pokud je výběr prázdný, editace
prob́ıhaj́ı na celém objemu, jinak vždy jen v pr̊uniku s výběrem.

3.7 GUI

Uživatelské rozhrańı je vytvořeno ve WinForms. Jeho úkolem je inicializovat
jádro, zprostředkovat mu př́ıstup k menu, panelu nástroj̊u a definovat několik
kontejner̊u pro umı́stěńı komponent, jmenovitě:

• panel do kterého se vygeneruje rozložeńı viewport̊u

• prostor pro komponentu ViewportSettings

• panel, kde se zobraźı ovládáńı vrstev

• mı́sto pro konfiguraci nástroj̊u

• podmenu a panel nástroj̊u, kam budou pluginy přidávat tlač́ıtka

• ovládaćı prvek přechodové funkce

a předávat jádru uživatelem generované události:

• operace s workspace - New/Load/Save

• import Raw/DICOM a export vrstvy nebo sjednoceného workspace

• výběr transformačńı/selekčńı operace

• zobrazeńı dialogu nastaveńı

Také je vhodné nastavit delegáty pro výstup textových informaćı z knihovny
VL a pro hlášeńı pr̊uběhu operaćı.

Pokud je toto dodrženo, na samotné struktuře GUI nezálež́ı. Současná
verze je navržena v jednom okně s použit́ım záložek pro úsporu mı́sta, ale
nic nebráńı implementaci, kde každý konfiguračńı panel bude plovoućı nebo
v samostatném okně.
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3.8 Knihovna nástroj̊u

Knihovna demonstruje základńı sb́ırku nástroj̊u a princip fungováńı plu-
gin̊u. Celá knihovna je implementována jako jeden plugin, soubor ’ToolLib-
rary.dll’. Všechny v ńı definované nástroje publikuj́ı rozhrańı PlugInBase-
.ITool.

Daľśı nástroje lze do aplikace dodávat jako pluginy ’Tool*.dll’, ve kterých
budou definovány a implementovány odpov́ıdaj́ıćı tř́ıdy. Editor při spuštěńı
automaticky prohledá všechny dostupné pluginy a zaregistruje nalezené nás-
troje. Podrobněji se tvorbě nástroj̊u věnuje kapitola 4.4

3.8.1 Kategorie

V PlugInBase je definováno několik kategoríı, podle nichž se při spuštěńı
editoru vygeneruj́ı př́ıslušná podmenu. Každý nástroj se může při registraci
rozhodnout, do které kategorie se hláśı.

3.8.2 Nástroje

Modelový nástroj sestává z tř́ıdy s rozhrańım ITool, vizuálńı komponenty
s ovládaćımi prvky pro konfiguraci parametr̊u nástroje (pokud je třeba)
a libovolného množstv́ı pomocných tř́ıd a typ̊u.

Kresĺıćı nástroje

Všechny vytvořené kresĺıćı nástroje umožňuj́ı odvolat úpravy pomoćı Undo
a pokud pracuj́ı s netriviálńım výběrem, nekresĺı mimo vybranou oblast.

Štětce - Sphere a Cube jsou ukázkou objemových štětc̊u. Tvar aktuálńıho
štětce se v editoru př́ımo zobrazuje jako kurzor a dává tak kontrolu nad
výsledkem operace. Oba nástroje poskytuj́ı obdobnou konfiguraci - velikost
štětce, ”barvu-hustotu a zp̊usob naneseńı (přičteńı, odečteńı nebo překryt́ı
dosavadńı hodnoty).

Filtry - Fill (Plechovka), Invert, Treshold (Prahováńı) a Rescale (Škálováńı)
- Velmi podobné svou strukturou - přečti voxel a spoč́ıtej novou hodnotu.
Provedeno s pomoćı AlgorithmEd, tedy bez možnosti pohledu k soused̊um.
Nejzaj́ımavěǰśı je škálováńı, které požádá VolumePtr o nalezeńı maxima
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a minima z voxel̊u aktivńı vrstvy a tyto hodnoty nab́ıdne uživateli jako
optimálńı pro roztažeńı na celý obor hodnot podle parametr̊u workspace.

Globálńı operace - Flip (Zrcadleńı) a Rotate (Překlopeńı) prováděj́ı složi-
těǰśı transformaci a nemohou tedy využ́ıt AlgorithmEd. Proto při spuštěńı
vytvoř́ı dočasnou kopii objemu, kterou poté transformuj́ı zpět

3.8.3 Nástroj pro přesun

Přesune výběr nebo celý objem z aktivný vrstvy do jiné, kde provede sjed-
noceńı podobně, jak jsou definované interakce mezi vrstvami projektu

3.8.4 Segmentace

Wand (Kouzelná h̊ulka) je nástroj prováděj́ıćı výběr pomoćı seed growing
segmentace. Implementován je jako 3D záplavové vyplňováńı a neběž́ı para-
lelně.

3.8.5 Poznámky

Nástroj Memo prezentuje mechanismus ukládáńı dat do workspace. Ke každé
vrstvě lze připsat textovou poznámku, která se při ukládáńı zaṕı̌se do work-
space, aby byla po nahráńı opět dostupná tak dlouho, dokud bude v editoru
nahraný nástroj Memo. V př́ıpadě, že by nástroj Memo nebyl mezi registro-
vanými při nač́ıtáńı projektu, přidaná data se zahod́ı a při př́ı̌st́ım uložeńı
už ve workspace nebudou.
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Kapitola 4

Výsledky

Testováńı grafického editoru má dvě základńı roviny: test schopnost́ı edi-
toru vzhledem k jeho účelu, tedy zda program poskytuje použitelné editačńı
nástroje a je ovladatelný, a test rychlosti zpracováńı editačńıch operaćı, jež
jsou na objemových datech výpočetně náročné.

4.1 Modelováńı

Jako ukázku možnost́ı nástroj̊u jsme se rozhodli vymodelovat jednoduchý
objekt a zdokumentovat postup jeho tvorby. Wang a Kaufman ve své práci
jako jednu z demonstraćı vyřezali z kvádru židli [17]. My jsme stejného ćıle
dosáhli pomoćı objemových štětc̊u a daľśıch nástroj̊u.

Za základńı blok jsme si zvolili krychli, konkrétně krychlový štětec o hraně
100 a hustotě 200, která je vidět na obrázku 4.1. Od této krychle jsme
několikrát odečetli menš́ı štětec tak, aby vznikl sedák a 4 nohy (obrázek 4.2).
Extrakćı nohy do jiné vrstvy a jej́ım rozkoṕırováńım vznikl základ opěradla,
jehož vrchńı část jsme vytvořili použ́ıt́ım plechovky na kvádrový výběr
(obrázek 4.3). Hranatý vršek nep̊usob́ı dobře, využili jsme proto možnost
př́ımo upravovat objem definuj́ıćı výběr a určili voxely k ořezáńı, jak je
vidět na obrázku 4.4. Samotné ořezáńı provedeme nástrojem plechovka na-
staveným na hodnotu 0. Nyńı stač́ı opěradlo a sedák sloučit do jedné vrstvy.
Obrázek 4.5 ukazuje výsledek po exportu do programu ImageJ [11] a soft-
warovém renderingu.
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Obrázek 4.1: Krychlový štětec a nakreslený objem ve 2D i 3D pohledu.

Obrázek 4.2: Štětec s nulovou hustotou maže.

Obrázek 4.3: Kostra opěradla a výběr určený k vyplněńı.
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Obrázek 4.4: Vlevo kulový štětec použitý na selekci. Vpravo invertovaná
selekce určuje, které voxely se smažou (nastav́ı na nulovou hustotu). Dole
pak výsledný tvar.

4.2 Čǐstěńı źıskaných dat

Z pr̊umyslového výpočetńıho tomografu jsme źıskali sken lebky - milimet-
rové řezy v rozlǐseńı 1024x1024. Protože editor pracuje s homogenńımi vo-
xely, převedli jsme objem do rozlǐseńı 256x256x138, které umožňuje zpra-
cováńı i na pomaleǰśım poč́ıtači s menš́ı grafickou pamět́ı. Data jsou velmi
zašuměná, jak je vidět na obrázku 4.6. Nástrojem kouzelná h̊ulka jsme vy-
segmentovali část šumu (obrázek 4.7 vlevo) a vzniklý výběr jsme vyplnili
na hustotu z opačné části spektra. To umožnilo vybrat opakováńım segmen-
tace větš́ı část ”objemu pozad́ı”(obrázek 4.7 vpravo) a postup opakovat. Po
několika iteraćıch je šum pryč a lebku vid́ıme na obrázku 4.8.
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Obrázek 4.5: Softwarový render výsledného modelu. Deľśı výpočet dává kva-
litněǰśı vizualizaci oproti rychlému zobrazováńı na starš́ı GPU.

Obrázek 4.6: Kv̊uli šumu neńı vlastńı lebka téměř vidět.

36



Obrázek 4.7: Vlevo: Tmavá složka šumu byla z větš́ı části vybrána. Vpravo:
Většina šumu byla již nastavena na kontrolovanou hodnotu.

4.3 Měřeńı rychlosti

VL framework poskytuje možnost paralelizace časově náročných operaćı,
včetně použit́ı tř́ıd Algorithm nebo AlgorithmEd na zpracováńı objemu po
voxelech a řezech. V obou př́ıpadech je implementována granularita dat po
řezech. Ke zpracováńı se pak použije tolik vláken, kolik je v systému lo-
gických procesor̊u. Těmto vlákn̊um jsou postupně přidělovány dosud nezpra-
cované řezy. Tuto paralelizaci lze zakázat nastaveńım flagu OneThreadOnly,
což využ́ıváme k porovnáńı seriového a paralelńıho zpracováńı.

Tabulka 4.1 shrnuje výsledky test̊u na notebooku s dvoujádrovým proce-
sorem, tabulka 4.2 pak ukazuje časy dosažené na PC s procesorem Core
i7 (čtyřjádrový s hyperthreadingem). Každou testovanou akci jsme pro-
vedli na stejném objemu pětkrát s paralelizaćı a pětkrát bez paralelizace
a výsledný čas představuje pr̊uměr z těchto pokus̊u. Důvodem takového
postupu byla snaha omezit vliv náhodných krátkodobých interferenćı ze
strany operačńıho systému. Výsledky ukazuj́ı, že paralelńı zpracováńı neńı
př́ılǐs výhodné pro lokálńı editaci s pomoćı štětc̊u, př́ıpadně při použit́ı
filtr̊u omezených malým výběrem. Naopak při zpracováńı větš́ıho objemu se
zrychleńı zvětšuje s t́ım, jak nar̊ustá složitost výpočtu jednoho každého vo-
xelu (složitost ”kernel”funkce algoritmu). Test rychlosti segmentace proběhl
pouze na seriové verzi, nebot’ standardńı rozložeńı na nezávislé řezy neńı
možné a paralelńı seed growing segmentace nebyla implementována.

37



Obrázek 4.8: Výsledný vyčǐstěný objem.

Akce Jedno vlákno Dvě vlákna
Kulový štětec o pr̊uměru 30 1,09s 1,60s
Vyplněńı celého objemu 2563 2,47s 2,41s

Vyplněńı výběru 2563 11,18s 8,23s
Posunut́ı 5,74s 4,11s
Otočeńı 16,62s 10,20s

Segmentace měkkých tkáńı hlavy 4,99s X

Tabulka 4.1: Výsledky test̊u na dvoujádře Intel T3400 2x 2,16GHz, 3GB
RAM, GPU Ati Mobility Radeon 3430HD, Windows 7 32bit. Testován byl
Release build, několik namátkových test̊u Debug verze dává časy přibližně
dvojnásobné.
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Akce Jedno vlákno Dvě vlákna
Kulový štětec o pr̊uměru 30 0,44s 0,56s
Vyplněńı celého objemu 2563 1,70s 1,34s

Vyplněńı výběru 2563 7,31s 3,02s
Posunut́ı 3,09s 1,63s
Otočeńı 9,61s 2,99s

Segmentace měkkých tkáńı hlavy 2,61s X

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

4.4 Tvorba nástroj̊u

Jedńım z ćıl̊u při vývoji tohoto software byla možnost daľśıho rozšǐrováńı.
Rozhodli jsme se pro vytvořeńı jádra editoru s možnost́ı dodávat daľśı nás-
troje jako pluginy. K tomuto účelu lze s výhodou využ́ıt možnosti .NET
Frameworku, konkrétně možnost spolupráce několika Assemblies (CLI verze
dynamicky linkovaných knihoven) a jejich analýza pomoćı Reflections.

Navrhli jsme minimálńı rozhrańı, které muśı nástroj implementovat, a sa-
du metod, kterými může komunikovat s editorem. Tyto definice jsou popsány
v knihovně PlugInBase.dll, jež tak slouž́ı jako spojovaćı článek mezi plugi-
nem a editorem.

Jako ověřeńı tohoto návrhu je celá knihovna standardńıch nástroj̊u im-
plementována jako plugin, č́ımž jsme doćılili toho, že celý systém je nejen
funkčně navržený, ale také funkčně implementovaný.

Jak vypadá plugin

Plugin je samostatná Assembly představovaná jedńım soborem ’Tool*.dll’
a umı́stěná v adresáři aplikace v podadresáři ’PlugIns’. Tato Assembly by
měla definovat alespoň jednu tř́ıdu implementuj́ıćı rozhrańı PlugInBase.ITool
a referencovat knihovny ’PlugInBase.dll’ a ’VL.dll’ (parametr Copy Local
může být false, dokonce je to vhodné). Plugin může obsahovat několik tř́ıd
s rozhrańım ITool a mimo to libovolné jiné tř́ıdy a typy.

Editor při startu projde všechny pluginy a pokuśı se registrovat jako
nástroj každou tř́ıdu, která je public a implementuje ITool. V př́ıpadě pro-
blémů ohláśı chybný nástroj a pokračuje daľśımi. Přehled načtených plugin̊u
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a jejich nástroj̊u lze za běhu naj́ıt na druhé záložce dialogu Settings.

Požadavky na nástroj

• Nástroj muśı být definovaný jako public a implementovat ITool, nesmı́
být abstraktńı. Pokud chcete použ́ıt abstraktńıho předka, deklarujte
ho jako private.

• Každý nástroj použ́ıvá unikátńı jméno jako identifikátor, př́ıpadná ko-
lize vyřad́ı nástroj z daľśıho provozu.

• Je implementována metoda RegisterTool(), která zažádá o vytvořeńı
tlač́ıtka a nebo položky v menu nástroj̊u, bez toho bude Váš nástroj
uživateli nedostupný.

• Dále jsou nutné metody Activate() a Deactivate(), které reaguj́ı na
stisk př́ıslušného tlač́ıtka nebo položky a obsluhuj́ı zobrazeńı př́ıpadného
konfiguračńıho panelu.

Možnosti nástroje

Nástroj splňuj́ıćı základńı požadavky může s uživatelem interagovat pomoćı
vlastńıch ovládaćıch prvk̊u na konfiguračńım panelu a pracovat se všemi
metodami editoru (tyto jsou definované v rozhrańı PlugInBase.IVoledit) či
využ́ıvat možnosti VL. Většinou však nástroje spadaj́ı do některé z defino-
vaných kategoríı a implementuj́ı nav́ıc odpov́ıdaj́ıćı interface:

• Kresĺıćı nástroje, at’ už štětce, geometrická primitiva nebo nástroje pro
voxelizaci implicitńıch funkćı stejně jako filtry, využij́ı interface IPaint-
Tool, který umožňuje vyvolat akci na žádost uživatele a zaregistrovat
Undo akci.

• ISelectionTool slouž́ı hlavně pro segmentačńı nástroje, i když pracovat
s ńım může i tř́ıda pro zadáváńı jinak parametrizovaných výběr̊u.

• Pro př́ıpady přesun̊u mezi vrstvami je tu ITransferTool, který může
být také základem importńıch a exportńıch plugin̊u.
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Undo

Kresĺıćı nástroj by měl pro pohodĺı uživatele zvládat odvoláńı provedené
akce. Součást́ı voláńı Do() je i parametr typu UndoInfo, který umožňuje za-
balit a uschovat libovolná data potřebná k navráceńı objemu do předchoźıho
stavu (v nejjednodušš́ım př́ıpadě serializovanou verzi celého objemu, což ale
může být pamět’ově náročné) a flag, který znač́ı že Undo je platné a provedi-
telné. Nástroj se tedy může rozhodnout o odvolatelnosti akce až na základě
konkrétńıch parametr̊u. V př́ıpadě, že se uživatel pokuśı Undo použ́ıt, za-
volá se př́ıslušná metoda a v parametrech dostane odpov́ıdaj́ıćı UndoInfo
a objem, kterého se povel týká.

Load a Save

Při ukládáńı workspace umožńı editor každému nástroji zapsat nějaká data
pomoćı BinaryWriteru za účelem permanentńıho uložeńı. Když metoda Sa-
ve() neńı implementována, nebo na konci neprovede potvrzeńı zápisu, ne-
stane se nic.

Pokud během otev́ıráńı workspace naraźı editor na taková data, pokuśı
se vyhledat odpov́ıdaj́ıćı nástroj a data doručit voláńım Load().

Ukázková akce kresĺıćıho nástroje

Objem je reprezentován pomoćı tř́ıd VL a k práci s ńım doporučujeme
použ́ıt VL.Algorithm nebo AlgorithmEd. Definice samotné akce se provede
pomoćı krátké funkce, jež obdrž́ı vstup a vrát́ı vypoč́ıtanou hodnotu vo-
xelu (to v př́ıpadě práce per-voxel), nebo dostane odkaz na výstupńı objem
a zpracuje jeho přidělenou část.

Následuj́ıćı ukázka předvád́ı implementaci inverze pomoćı editačńıho al-
goritmu:

public void Do(VL. Api . IVolume vol , PlugInBase . UndoInfo undo )
{

// počkáme na dokončen ı́ p ř ı́padných p ř e dcho z ı́ ch a k c ı́
vo l . WaitForFinish ( ) ;
// vytvo ř ı́me o b j e k t e d i t a č n ı́ h o a lgor i tmu
VL. AlgorithmEd a = new VL. AlgorithmEd ( ) ;
// pod le datov ého typu objemu zavol áme o d p o v ı́ d a j ı́ c ı́
// implementaci
switch ( vo l . Params . DataType )
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{
case VL. Api . eType . v l by t e :

// a l g o r i t m u s p o b ě ž ı́ po v o x e l e c h
// vs tup a v ý s tup j sou to to žn é , j i n ý v s tup nen ı́
a . ExecuteOnVoxels<byte>(paint , vol , nu l l , vo l ) ;
break ;

ca se VL. Api . eType . v l u sho r t :
a . ExecuteOnVoxels<ushort>(paintU , vol , nu l l , vo l ) ;
break ;

default :
throw new NotImplementedException

( ”Current voxe l type not supported ” ) ;
}
// i n v e r z e j e jednodu še r e v e r z i b i l n ı́
// proto s i jen poznamenáme , že undo j e možné
undo . Data = nu l l ;
undo . I sVa l i d = true ;

}

// ” k e r n e l ” funkce pro zpracov án ı́ jednoho v o x e l u
// dostane sou řadnice voxe lu , t ř ı́ d u pro p ř ı́ s t u p ke vs tupu
// a u ž i v a t e l s k é parametry ( v tomto p ř ı́ pad ě n u l l )
public byte pa int ( int x , int y , int z ,

VL. Api . DataAccess [ ] inputData , object userParams )
{

// na č t en ı́ původnı́ hodnoty ze vs tupn ı́ho objemu
byte t = inputData [ 0 ] . Get<byte>(x , y , z ) ;
byte s = byte . MaxValue ;
// v ýpo č e t i n v e r z e a p řed án ı́ nové hodnoty
re turn ( byte ) ( s − t ) ;

}

Vzhledem k nemožnosti použ́ıvat standardńı aritmetiku v generických
metodách je třeba implementovat všechny verze funkce volané algoritmem -
byte a ushort stejně jako varianty pracuj́ıćı s výběrem.
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Kapitola 5

Závěr

V této práci jsme navrhli a implementovali jednoduchý editor pro práci
s objemovými daty. Náš návrh buduje základńı strukturu pro interaktivńı
práci s objemovými daty a dává k dispozici několik jednoduchých nástroj̊u,
přičemž poč́ıtá s daľśım rozšǐrováńım, pro něž poskytuje dostatečné zázemı́.

Z technik představených ve druhé kapitole jsme v nástroj́ıch implemento-
vali transformace, filtry a objemové štětce, ale tvorba daľśıch nástroj̊u neńı
těmito technikami omezena.

Struktura aplikace dovoluje kromě jednoduchého přidáváńı sady nástroj̊u
i výměnu některých modul̊u samotného editoru. Taková úprava neńı prove-
ditelná na úrovni plugin̊u, ale př́ıpadný zásah do kódu editoru se bude týkat
jen měněné části, nebo napojeńı nového modulu, potřebná rozhrańı jsou
definována obecně. Takto lze změnit GUI nebo přidat nový 3D renderer.

Vytvořený editor se lǐśı od exituj́ıćıch aplikaćı podobného zaměřeńı t́ım,
že je zaměřený obecně na editaci objemových dat pomoćı nástroj̊u. Od
začátku pracuje s objemem ve třech rozměrech a přitom využ́ıvá a zo-
becňuje principy použité v běžném kresleńı. Navrhli jsme strukturu edi-
tovaného projektu podobnou kvalitńım rasterovým editor̊um - možnost pra-
covat s několika vrstami, samostatnými objemy, které spolu interaguj́ı podle
potřeb uživatele, nebo práce s výběrem ovlivňuj́ıćım chováńı nástroj̊u.

V implementaci chyb́ı několik vlastnost́ı ze specifikace:

• Neńı nastavitelné kryt́ı (pr̊uhlednost) při slučováńı vrstev.

• Při importu prob́ıhá př́ıpadné převzorkováńı trilineárńı interpolaćı na-
mı́sto interpolace vyšš́ıho řádu nebo nastavitelného filtru.
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• Bounding box výběru se neupravuje postupně při kresleńı do masky,
ale až před použit́ım nástroje, který se výběrem bude ř́ıdit. Toto zp̊u-
sobuje několikavteřinové zpožděńı před prvńım použit́ım výběru nás-
trojem. Proto je v nastaveńıch možnost generováńı obalového kvádru
zakázat. Výsledkem je zhoršeńı efektivity všech operaćı, protože muśı
vždy proj́ıt celý objem, a větš́ı pamět’ová náročnost Undo.

5.1 Možná budoućı vylepšeńı

Multiplatformnost

V současnosti procháźı betatestováńım knihovna OpenTK, která by měla
pokrývat většinu funkćı frameworku Tao a to jak na Windows, tak v prostře-
d́ıch kompatibilńıch s Unix/X11. Podle propagace by nav́ıc měla být s Tao
částečně kompatibilńı pro usnadněńı portováńı už hotových projekt̊u. Tato
iniciativa by stála za prozkoumáńı, ale mezi nutné úpravy pro takový př́ıpad
patř́ı přepsáńı všech OpenGL voláńı.

Identifikace akćı

Všechny složitěǰśı výpočty hláśı sv̊uj pr̊uběh do společného poč́ıtadla bez
možnosti identifikace jednotlivých akci. Následkem toho neńı možné v edi-
toru vytvořit složitěǰśı strukturovaný ukazatel pr̊uběhu, nebot’ mezi spuště-
ńım a ukončeńım akce neńı žádná vazba kromě počtu krok̊u. Kdyby se tento
systém doplnil o generováńı a udržováńı identifikátor̊u jednotlivých akćı,
dal by se zobrazovat pr̊uběh r̊uzných operaćı nezávisle např́ıklad pomoćı
proměnného počtu progress bar̊u.

Náhledy úprav

Globálńı úpravy by mohly zobrazovat náhled v ńızkém rozlǐseńı, což by
se hodilo např́ıklad pro doladěńı parametr̊u prahováńı. Tuto funkci může
implementovat samotný nástroj.

Import a export, nástroje

Pro zlepšeńı využitelnosti editoru veřejnost́ı by se hodila možnost zpra-
covávat datové formáty použ́ıvané pro modifikaci poč́ıtačových her. V ta-
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kovém př́ıpadě lze vytvořit mapováńı mezi barvami v herńıch formátech
a hustotou v reprezentaci VL frameworku pomoćı přechodové funkce.

Knihovna obsahuje jen základńı a sṕı̌se prototypové nástroje. Hlavńım
směrem daľśı tvorby by měly být mimo jiné štětce r̊uzných tvar̊u nebo geo-
metrická primitiva.

Kresleńı pomoćı křivek

Ovladatelnosti by prospěla možnost zadávat křivky jako cesty, podél kterých
by pak kreslil štětec. To ovšem vyžaduje podporu v rendereru a použitelnou
metodu zadáváńı křivek ve 3D.
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Př́ıloha A

Uživatelská dokumentace

Ovládáńı editoru je navrženo tak, aby co nejv́ıce dodržovalo běžné zvyklosti.
Nab́ıźı klasicky strukturované menu a běžný panel nástroj̊u. Mimo to však
má uživatelské rozhrańı některá specifika, např́ıklad využit́ı záložek z d̊uvod̊u
úspory mı́sta.

A.1 Instalace

Na přiloženém CD (podrobněji př́ıloha C), lze naj́ıt jak zdrojové kódy edi-
toru (včetně potřebných knihoven), tak samorozbalovaćı archivy se zkom-
pilovaným programem pro 32- i 64-bitové systémy. Archiv stač́ı rozbalit do
libovolného adresáře.

A.2 Hlavńı okno

A.2.1 Menu a panel nástroj̊u

Hlavńı menu:

• File obsahuje př́ıkazy pro práci s workspace

– New Workspace - zobraźı dialog pro zadáńı rozměr̊u a datového
typu. Po potvrzeńı (tlač́ıtkem Create) se zruš́ı aktuálńı workspace
a vytvoř́ı nový prázdný.

– Load/Save Workspace - zobraźı dialog pro výběr souboru k otevře-
ńı nebo uložeńı workspace (soubory typu *.vew)
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Obrázek A.1: Hlavńı formulář aplikace se zobrazeńım dvoj- a trojrozměrných
pohled̊u na scénu. Na popřed́ı je pak dialogové okno s výpisem aktivńıch
plugin̊u a nástroj̊u. Zobrazený objem je teddy bear.raw [16].

– Import Raw.. - Po výběru souboru zobraźı ImportForm

– Import DICOM.. - Po výběru souboru zobraźı DicomImportForm
s výpisem jeho obsahu. Kliknut́ı na některý volume (modrý text)
tento vybere a po chv́ıli nač́ıtáńı pokračuje zobrazeńım Import-
Form

– Export Raw

∗ Layer.. - ulož́ı aktuálńı vrstvu do souboru

∗ Workspace.. - provede sjednoceńı všech vrstev a do zvoleného
souboru ulož́ı výsledek

• Tools zpř́ıstupňuje nástroje nahrané z knihovny roztř́ıděné do základńıch
kategoríı
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– Drawing - štětce a editačńı nástroje s lokálńım rozsahem

– Selection - segmentačńı a daľśı nástroje pro úpravu výběru

– Filters - editačńı nástroje globálńıho rozsahu

– Transfer - nástroje pro přesun obsahu mezi vrstvami

– Other - ostatńı

• Settings.. - zobraźı dialog pro nastaveńı několika vlastnost́ı systému
(kvalita náhled̊u pro rotaci apod.)

Panel nástroj̊u obsahuje tlač́ıtka:

• kurzoru (neprovád́ı úpravy dat)

• integrovaných nástroj̊u (Move, Rotate, Select, Resize)

• funkce ”Undo”(Zpět)

• nástroj̊u z knihovny

A.2.2 Viewporty

Čtyři viewporty zab́ıraj́ı většinu okna. Ve výchoźım rozložeńı jsou to tři 2D
ortogonálńı pohledy pro r̊uzné směry základńıch řez̊u a jeden 3D renderer
s perspektivńım zobrazeńım. Oddělovače mezi viewporty umožňuj́ı měnit
jejich velikosti.

Data jsou vykreslena barevně podle přechodové funkce. Přes ně se po-
lopr̊uhledně zobrazuje kurzor (zelenou barvou) a aktuálńı výběr (červeně).

2D pohled zobrazuje pozici interńıho kurzoru - ve svém směru jako řez
a v daľśıch dvou rozměrech barevnými čarami. Souřadnici určuj́ıćı řez lze
měnit kolečkem myši nebo posuvńıkem pod pohledem.

Kamera 3D pohledu se ovládá pomoćı myši následovně:

• Rotace - se stisknutým kolečkem

• Zoom - se stisknutými levým a pravým tlač́ıtkem

Také lze kameru nastavit na předem zvolené směry pohledu pomoćı tlač́ıtek
v levém horńım rohu 3D rendereru (F, T, R)
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Pozice kurzoru se měńı pohybem se stisknutým pravým tlač́ıtkem v ro-
vině kolmé na směr pohledu. Polohu této roviny lze upravit otáčeńım kolečka
myši (i bez tlač́ıtka) nebo pohybem myši se současným stisknut́ım pravého
tlač́ıtka a klávesy Control

Stisknut́ım levého tlač́ıtka uvnitř libovolného pohledu dojde ke spuštěńı
aktuálńıho (editačńıho nebo segmentačńıho) nástroje z knihovny

A.2.3 ProgressBar

Ve spodńı části okna se během déletrvaj́ıćıch akćı objevuje ukazatel zobra-
zuj́ıćı pr̊uběh jejich vykonáváńı a př́ıpadně popisek.

A.2.4 Záložky

VL Do textboxu se vypisuj́ı textové výstupy r̊uzných akćı, jako jsou např́ı-
klad doba nač́ıtáńı objemu ze souboru a jeho parametry, nebo čas prováděńı
algoritmu.

Tools Obsah této záložky se měńı v závislosti na vybraném nástroji. Když
je aktivńı pouze kurzor, je tato záložka prázdná.

Viewport Vždy zobrazuje editor přechodové funkce. Křivku přechodové
funkce lze upravovat kresleńım levým tlač́ıtkem. Na výběr pro úpravu jsou
barevné komponenty Red, Green a Blue i pr̊uhlednost Alfa. Na pozad́ı křivky
se zobrazuje histogram objemu aktuálńı vrstvy.

Dále lze ’aktivovat’ libovolný viewport stiskem tlač́ıtka myši (i kolečka), č́ımž
se zobraźı daľśı možnosti:

• Výběr rendereru (r̊uzné 2D pohledy nebo 3D)

• Tabulka závislosti kurzoru a sd́ıleńı přechodové funkce. Při posunut́ı
kurzoru v jednom viewportu se nová poloha převede do všech view-
port̊u, které na něm záviśı. Viewporty, které sd́ılej́ı přechodovou funkci,
použ́ıvaj́ı stejné mapováńı mezi hustotou voxelu a zobrazovanou bar-
vou.

• Nastaveńı 3D vizualizace (pouze pokud daný viewport zobrazuje 3D)
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Layers Seznam vrstev v otevřeném workspace. Aktuálńı vrstvu lze zvolit
přeṕınačem. Tlač́ıtka slouž́ı k přidáváńı, mazáńı a pojmenováńı vrstev a k
jejich přeuspořádáńı.
”Blending mode”umožňuje nastavit zp̊usob sjednoceńı vrstvy s předchoźımi
vrstvami:

• Normal - obsah této vrstvy přeṕı̌se předchoźı vrstvy kromě voxel̊u
s hustotou 0, ta určuje transparentńı voxel

• Add - voxely se sč́ıtaj́ı

• Subtract - hustota voxel̊u této vrstvy se odečte od voxel̊u sjednoceńı
předchoźıch vrstev

Vrstva ”Selection”obsahuje definici výběru. Stiskem tlač́ıtka Delete dojde
pouze ke zrušeńı výběru, ne k odstraněńı vrstvy samotné. Pokud je tato
vrstva vybrána jako aktuálńı, je možné výběr upravovat pomoćı štětc̊u i filtr̊u
stejně jako při editaci objemu.

Tlačitko ”Merge layers and show”provede výpočet sjednoceńı všech vrs-
tev a výsledek dočasně zobraźı ve všech viewportech. Zruš́ı se vybráńım
některé vrstvy. Data jednotlivých vrstev tento výpočet neovlivńı, jde pouze
o náhled.

A.3 Dialogová okna

New workspace

Definuje rozměry a bitovou hloubku nového workspace. Při zobrazeńı načte
hodnoty aktuálně otevřeného workspace. Tlač́ıtko Create vytvoř́ı workspace,
Cancel zachová p̊uvodńı.

Import settings

Při importu RAW nebo DICOM datasetu lze nastavit parametry importo-
vaných dat a transformace, které se při importu provedou.

Data Format Určuje rozměry a bitovou hloubku zdrojových dat. Při
otevřeńı načte hodnoty z hlavičky (DICOM resp. soubor *.vh u RAW dat).
Pokud hlavičku nenajde, zobraźı varováńı. U v́ıcebytových dat je možné
vynutit konverzi z Big Endian
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Resize Při importu je možno objem zvětšit/zmenšit. Zvětšovaćı faktor je
nastavitelný ve třech rozměrech nezávisle, nebo výběrem ”Homogenous”se
ř́ıd́ı š́ı̌rkou. Když hlavička datasetu obsahuje informace o rozměrech vo-
xel̊u, nastav́ı se zvětšeńı, aby transformovaný objem měl stejné rozměry
a přitom voxely o hraně 1. Pokud je RAW dataset větš́ı než 100MB, provede
se př́ıpadné zmenšeńı postupným nač́ıtáńım tak, aby se sńıžila pamět’ová
náročnost.

Rescale Při importu dat rozd́ılné bitové hloubky se automaticky provád́ı
přeškálováńı podle parametr̊u workspace, ale některé dvoubytové datasety
jsou 12bitové namı́sto 16bit, a tak při importu ”Unsigned Short”dat je tu
možnost zvolit odpov́ıdaj́ıćı korekci.

Potvrzeńı Tlač́ıtko Import zaháj́ı nač́ıtáńı, transformaci a načteńı dat do
aktuálńı vrstvy. Cancel zruš́ı celý import. ”Import as Project”nejdř́ıve zruš́ı
otevřený workspace a vytvoř́ı nový s parametry podle importovaných dat
(včetně změny velikosti a přeškálováńı).

Settings

Nastavuje globálńı proměnné editoru.
Velikost náhled̊u v procentech - menš́ı náhled lze rychleji aktualizovat pro
źıskáńı o výsledku představy

• velikost náhledu při posouváńı

• velikost náhledu při rotaci

Zda použ́ıvat v́ıcevláknové implementace algoritmů. Počet úprav, které je
možné vrátit tlač́ıtkem ”Undo”- data potřebná pro zrušeńı efektu filtr̊u
a jiných nástroj̊u pracuj́ıćıch nad celým objemem nebo alespoň jeho vel-
kou část́ı jsou nezanedbatelná a toto nastaveńı by mělo odpov́ıdat velikosti
operačńı paměti i editovaného objemu.

Předvolba určuj́ıćı, zda po úpravě selekce spoč́ıtat jej́ı obalový kvádr.
Tato operace zabere nějaký čas, ale následné operace prob́ıhaj́ı už jen na
takto zmenšeném objemu, což výrazně šetř́ı čas i pamět’ pro Undo.
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A.4 Nástroje

Nástroj̊u jsou dva druhy - integrované (kurzor, transformace a obdelńıková
selekce) a pak exterńı shromážděné v knihovně, která se nač́ıtá při spuštěńı
a př́ıpadně v daľśıch pluginech.

Každý nástroj může při aktivaci určit obsah záložky Tools - zobrazit
ovládaćı prvky pro konfiguraci.

A.4.1 Integrované nástroje

Cursor ( ) Kurzor neprovád́ı žádnou operaci nad objemem, pouze in-
teraguje s GUI

Move, Rotate a Resize ( , , ) Parametry transformace je možné
nastavit myš́ı s realtime náhledem (ve sńıženém rozlǐseńı kv̊uli rychlosti)
nebo na záložce ”Tools”. Nějaká vrstva (defaultně ta transformovaná) se
zobrazuje jako referenčńı ve formě dat a transformovaná nahrad́ı kurzor.
Parametry se voĺı myš́ı:

• Posunováńı prob́ıhá stejně jako změna pozice kurzoru s pravým tla-
č́ıtkem nebo posunem kurzoru libovolného 2D pohledu - souřadnice
kurzoru určuj́ı střed posunované vrstvy

• Při rotaci se zmraźı otáčeńı 3D kamery a namı́sto ńı při zmáčknut́ı
kolečka myši rotuje náhled transformované vrstvy. Přepoč́ıtáváńı nové
rotace je výpočetně náročněǰśı než posunut́ı, a tak může docházet ke
zpožděńı a skok̊um v zobrazeńı podle výkonu poč́ıtače a nastavené
kvality náhledu.

Výběr nástroje zapne režim náhledu transformace

• do záložky Tools se přidaj́ı ovládaćı prvky nástroje a ReferenceControl,
který umožňuje vybrat, jaká vrstva se zobrazuje jako reference

• vygeneruj́ı se zmenšené náhledy transformované a referenčńı vrstvy

Po každé změně parametr̊u se aktualizuje náhled. Transformaci lze potvrdit
stiskem tlač́ıtka na záložce ”Tools”- dojde k přepoč́ıtáńı p̊uvodńıch dat podle
zadaných parametr̊u (transformovaný objem nahrad́ı p̊uvodńı netransfor-
movaný obsah vrstvy). Tlač́ıtko Cancel nebo aktivace jiného nástroje zruš́ı
režim náhledu beze změny dat.
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Select ( ) Kvádrová selekce se provád́ı změnou pozice kurzoru ve 3D
rendereru Pohybem myši se stisknutým pravým tlač́ıtkem. Vykresluje se
jako kvádrový kurzor. Druhým stisknut́ım se kurzor zakresĺı do selekce jako
vybraná oblast

Undo ( ) Každý stisk odvolá jednu akci. Pokud neńı žádná odvolatelná
v zásobńıku, tlač́ıtko je šedé. Název akce, která je daľśı na řadě, se zobrazuje
jako ”ToolTip”nad tlač́ıtkem při najet́ı myš́ı.

A.4.2 Knihovna nástroj̊u

Knihovna je baĺık základńıch editačńıch a jiných nástroj̊u pro práci s obje-
mem. Každý nástroj může při nač́ıtáńı umı́stit své tlač́ıtko včetně obrázku
nebo popisku na panel nástroj̊u a také položku do zvolené kategorie v menu
Tools. Nástroje jsou nač́ıtány v pořad́ı určeném .NET frameworkem a ope-
račńım systémem, takže uspořádáńı tlač́ıtek na panelu nástroj̊u se může
měnit, i když v rámci jednoho poč́ıtače z̊ustává většinou stabilńı.

Nástroj se aktivuje stiskem př́ıslušného tlač́ıtka nebo položky menu a de-
aktivuje výběrem jiného nástroje nebo změnou ve workspace (výběr jiné
vrstvy, load/import).

Funkce kresĺıćıch nástroj̊u se spoušt́ı kliknut́ım levým tlač́ıtkem do něk-
terého z viewport̊u.

Sphere a Cube ( , ) Nejjednodušš́ı objemové štětce. Umožňuj́ı př́ımo
kreslit do dat. Kurzor se změńı na odpov́ıdaj́ıćı tvar a rozměr.
Nastavitelné parametry jsou:

• Diameter/Edge - velikost štětce (změna se projevuje na kurzoru)

• Density - ”barva”štětce

• Blending

– Fill - nahrad́ı p̊uvodńı hodnotu zvolenou hustotou

– Add - přičte hustotu k aktuálńı hodnotě voxelu

– Subtract - odečte od aktuálńı hodnoty hustotu štětce

Pokud existuje neprázdný výběr, tak nekresĺı mimo vybranou oblast (ořezává
se výběrem).
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Wand - Kouzelná h̊ulka ( ) Seed growing segmentace spouštěná z po-
zice kurzoru. Nástroj pro úpravu selekce. Pokud vyb́ırá větš́ı část objemu, je
časově náročná. Nelze zobrazit rozumně pr̊uběh pomoćı ProgressBaru, tak
se v jeho popisku zobrazuje aktuálńı velikost fronty zpracovávaných voxel̊u.
Parametry:

• Treshold - tolerance pro zahrnut́ı voxelu do výběru - absolutńı rozd́ıl
hustot

• Method

– Area - tolerance se poč́ıtá vzhledem ke startovńımu voxelu

– Border - zahrnuty jsou všechny voxely kromě těch, které maj́ı
zadanou hodnotu. Jde o výběr nehomogenńı oblasti s přesně de-
finovanou hranićı.

– Gradient - tolerance plat́ı pro rozd́ıl sousedńıch voxel̊u

Fill ( ) Slouž́ı k vyplněńı vybrané oblasti nebo celé vstvy jednou hod-
notou. Hustota výplně je jediný parametr.

Invert ( ) Provede inverzi objemu tak, že v každém bodě odečtě aktuálńı
hodnotu od maximálńı. Pokud existuje selekce, zpracuje jen vybrané voxely.
Nemá konfigurovatelné parametry.

Treshold ( ) Prahováńı objemu podle nastavené hraničńı hustoty. Nav́ıc
nab́ıźı výběr ze tř́ı metod:

• Theshold - klasické binárńı prahováńı

• Lesser - zachová hodnoty menš́ı než práh a ty větš́ı nastav́ı na maxi-
málńı hustotu

• Greater - zachovává vyšš́ı hodnoty a nuluje nižš́ı
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Extract ( ) Nástroj pro extrakci části objemu do jiné vrstvy. Pokud
neńı selekce, koṕıruje celý objem, jinak jen vybranou oblast. Na záložce
Tools umožňuje vybrat ćılovou vrstvu pokud je nějaká dostupná a zahájit
extrakci do této vybrané vrstvy (kde přeṕı̌se p̊uvodńı obsah) nebo do nové,
kterou vytvoř́ı. Také je možné zvolit metodu sjednoceńı s obsahem ćılové
vrstvy.

Memo ( ) Na záložce Tools se v textovém poli zobrazuje/upravuje popi-
sek aktuálńı vrstvy. Stiskem tlač́ıtka ”Save”dojde k zapamatováńı popisku.
Při ukládáńı workspace na disk se tyto popisky ukládaj́ı také.

Rescale ( ) Po aktivaci analyzuje objem aktuálńı vrstvy a v konfiguraci
navrhne nalezené extrémy přeškálovat na celý rozsah použitého datového
typu voxelu.

Flip ( ) Podle nastaveńı provede zrcadleńı podle roviny p̊uĺıćı objem
v jednom ze 3 hlavńıch řez̊u.

Rotate ( ) Otáč́ı objem o násobky 90◦ podle jedné z hlavńıch os pro-
cházej́ıćıch středem objemového kvádru.

55



Př́ıloha B

Detaily implementace

B.1 VEW - formát souboru

Soubor VEW obsahuje jeden GZip stream (prakticky je to archiv obsahuj́ıćı
jediný nepojmenovaný soubor) a všechny daľśı operace prob́ıhaj́ı nad obec-
ným streamem. Samotná data jsou rozdělena do chunk̊u čtyř typ̊u:

• WorkspaceHeader - obsahuje zápis VolumeParams, počet vrstev (int)
a stav poč́ıtadla pro generováńı jmen nových vrstev

• LayerData - reprezentace tř́ıdy Layer - hlavička (jméno, Blending-
Mode a př́ıznak, zda vrstva obsahuje alokovaný VolumePtr) a data
př́ıpadného objemu zapsaná pomoćı VolumePtr.SaveToStream()

• TFData - LUT přechodové funkce zapsaná jako počet hodnot a odpov́ı-
daj́ıćı množstv́ı čtveřic složek RGBA

• SpecialData - schránka pro data, která žádá uložit některý nástroj,
obsahuje ID nástroje (string) a data

• SpecialData s nulovou délkou - slouž́ı jako indikátor konce souboru

Chunk tvoř́ı typ (přetypovaný na int), velikost dat (int64) a samotná
data. V současné verzi parseru je vyžadováno pevné pořad́ı chunk̊u - jedna
hlavička, všechny vrstvy ve správném pořad́ı, přechodová funkce, libovolný
počet záznamů pro nástroje (teoreticky dovoluje i několik záznamů pro jeden
nástroj, ale takový soubor v programu nevznikne) a nakonec prázdný Spe-
cialData. Pokud parser naraźı na chunk, který nezná, nebo který se nepatř́ı
na dané mı́sto, korektně ho přeskoč́ı a pokračuje daľśım.
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Bylo by možné implementovat parser, který nejprve každý chunk přečte,
”rozbaĺı”a data pošle ke zpracováńı př́ıslušné metodě. V současnosti však je
tento formát využ́ıván pouze prezentovaným projektem a pořad́ı je garan-
továno.

B.2 Metoda otáčeńı kamery

Námi implementovaná metoda spoč́ıvá v uchováváńı aktuálńı rotačńı ma-
tice a jej́ım postupném otáčeńı podle pohybu myši, přičemž osa rotace je
definována směrem pohybu a úhel určen vzdálenost́ı, podrobně:

1. zjist́ıme relativńı pohyb myši - bud’ př́ımo nebo jako rozd́ıl od minulé
polohy

2. ulož́ıme délku tohoto pohybu

3. v rovině okna vypočteme kolmici na pohyb myši (−y, x) - technická
poznámka: při převodu souřadnic z okna WinForms do okna OpenGl
je YOGL = Height− YWF

4. vzniklý vektor doplńıme třet́ım rozměrem z = 0

5. a provedeme jeho inverzńı transformaci pomoćı aktuálńı rotačńı ma-
tice: v ∗M−1 = v ∗MT

6. výsledek normalizujeme a použijeme jako osu rotace

7. úhel rotace muśı být kladný, nebot’ orientace vypočtené osy záviśı na
směru relativńıho pohybu myši. My použ́ıváme vzorec (|x|+|y|)

3
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Př́ıloha C

Obsah CD

Sources\
Obsahuje projekt MSVC, zdrojový kód a použité knihovny
src\editor\

Jádro editoru a GUI

src\PlugInBase\
Rozhrańı pro tvorbu plugin̊u

src\ToolLibrary\
Knihovna základńıch nástroj̊u

VL\
VL framework

Voledit\
Obsahuje samorozbalovaćı archiv s přeloženým projektem

Voledit64\
Přeložená 64bitová verze projektu

Data\
Ukázková data ve formátech RAW, DICOM i VEW

Docs\
Text bakalářské práce a uživatelská dokumentace v samostatném
souboru

README.TXT

Popis obsahu a aktuálńı informace
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