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Abstrakt

Cielom tejto préce je vytvorit systém, umoziiujici tvorbu 3D modelov tkaniv z CT alebo
MRI snimkov. Vstupné déta st vo formate DICOM. Vyber tkaniv je urceny uzivatelom
systému podla nfm zadaného rozsahu hodnét v snfimkoch. Aktudlny vyber tkaniv je fareb-
ne odliseny. Tvorba polygondlneho modelu je uskutoénend pomocou algoritmu Marching
cubes. Vysledny model je mozné ulozit do formatu VRML alebo STL.

Klicova slova

pochodujice kocky, modelovanie tkaniv, segmentacia obrazu

Abstract

The aim of this thesis is to create a system, which would make a 3D model of tissues based
on CT or MRI scans. Input data is in the DICOM format. Selection of tissues is done by
the user by specifying range of values in scans. The current selection is highlighted. The
creation of polygonal model is done by the Marching cubes algorithm. It is possible to save
the model in format VRML or STL.
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marching cubes, tissues modelling, image segmentation
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Kapitola 1

Uvod

V sticasnosti sa nachadzaji nové moznosti vyuzitia spoluprace poéitacovej grafiky a me-
diciny. Medzi hlavné oblasti patria nové vyukové systémy (napriklad simuldcie operacii),
virtudlna endoskopia, priprava a planovanie operacii a zjednodusenie diagnostiky ochoreni.
Pri terajsom postupe musi diagnostika prebiehat s pomocou vyskolenych pracovnikov —
rédiologév, ktori st schopni vytvorit si mentdlny obraz na zdklade viésieho poétu snimok
a najst v nom pripadné patogénne znaky. Medzi nevyhody tohto postupu okrem pracov-
nej vytazenosti expertov patri aj vytvaranie bariér pri predvadzani liecebnych postupov
laickému pacientovi. Tento postup tiez komplikuje pracu chirurgom pri planovani postupu
operécii. Jednym z cielov aplikicie technolégii pocitacovej grafiky v medicinskom vyuziti
je tvorba validnych 3D modelov. Vyuzitim tychto modelov sa vyrazne zjednodusi priprava
na medicinske zdkroky a zdroven su lahsie predstavitelné aj pre pacienta - laika.

Obsahom tejto bakaldrskej prace je navrh a implementécia lahko ovlddatelného systému,
ktory umoziiuje interaktivne vytvarat modely ludskych tkanfv. Celd problematika je opisand
v Siestich kapitolach. Do prvej kapitoly patri tento ivod. V druhej kapitole sa nachadza
podrobnejsi rozbor problematiky spracovania medicinskych obrazov, je tu tiez uvedeny po-
pis algoritmu Marching Cubes. Tretia kapitola je venovand ndvrhu systému, vysvetluje
jeho casti a predstavuje pouzité nastroje. V Stvrtej kapitole je opisand implementéacia tohto
systému. Obsahuje blizs{ popis riesenia jednotlivych tried. Piata kapitola ilustruje vysledni
pracu so systémom a predstavuje vysledky modelovania tkaniv. Poslednd, Siesta kapitola,
je venovana zhodnoteniu systému a navrh moznych rozsireni do budiicnosti.



Kapitola 2

Rozbor problematiky

V tejto kapitole sa nachdadza rozbor problémov spojenych s medicinskymi systémami a
modelovanim tkaniv. Nachddza sa tu tiez popis klicového algoritmu Marching Cubes.

2.1 Poziadavky na systém

V medicinskom vyuziti platia tri hlavné kritéria: validita, realistickost a cenové dostup-
nost. [11] Praktickym désledkom tychto kritérif je nutnost opatrnej prace s medicinskymi ob-
razmi a ich optimalizdcie. Nie je pripustné stratit akykolvek podstatny detail ako désledok
optimalizécie vysledného obrazu. Zaroven musi systém priniest vyrazné znizenie nédkladov,
¢i uz finanénych alebo ¢asovych. Déraz je na efektivnost vysledného pouzitia.

2.2 Zdroje dat

Pri velkom pocte diagnostickych tkonov je velmi dolezité poznal vnitro tela pacienta.
Prvym pristrojom, ktory to umoznil, bol réntgen. Jeho vlastnostou je projekcia trojroz-
mernych dat na plocht dosku, produkuje sa tak tzv. sumaény obraz, pri ktorom sa priemety
jednotlivych orgdnov séitaju. [1] Pre mnohé vysetrenia je to postacujice, ale napriklad pri
lohu orgdnov a ochoreni. S rozvojom technoldgii sa postupne za¢ali vyvijat nové moznosti
neinvazivneho pohladu do Iudského tela. V sti¢asnosti st k vytvoreniu komplexného obrazu
vnutorného prostredia si vhodné najmaé:

e Pocitacovd tomografia (CT), vychddza z principu rontgenu. Vytvara sa séria snimok z
roznych uhlov, ktoré su poc¢itacom vyhodnotené a je skonstruovany obraz vnutorného
prostredia pacienta. Oproti réntgenu je znacne zvysend skala identifikovatelnych ab-
sorpcnych rozdielov. Taktiez s pouzité citlivejsie snimace, kvoli znizeniu mnozstva
§kodlivého ziarenia, ktoré musi pacient prijat pri vysetreni.

e Magnetickd rezonancia (MRI), spoc¢iva vo vyuziti charakteristického magnetického
momentu jadier chemickych prvkov. Vplyvom vonkajsicho magnetického pola dochédza
k vychyleniu jadier. Po odstrdneni tohto pola je odmerand velkost indukovaného
prudu pri vrateni sa jadra atému do povodnej polohy. Namerané hodnoty su spra-
cované pocitacom a je zhotoveny obraz vnitra pacienta. Prednostou tejto metédy
v porovnani s CT je presnejsie zachytenie méakkych tkaniv a absencia réontgenového



7iarenia. Nevyhodami st vicsia finanéna narocénost a zvysena tvorba artefaktov vo
vyslednom obraze (napriklad deformdcie obrazu vplyvom pritomnosti piersingu).

Vysledky vysetreni sii najcastejsie ulozené vo formate DICOM ako séria rezov. Priblizné
velkosti idajov zobrazuje tabulka 2.1.

Typ Matica Hustota | Mbytov/ | Obrazov/ | MBytov/
vySetrenia byte/pixel obraz vySetrenie | vySetrenie
CT 512 x 512 2 0.524 25 13.1
MRI 512 x 512 2 0.524 30 15.7

Tabulka 2.1: Typick velkost vysetreni (podla [5])

DICOM

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) je standard pre ukladanie,
manipuldciu, tla¢ a prijem medicinskych obrazov. Je zlozeny z definicie siiborového formétu
a sietového protokolu. Umozituje integraciu skenerov, serverov, pracovnych stanic, tla¢iarni
a sietovych zariadeni od viacerych vyrobcov do jedného komunika¢ného a archivaéného
systému. [6] Je tym umoZnend bezproblémova prenosnost dat. Kvoli vyliceniu moznosti
chybného pridelenia snimok nespravnemu pacientovi si zakladné identifikacné idaje pevnou
stcastou siboru. Kazdy sibor moze obsahovat len jedny obrazové data. Ich reprezentdcia
je urcend typom dét, st podporované rozne forméty, napr. JPEG, RLE. Standard obsahuje
aj moznost kompresie, tato vlastnost nebyva vidy implementovana.

2.3 Objemové data

Déta ziskané pomocou CT alebo MRI je mozné zrekonstruovat do trojrozmernej pravouh-
lej mriezky diskrétnych hodnét. Jednotlivé hodnoty st reprezentované voxelmi'. Hlavnym
problémom takychto objemovych dét je velké mnozstvo idajov v nich obsiahnutych a z toho
vyplyvajice zvysené naroky na kapacitu paméte a vykon procesora pri spracovani. Prob-
lematicka je rotacia objemu inym uhlom ako pravym. Pri prevzorkovani dochadza k strate
informdcii. [12] Vyhodou oproti spojite reprezentovanym objektom je presné zachovanie
vnutornej Struktiry objektu a jednoduchsia reprezentdcia nepravidelnych utvarov.

Pre umoznenie modelovania tychto dat je potrebné nijst sposob ako ich previest do
povrchovej reprezentécie. Castym postupom je aproximécia povrchu sietou trojuholnikov.
Tento povrch je uréeny miestami s konstantnou hodnotou voxelov. Najznamejsim a naj-
pouzivanejsim algoritmom uskuto¢nujicim tento prevod je Marching Cubes (pochodujice

kocky).

2.4 Segmentacia

Pod pojmom segmentacia v pocitacovej grafike myslime rozdelenie obrazu do viacerych
regiénov podla zadaného kritéria. Dévodom je moznost ich dalsieho spracovania, napriklad
modelovania. Existuje mnoho réznych pristupov, kratky prehlad uvedeny v tejto sekeii
vychadza z [4].

Lyoxel = volumetric pixel



Prahovanie (Thresholding)

Princip prahovania spoc¢iva v rozdeleni obrazu do dvoch skupin: objekt a pozadie. Rozde-
lenie je vykonané na zéklade porovnania skalarnej hodnoty skiimaného pixelu so zadanou
prahovou hodnotou. Tuto hodnotu méze zadat uzivatel, pripadne méze byt zalozena na
Statistickom spracovani obrazu (napriklad medidn obrazu). Prahovanie dosahuje najlepsie
vysledky, pokial je mozné presne uréit hodnotu hranice. Nevyhodou tohto pristupu je
neuvazovanie priestorovej charakteristiky obrazu. Prahovanie je nachylné k nezvladnutiu
Sumu alebo nehomogenity oblasti.

Rast regiénov (Region growing)

Vychadza z podobného principu ako semienkové vypfﬂanie oblasti. Na zaciatku je manualne
oznaceny pixel, ktory patri do vybranej oblasti. Nasledne sa vyber rozsiri do okolia, az kym
nebude splnené kritérium pre ukonéenie vyberu. Jednym z kritérif moze byt detekcia hrany.
Podobne ako prahovanie, aj rast regiénov je citlivy na nehomogenitu vyberanej oblasti a
Sum. Pri splneni uréitych podmienok moze dojst k spojeniu dvoch rozdielnych oblasti.

Klasifikatory (Classifiers)

Klasifikdatory patria medzi techniky rozpozndvania vzorov. Pred pouzitim v praxi je po-
trebné tieto metédy nauédit segmentovat obraz pomocou trénovacej mnoziny dat. Existuje
viacero pristupov, ako mozu byt trénovacie mnoziny aplikovand pri segmentécii. Princip jed-
noduchého klasifikdtora typu najblizsi sused: kazdy pixel je zaradeny do tej istej triedy ako
bod trénovacej mnoziny s najblizSou hodnotou. Rozsirenym parametrickym klasifikatorom
je Bayesov klasifikator, ktory vyuziva predpoklad nezavislého ndhodného rozdelenia vzoriek.

Zhlukovanie (Clustering)

Zhlukovanie vyuziva podobny princip ako klasifikatory, ale nepouziva trénovaciu mnozinu.
Vychadza z principu iterativnej segmentacie obrazu a tvorby charakteristickych znakov
tried. Najpouzivanejsimi algoritmami sti: K-Means, Fuzzy-C-Means a maximalizacia ocakavania.
K-Means spoc¢iva v iterativnom pocitani priemernej intenzity kazdej segmentacnej trie-

dy, priraduje kazdy pixel do triedy s najblizsou priemernou hodnotou. Fuzzy-C-Means
zovseobecnuje K-Means pridanim fuzzy logiky. Maximalizacia ocakavania kombinuje zhlu-
kovanie s predpokladom Gausovho rozdelenia hodnot. Zhlukovanie je zavislé na pociatocnej
segmentdcii (parametroch).

Umelé neurdnové siete (Artificial neural networks)

Su paralelnou sietou uzlov napodobiiujicou uéenie zivych tvorov. Uéenie sa tejto siete je
dosiahnuté pomocou zmien vih spojeni medzi uzlami. Neurénové siete reprezentuji para-
digma strojového ucenia. Najrozsirenejsie je ich pouzitie ako klasifikatorov, vahy su urcené
pomocou trénovacej mnoziny a neurénové siet segmentuje nové dita. Pretoze obsahuje vela
spojeni, je mozné zahrntt priestorové vztahy do klasifikdtorov.

Deformovatelné modely (Deformable models)

Su to fyzicky motivované modelovo zalozené techniky urcenia hranic regiéonov pomocou
vyuzitia uzavretych kriviek. Vyuziva sa simulovanie pdsobenia vonkajsich a vnutornych sil



na krivku. Segmentacia zac¢ina umiestnenim uzavrenej krivky do blizkosti hranice. Nésledne
sa na krivky aplikuje posobenie sil. Vntitorné sily sa snazia zabezpeéit hladky povrch krivky
a vonkajgie sily nitia krivku prilnit k hranici objektu. Vdaka tomuto pristupu dosahuje tato
metéda dobré vysledky pri obraze s obsahom §umu. Jej nevyhodou je nutnost poé¢iatoéného
umiestenia krivky a Specifikacie jej parametrov.

Atlasom riadené pristupy (Atlas-Guided Approaches)

Tento pristup segmentécie je velmi efektivny pokial existuje sabléna, podla ktorej je mozné
rozdelit obraz do tried. Pozostdva z atlasu, ktory vznikne na zéklade segmentovanej
anatémie. Postup segmentacie pozostava z najdenia transformaécie atlasu do spracovavaného
obrazu. Kvoli anatomickym rozdielom je nutné pouzit kombinaciu linedrnych a nelinearnych
transformaécii. Pretoze atlas je uz segmentovany, vSetky informaécie o Struktire si prene-
sené do vysledného obrazu. Segmentécia s pouzitim atlasu dosahuje najlepsie vysledky pri
segmentacii Struktar, ktoré su stabilné vo véicsine populécie.

2.5 Metdéda Marching Cubes

William E. Lorensen a Harvey E. Cline publikovali v roku 1987 algoritmus, ktory nazvali
Maching Cubes. Vytvara trojuholnikovy model povrchov s konstantnou hustotou z obje-
movych dét. [12] Popis algoritmu a obrazok kocky su prevzaté z [2].

Exituju dva hlavné kroky pri rieSeni problémov s konstrukciou v povrchu. Prvym je
lokalizdcia povrchu na zdklade uzivatelom zadanych hodnét, druhym krokom je vypocet
normél povrchu. Algoritmus vyuziva pristup rozdeluj a panuj (divide-and-conquer) k loka-
lizacii povrchu v logickej kocke tvorenej ésmimi pixelmi z dvoch prilahlych rezov.
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Obrézok 2.1: Pochodujuca kocka (prevzaté z [2])

Algoritmus uréi ako plocha pretne kocku, potom sa presunie na dalsiu kocku (odtial
pochddza nazov algoritmu). Aby bolo mozné uréit rez kockou, je kazdému vrcholu priradens
logické jednotka, pokial lez{ na vybranom povrchu a logickd nula pokial lez{ mimo tohto
povrchu. Povrch pretina kocku na tych hranéch, kde jej jeden vrchol lezi vnutri a druhy
mimo tohto povrchu. Na ziklade toho predpokladu je mozné uréit topolégiu povrchu vo



vniitri kocky. Celkovo je moznych 256 kombindcif, v ktorych moze vybrany povrch pretnit
kocku. Vdaka vyuzitiu symetrif je mozné néjst 15 unikétnych tried (na obrazku 2.2). Najprv
sa aplikuje poznatok, ze topoldgia povrchu sa nezmeni, ak si hodnoty vo vSetkych vrcholoch
vymenené. Zvysné moznosti su tvorené rotaciami zakladnych tried. Pri triede 0 si vSetky
vrcholy vnutri resp. mimo povrchu, preto sa pri nej nevytvaraju ziadne trojuholniky.
Vsetky ostatné triedy produkuju jeden az Styri trojuholniky.
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Obrazok 2.2: Mozné pripady pri Marching cubes [7]

Vyuzitim indexu je ziskand pretnutd hrana. Index vytvoreny podla bindrneho ohodno-
tenia vrcholov. LSB? predstavuje hodnotu vrcholu 0. Konkrétny bod pretnutia na hrane sa
vypocita linedrnou interpolaciou. Interpolécie vysSieho stuptia prindsaji iba malé zlepSenie
oproti linedrnej interpolécii, preto nie je vyhodné ich pouzit. Poslednym krokom je vypocet
normal pre jednotlivé trojuholniky. VyuZiva sa vlasnost, Ze povrch sa nachadza medzi dvo-
ma objemami, ktoré sa lisia svojou hodnotou a smer normaly je totozny so smerom vektoru
gradientu dat. Vektor gradientu je mozné ziskat derivaciou funkcie hodnot

vf = (90,91, 92)

Pre urcenie vektoru gradientu na povrchu sa najprv urc¢ia vektory gradientu na vrcholoch
kocky a potom st linearne interpolované do bodu prieniku. Gradient vo vrchole (i, j, k) je
vypocitany pomocou rozdielov troch koordinatov

Ga(ir, k) = N
. D@, 5+ 1,k)—D(i,5 — 1,k
Gy(l,],k): ( / )Ay ( J )
. D(i,j,k+1)— D@5,k —1
Gz(z7jvk): ( J )AZ ( J )

kde D(i, j, k) je hodnota pixelu (7, j) nareze k a Az, Ay, Az si dizky hran kocky. Vydelenie
gradientu jeho dlzkou zarucuje normovanii normaly.

2najmenej vyznamny bit



Cely algoritmus mozno zhrnit do 7 bodov:

1.
2.

6.
7.

Nacitanie Styroch rezov do paméte

Spracovanie dvoch rezov a vytvorenie kocky zo Styroch bodov z prvého a druhého
rezu

. Vypocet indexu kocky podla hodnét vo vrcholoch
. Vyhladanie pretnutych hran na zsklade indexu

. Na zaklade linedrnej interpolacie néjdenie bodu prieniku na hrane

Vypocet normaly

Vystup trojuholnikov a normal

Jednym z negativ tohto algoritmu je produkcia velkého mnozstva trojuholnikov. Vynimkou
nie je vytvorenie viac ako 500 tisic trojuholnikov.

Dalsou nevyhodou je produkovanie nespojitého povrchu pri uréitych kombindcidch jed-
notlivych pripadov. Konkrétne sa jedna o pripady tried 3,4,6,7,10,12,13. Jeden spdsob
rieSenia problému a blizsi prehlad je mozné najst v [8]. Tlustricia nejednoznacnosti v trie-
dach 5 a 10 je na obrazku 2.3.

Obrazok 2.3: Nejednoznaénost triedy 5, resp. 10



Kapitola 3

Navrh

Kapitola uvddza struktiru systému a kratky prehlad pouzitych néstrojov.

3.1 Analyza

Cielom tejto préce je vytvorit systém, ktory umozni interaktivnou formou vybrat oblasti
zdujmu z medicinskeho objemového modelu a nésledne vytvorit 3D polygondlny model vy-
branej oblasti. Princip celého systému spociva v interaktivnej segmentécii objemovych dat
uzivatelom, ktory uréenim dolného a horného prahu hodnot zvoli tkanivé pre spracovanie.
Nésledne sa tento interval pouzije v algoritme Marching Cubes pri zistovani prislusnosti
vrcholu do vybraného povrchu. Pokial hodnota v danom vrchole patri do intervalu pra-
hu, tak je vrchol oznaceny ako vnitorny. V opa¢nom pripade je oznaceny ako vonkajsi.
Po spracovani algoritmom Marching Cubes je vysledny trojuholnikovy model zobrazeny.

Diagram pripadov uzitia je na obrazku 3.1.

Prezera objermovy model

Pridava [ modifikuje / maze prahy

Uzivatel Spusta tvorbu 30 modelu

Prezera 3D model

Uklada 30 model

Obrazok 3.1: Diagram pripadov uzitia



3.2 Struktura

OpenSceneGraph

\

cameraManipulator

- eventHandler

x \ Cube
0S5G5cene
MC — g ’3
e
7 - - Rez
T -~
.
S ff”
_ VolumeModel g
VectorEntity
MDSTk Threshold

Obrazok 3.2: UML diagram tried

Systém je vyhodné rozdelit do dvoch logickych ¢asti podla druhu zobrazenych objektov.
Popis tried je uvedeny v sekcii 4.2, UML diagram je na obrazku 3.2.

Objemovy model

Prva ¢ast umozituje manipuldciu s objemovym modelom, ktory je multiplandrne zobrazeny.
Jednotlivé textiry zndzornujice rezy podla rovin XY,XZ a YZ st umiestnené v priestore
s ohladom na skutoéni poziciu v objeme. Pokial je k modelu priradeny aspon jeden prah
tak hodnoty don patriace st zvyraznené jeho farbou. Prah je mozné pridat priamym za-
danfm jeho farby a intervalu. Druhym sposobom je moznost definicie jeho farby a okolia,
s naslednym vyberom konkrétneho voxelu. Na zdklade jeho hodnoty a zadaného okolia sa
vytvorf interval. Priradené prahy je mozné upravovat. Ked je uzivatel spokojny s uréenim
prahu, moze spustit tvorbu polygondlneho modelu.

Polygonalny model

Druhé ¢ast zobrazuje vysledny polygondlny model, ziskany pomocou algoritmu Marching
Cubes. Model je mozné ulozit do formatu STL alebo VRML. Pokial by vysledny model
nezodpovedal predstavdm uzivatela, je mozné sa vratit sp#t do prvej casti a upravit hodnoty
prahu.
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3.3 Pouzité nastroje

Pri vybere néstrojov bol kladeny déraz na prenositelnost medzi platformami a legélnost ich
pouzitia v tejto praci. Obidva nastroje spliiaji obe podmienky.

3.3.1 MDSTk

Medical Data Segmetation Toolkit je kolekciou nastrojov pre spracovanie 2D/3D obrazov
povodne urceny pre segmentaciu medicinskych obrazov. Medzi jeho zakladné vlastnosti
patr{ multiplatformovost a jednoduchd modularna struktira. [9]

Umoznuje jednoducht manipuldciu s medicinskymi ddatami. Obsahuje triedu mdsDen-
sityModel, ktord umoziuje pracovat s objemovym modelom. Umoziuje tiez ziskavat rezy
objemového modelu a tiez jeho korektné na¢itanie z formatu DICOM.

Sucastou baliku MDSTk je trieda VectorEntity, ktord je uréend pre pracu s poly-
gondlnymi modelmi. Udrzuje kontext hrén a vrcholov, s moznostou vyhladdvania suse-
diacich trojuholnikov, vypo¢tom normadl trojuholnikov. Vysledny polygonalny model je
mozné ukladat celd siet do formétov STL a VRML.

3.3.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je vysoko vykonny otvoreny toolkit pre 3D grafiku. Je vyuzivany v ob-
lastiach ako vizualna simulécia, hry, virtualna realita, vedecké vizualizicie a modelovanie.
Je napisany podla standardu C++ a OpenGL, bezi na vietkych platformach MS Windows,
OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris, HP-Ux, AIX and FreeBSD opera¢nych systémoch. [10]
Schéma aplikacie vyuzivajicej OpenSceneGraph je na obrazku (3.3). Slazi k riadeniu scény

3D Aplikacia
OpenSceneGraph

OpenGL

Obrazok 3.3: Zaradenie OpenSceneGraphu

a optimalizovaniu jej vykreslovania. Charakteristikou scény je usporiadanie v tvare stromu,
priklad je uvedeny na obrazku 3.4. Obsahuje uzly pre transformaécie, prepinanie zobrazenia.
Umoziiuje rozne nastavenia scény, kazdy podstrom moze mat vlastné nastavenie osvetlenia,
viditelnosti a podobne. Je tak mozné jednoducho vytvérat rozne oznamy pre uzivatela,
dynamicky prepinat zobrazenia podscén bez dlhého éakania na ich vytvorenie. Pre zjedno-
dusenie spravy pamiite slizi povinné pouzivanie tzv. smart pointers '. Jednotlivé objekty
je mozné pouzit aj viackrat, mozu sa lisit iba zaradenim do iného podstromu réznych trans-
formécii.

! http://en.wikipedia.org/wiki/Smart_pointer
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 http://en.wikipedia.org/wiki/Smart_pointer

Groy

Geode ' X Geode 4
)
Obrazok 3.4: Typicka schéma scény, obrazok je z [3]

3.4 Zjednodusenie Marching cubes

Pévodny algoritmus pocita normaly interpoldciou gradientu. Tento sposob je prili§ ¢asovo
naroény, pretoze sa musia pocitat pre kazdy generovany vrchol trojuholnika. Zjednodusenie
pouzité v tomto systéme spociva v pouziti vazeného priemeru normal trojuholnikov v okoli
vrcholu (obrazok 3.5 znézornuje spésob vypoctu ¢erveného vrcholu). Pre kazdy vrchol tak
prebehne tento vypocet iba raz.

Obréazok 3.5: Znazornenie vypoctu normaly

Dalsim zjednodusenim je nahradenie linedrnej interpoldcie pretnutia hrany pouzitim
stredu hrany.
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Kapitola 4

Implementacia

Kapitola je venovana popisu vysledku vyvoja z pohladu programitora. Jazykom imple-
mentacie je C++, ktory umoziiuje prenositelnost medzi platformami na drovni zdrojovych
kédov. Hlavnou implementa¢nou platformou bol Ubuntu Linux(7.10 resp. 8.04). Je pouzity
OpenSceneGraph 2.2 a MDSTk 0.7.2beta.

4.1 Beh programu

Program vyzaduje parameter s menom a cestu k siboru obsahujiicemu objemové data. Po
spusteni tento subor nacita, vytvori jeho multiplandrny model a nésledne sa tento model
zobrazi. Uzivatel ho moze prezerat a interaktivne zadéva hodnoty prahov. Vybrané oblasti
sa oznac¢uju priradenou farbou k prahu. Az je uzivatel spokojny s vyberom oblasti, spusti
tvorbu polygonélneho modelu podla jedného z vybranych prahov. Po skonéeni tvorby je
vysledny model zobrazeny a uzivatel ho méze ulozif. Ak by bol s modelom nespokojny, je
mozné sa vratit a opravit hodnoty prahu.

4.2 Triedy

V tejto casti su uvedené jednotlivé triedy tvoriace systém. V ich popise si uvedené sku-
to¢nosti, ktoré by nemuseli byt zrejmé z programovej dokumentéicie a pokladdm ich za
dolezité. Taktiez st tu uvedené myslienky, na ktorych je dand trieda postavena.

4.2.1 CameraManipulator

Cielom tejto triedy je implementdcia manipuldcie s kamerou. Posun je mozny len na
zdklade pohybu mysi. Trieda je zdedend z 0sgGA::TerrainManipulator, a pdévodny kod
manipulétora bol upraveny tak, aby pri presune kamery pomocou mysi nebola zohladnen4
zotrvacnost pohybu. Vsetky ostatné vlastnosti jeho implementécie boli vyhovujtice a preto
zostali zachované.

4.2.2 Cube

Obsahuje celi geometriu pre multiplanarne zobrazenie objemového modelu spolu s na-
stavenfm osvetlenia. Priradenie konkrétneho modelu, ktory sa m4 zobrazit, je vyrieSené
pomocou kon§truktora. Priradenie modelu je nemenné. Tato trieda je zavisla na triede
Rez, pretoze ju pouziva na zobrazenie rezu danou rovinou. Objekty predstavujice rez su
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umiestnené v polohe, v akej je rez vedeny. Pozicia je uréend pomocou umiestnenia rezu do
0sg::PositionAttitude Transform. Tak je umozneny jednoduchy posun iba zmenou pozicie a
obnovenim texttry rezu. Aktudlne pozicie si uloZené v triede Cube. Je mozné ich ziskat
pomocou metddy getPosition. Posun rezov je relativny k ich aktudlnej pozicii pomocou
movePosition. Je mozné tym zjednodusit vypocet novej pozicie pri poziadavkach na posun
mimo tejto triedy (odstrdnenim zistovania aktudlnej pozicie pripadne redundancie ulozenia
polohy). Obnovenie zobrazenia, teda znovu nac¢itanie textur, je vynititelné pomocou for-
ceRedraw (). Metédou pre obnovenie pozicii do pociatoéného stavu, teda umiestenie rezov
do stredu osi po ktorej st posivané, je mozné volanim metédy resetPozicie.

4.2.3 EventHandler

Predstavuje jadro interakcie s uzivatelom. Jej i¢elom je spracivat uzivatelov vstup, za-
bezpecit aktudlne zobrazenie dopliujtcich informécii a spravne reagovat na poziadavky
uzivatela.

Trieda je zdedend z 0sgGA::GUIEventHandler. Samotnu obsluhu udalosti predstavuje
metéda handle. Obsluha udalosti sa riadi stavovym automatom podla obrazku 4.1.

THRE_P_KB
THRE_A KB

g.!:é

Obrazok 4.1: Schéma stavov obsluhy udalosti
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Pri kazdej zmene stavu zavold aktualizdciu zobrazenia informéci{ uzivatelovi. Pre ob-
sluhu udalosti, ktorych zdrojom je mys, si vyuzité metédy mousePush a mouseMove.
Prv4 menovans slizi pre detekciu objektu, do ktorého uzivatel klikol. Rozpoznanie objektu
pracuje na zaklade jeho pomenovania. Pokial je to na zéklade stavu automatu ziadtce, je
pomocou osq Viewer:: View::computelntersections najdeny oznaceny objekt a je vykonané
spracovanie udalosti podla druhu objektu. Méze sa jednat o vyber hodnoty prahu, zistenie
hodnoty voxelu z rezu, alebo oznaéenie rezu, ktory sa bude postvat.

Metéda mouseMove slazi pre spracovanie pohybu myS$i. Jedinym stavom, kedy je
aktivna je pripad predchadzajiceho oznacenia niektorého z rezov. Smer a velkost pohybu
vychadza z pohybu mysSi. Tento pohyb je dvojrozmerny a zavisi na pozicii kamery. Preto je
potrebné transformovat stiradny systém kamery na siradny systém scény. Vysledny posun
rezu je urcéeny podla pohybu na prislusnej ose (os X pre rez YZ, os Y pre rez XZ a os Z
pre rez XY).

Vstup od uzivatela je realizovany pomocou zasobnika, kam sa postupne ukladaju stlacené
znaky. Manipuldciu s nim uskutoéniuji metédy pre pridanie znaku na koniec (buffAdd),
zmazanie posledného znaku (buffDelLast) a tiplné zmazanie obsahu zésobnika (buffFlush).
Aby bolo zarucené zobrazenie aktualneho obsahu, tak po kazdej zmene zasobnika nasleduje
aktualizdcia zobrazenia volanim GUI::show.

Manipulédcia s prahmi prebieha na zaklade ulozeného vstupu zo zdsobnika. Aby bolo
urychlené zad4dvanie prahov, tak pre farby je mozné pouzit jedno pismenové skratky (r —
¢ervend, g — zelend, b — modra). Je nutné dodrzat format tvorby prahu (pismeno, resp.
¢iselné hodnoty RGB, dolntd a hornd hranicu prahu, oddelené ¢iarkami). Rozpoznanie
poctu skupin Cislic, resp. pritomnosti pismena prebieha v parseBuff. Na zaklade poctu
tychto skupin realizuji metédy threshAdd,updateThresh a threshPlane odpovedajice
¢innosti. Poslednda menovana neprijima cely interval prahu, ale len hodnotu okolia od
hodnoty voxelu ziskanej z rezu. Pri iprave uz existujicich prahov sa nové hodnoty aplikuju
az po ich potvrdeni.

4.2.4 GUI

Je triedou, ktorej jedinou tlohou je zobrazovanie dopliiujicich informécii uzivatelovi. Tex-
tové informécie mozu byt zobrazené maximélne v troch riadkoch. Prvy z nich slizi k popisu
stavu,v ktorom sa systém nachddza. Dalsie slizia k zobrazeniu textového vstupu (iba v
niektorych stavoch) a instrukeii potrebnych pre dalsiu ¢innost.

Stav, ktory mé zobrazit tato trieda je potrebné pri kazdej zmene nastavit. Slazi k
tomu metéda show. Zobrazované textové hldsenia st nemennou sti¢astou triedy. Aby bolo
mozné zobrazit vstup uzivatela, je potrebné tento vstup predat tejto triede metédou show.
Aktualizovanie tohto vstupu zavisi na triede eventHandler.

K zobrazenému objemovému modelu je mozné znézornit farby a hodnoty priradenych
prahov. Tvorbu tohto nghladu zabezpecuje metéda createThresholdShow, ktord farbou
prahu zobrazi text rozsahu intervalu hodnét. Zmenu zobrazenia (zapnuté/vypnuté) tohto
prehladu zabezpecuje metéda toggle. Pre pripadné opitovné vytvorenie slizi metéda
update.

4.2.5 MC

V tejto triede sa nachadza implementécia algoritmu Marching Cubes. Tvorba trojuholnikového
modelu tkaniv pozostava z dvoch krokov:
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1. Volanim metédy set je priradeny objemovy model a index prahu urceny k spracova-
niu.

2. Zavolanim metdédy go dojde k spracovaniu vstupu algoritmom.

Priebeh spracovania prebieha v dvoch fazach. Tym je zvy$end Casovd naro¢nost celého
spracovania, ale je ¢iasto¢ne eliminovand pamitova naroénost vysledného uloZenia troju-
holnikovej siete v scéne. Je to mozné vdaka vyuzitiu tvorby trojuholnikov pomocou indexov
vrcholov, ¢im st siradnice kazdého vrcholu ulozené v pamaéti iba raz. USetrenie miesta v
pamiiti vyplyva z rozdielnej velkosti indexu (integer) a stradnic vrcholov (3 x double).

Preto je najprv polygonalny model vytvarany v triede vctl::MCTris. Po zapnuti detekcie
existencie vrcholov je pri kazdom vlozeni trojuholnika uskuto¢neny test jedine¢nosti vrcholu.
Pokial sa v modeli uz vrchol nachddza tak je pouzity pre tvorbu trojuholnika. Tym je
zéroven vytvorend siet hrén a je mozné jednoducho zistit prilahlé trojuholniky.

Po vytvoreni tejto siete nasleduje spracovanie do reprezentacie vhodnej pre zobrazenie
pomocou OpenSceneGraphu. V prvom rade je vytvoreny zoznam vrcholov, kazdému je
priradeny index podla poradia jeho vytvorenia. V tomto kroku si zaroven vypocitané
normaly vrcholov. Nasledujici postup spociva vo vytvoreni trojuholnikov pouzitim indexov
ich vrcholov. Po vytvoreni geometrie je nastavené osvetlenie tejto Casti scény. Potom je
mozné pridat vysledny uzol do hlavnej scény a zobrazit ho.

K ulozeniu vysledného modelu slizi saveModel. Format vystupného siuboru je de-
tekovany na zdklade pripony suboru. Samotné uloZenie do stboru obsluhuji metédy
vetl::MC'Tris::LoadSTL a vctl:: MC'Tris::SaveSTL.

4.2.6 OSGScene

T4to trieda je jadrom riadenia ¢innosti programu. Jej hlavnou tlohou je vytvarat a prepajat
ostatné triedy. O zobrazenie scény sa stard osgViewer::Viewer, ktorého spravanie je mozné
upravovat nastavim obsluhy kamery a udalosti od uzivatela.

Postup zobrazenia scény pozostava z volania metody setModel. V jej obsluhe prebeh-
ne vytvorenie objemového modelu, konstrukcia jeho multiplanarneho zobrazenia a pridanie
tejto konstrukcie do celej scény. V scéne moéze byt vidy zobrazeny len jeden z modelov (ob-
jemovy alebo polygonalny ), preto su tieto modely umiestnené v scéne pomocou o0sg::Switch.
Takto je umoznené jednoduché prepinanie zobrazenia modelov.

Samotné zobrazenie modelov a spustenie obsluhy udalosti uzivatela prebieha zavolanim
showModel. Vytvorenie a nésledné pridanie polygondlneho modelu realizuje volanie
metédy doMarchCubes. Pokial boli pridané obidva modely je mozné prepinat ich zo-
brazenie pomocou switchVolumeMesh.

4.2.7 Rez

Je triedou reprezentujicou rez objemovym modelom jednou z rovin XY,XZ, alebo YZ.
Vzhladom k tomu, ze je viicsina kédu pre obsluhu tychto rezov rovnaka, pripadne sa lisi iba
parametrom nimi volanej metédy, bolo mozné ich zlicit do jednej triedy. Uréenie typu rezu
a priradenie konkrétneho objemového modelu pre zobrazovanie textur je nutné vykonat
uz pri volani konstruktora. Rez je zlozeny zo Stvorca a textury. Vytvarany Stvorec
ma dizku hrany 1, nésledne je zvicSeny podla rozmerov daného rezu. Pamiitovy priestor
pre textiru je alokovany podla rozmerov rezu. Textira zobrazena na Stvorci je len jedna,
vyuzitie viacndsobného textirovania by bolo pre tento pripad prili§ zlozité. Pre moznost
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rozlisenia konkrétnych rezov v modeli, je kazdy rez pomenovany podla osi, v ktorej sa moze
pohybovat. Obnovenie textiry je prevedené vidy po volani metédy update.

4.2.8 Threshold

Trieda obsahujica hodnoty dolného a horného prahu spoloc¢ne s farbou, ktorou sa odlisi od
ostatnych. Pristup k tidajom je priamy, bez pouzitia set/get metéd.

4.2.9 VolumeModel

Zakladom tejto triedy je atribut typu mds::img::CDensityVolume, v ktorom je ulozeny
objemovy model. Nacitanie a vytvorenie tohto modelu zabezpecuje metdda load. Formét
stiboru musi byt podporovany toolkitom MDSTk.

Kazdy model by mal mat priradeny aspoil jeden prah. Prah je vytvoreny vzdy v inej
triede ako VolumeModel, ale jeho zivotny cyklus je ukonéeny v nej.Preto je potrebné prah po
vytvoreni priradit k modelu zavolanim metédy addThreshold. Odobratie a nésledné zma-
zanie prahu zabezpecuje metéda delThreshold. Pokial je potrebné pracovaf s niektorym z
prahov, napr. chceme upravit jeho interval, tak na ziskanie referencie slizi metéda getTh-
reshold. Odstranenie a zmazanie vSetkych prahov modelu prevadza metéda delAllThre.

Hlavnou ¢innostou tejto triedy je vytvaranie textur zobrazujucich rez niektorou zo
zékladnych rovin (XY,XZ,YZ) v urcenej polohe. Podporovany je 8 bitovy RGB format
textur. Pretoze hodnoty v objemovom modeli st 16 bitové, tak je potrebné ich linearne in-
terpolovat do 256 stupiiov odtiefiov Sede. Metéda fillData zabezpecuje generovanie textiry.
Textura je vytvarand v uz existujicom poli, aby sa zbyto¢ne nespotrebuval procesorovy cas.
Ten, kto ttito metédu vold, musi zabezpeéit korektne alokovany priestor. Povolenie resp.
zakdzanie pouzitia prahov pri tvorbe textir umoznuje metéda setShowThresholds. Po-
kial je povolené pouzitie prahu, tak sd voxely don patriace vykreslené v prislusnej farbe.
Pre pripady, v ktorych nie je dolezit4 farba, ale len prislugnost resp. neprislugnost do danej
oblasti existuje metoda ThreInOut. Jednym z jej parametrov je pole, ktoré je naplnené
odpovedajicimi hodnotami. Voxel patriaci do daného prahu je reprezentovany hodnotou 1.
Alokécia napfﬁaného pola je starostou volajiceho.

K ziskaniu hodnoét jednotlivych rezov si pouzité interné metédy MDSTk. Tieto metody
umoziuju ziskat cely rez jednym zavolanim. Kedze je predpoklad viacnasobného ziskania
hodnot rezov, tak by alokdcia paméte pri kazdom volani metéd bola zbytocne casovo
naroénd. Vzhladom ku konstantnym rozmerom objemového modelu je mozné alokovat
priestor pre ziskavané rezy raz (pri konstrukcii triedy) a vyuzivat ho az do konca existencie
triedy.
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Kapitola 5

Vysledky

Tato kapitola obsahuje ukazky zobrazenia hodnot prahov a vysledné 3D modely. Zdrojom
dét boli CT snimky, ktoré st volne dostupné k stiahnutiu na strankach toolkitu MDSTk. [9]

5.1 Model panvy

Prvym testovacim siborom bol model panvy. Snimka programu zobrazujica segmentaciu
obrazu je na obrazku 5.1. Hodnoty prahu oznaceného zelenou farbou boli zvolené tak, aby
vybrali kosti. Zobrazeny ¢erveny prah je len ilustraciou, Ze model nemusi mat priradeny
iba jeden prah.

Obrézok 5.1: Zobrazenie objemového modelu

Vystupom tohto nastavenia je model na obrazku 5.2. Farba prahu je priradend k ho-
tovému modelu. Dlzka spracovania a pocet trojuholnikov modelu je uvedeny v tabulke 5.1.
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Obrézok 5.2: Vysledny model kosti

5.2 Model hlavy

Druhym testovacim stiborom bol model hlavy. Segmendcia povrchu lebky, teda koza a
sliznice je na obrazku 5.3. Na obrazku 5.4 je zobrazeny vystupny model. Dlzka spracovania
a pocet trojuholnikov modelu je uvedeny v tabulke 5.1.

Obrazok 5.5 predstavuje ten isty model hlavy, ale hodnoty prahu si nastavené aby
bol vytvoreny model lebky. Je zretelne vidno spojiti oblast kosti. Vysledny model je na
obrazku 5.6. Dlzka spracovania a pocet trojuholnikov modelu je uvedeny v tabulke 5.1.

Prehlad vysledkov

Nasledujica tabulka sumarizuje typ vybraného tkaniva, rozsah hodnét voxelov tvoriacich
dané tkanivo, pocet trojuholnikov tvoriacich model, ¢as potrebny k spracovaniu modelu
(doba vytvorenia modelu ) a celkovii dobu od spustenia vektorizacie po zobrazenie modelu.

Tkanivo Rozsah hodnét | Pocet trojholnikov | Doba spracovania | Doba do zobrazenia
Kost - panva 1252 - 2437 1 089 118 29 s 36 s
Koza, sliznica 210 - 674 2 554 016 98 s 103 s
Kost - lebka 1113 - 3062 2677 036 85 s 92 s

Tabulka 5.1: Parametre a hodnoty modelov
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Obrazok 5.3: Segmentacia modelu povrchu hlavy

Obrazok 5.4: Vysledny model povrchu hlavy
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Obrézok 5.5: Vyber kosti lebky

Obrazok 5.6: Vysledny model lebky



Kapitola 6

Zhodnotenie a zaver

6.1 Funkénost systému

Z hladiska uzivatela je najndroénejsou ¢astou vyber prahov, ktory vicsinou prebicha na
zéklade opakovanych korekcii. Vdaka interaktivnosti tohto vyberu je mozné okamzite od-
hadnif, ¢ zvolené hodnoty si spravne a pripadne ich modifikovat. Spravnost uréenia
intervalu prahu mé vplyv nielen na vysledny model, ale aj na dizku doby spracovania. Cas
potrebny k vytvoreniu modelu je priamo umerny pocCtu generovanych trojuholnikov. Po-
kial j je prah nastaveny nevhodne, tak velkost spotrebovanej pamiite a ¢as behu spracovania
si prilis velké. Velké pamiitové néroky nastdvaji v pripadoch, pokial je vybrand oblast
rozptylend po objeme, alebo existuje vela osamotenych voxelov, ktoré nepatria do oblasti
a tym tito oblast rozdeluj.

Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri tvorbe modelov kosti. Vyber hodnét prahu bol
pre ne dobre kontrolovatelny a preto bol zaroven najjednoduchsi. Vybrané oblasti boli
dostatocne sivislé a tvorba modelu bola pomerne rychla.

6.2 Moznosti rozSirenia

Zmena sposobu segmentacie

Sposob segmentacie pomocou prahovania je sice najjednoduchsi, ale ¢asto sa vo vybranej
ploche vyskytuju voxely, ktoré sice nespfﬁajﬁ kritérium vyberu, ale pre dspesnu tvorbu
modelu by mali byt oznacené. Z dévodu tejto nehomogenity vznikne v modeli prilis vela
objektov. RieSenim je pouzitie sofistikovanejsich foriem segmentécie, napriklad Fuzzy-C-
Means.

Zjednodusenie vysledného modelu

Pretoze algoritmus Marching Cubes pracuje s kazdou kockou osobitne, si rozlahlé plo-
chy modelované velkym poétom trojuholnikov. Odstranenim nevyznamnych vrcholov by
bolo mozné vytvorit tito plochu mensim poc¢tom trojuholnikov bez deformécie modelu
a néslednej straty informéacii. Je mozné uvazovat aj o odstraneni nepodstatnych troju-
holnikov, ale tato iprava by mohla sposobit neplatnost modelu.
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Grafické rozhranie

Vhodnym rozsirenim by bolo vytvorif standardné grafické uzivatelské rozhranie, napriklad
pomocou toolkitu wxWidgets. Systém by tym ziskal prirodzeny vzhlad prostredia v ktorom
je spusteny. Uzitoénym rozsirenim by bola moznost ukladania ¢asto pouzivanych hodnot
prahov a moznost ich pridédvania pomocou menu. Medzi dalsie rozsirenia uzivatelského
rozhrania by mohla patrif aj moznost definicie klavesovych skratiek uzivatelom.

Zobrazenie viacerych 3D modelov

Prvy krok k tomuto rozsireniu, spracovanie viacerych prahov pri zobrazovani, je uz imple-
mentovany. K plnému vyuzitiu tejto moznosti je potrebné vytvorit prostredie, v ktorom
by uzivatel mohol jednoduchym spésobom ovlddat zobrazenie a vyber z tychto modelov.

Editoru 3D modelu

Po zobrazeni vysledného modelu je mozné spozorovat, ze bol spracovany aj sum. Ak je,
az na tento jav, model kvalitny, tak vyhodnejSim postupom oproti novej segmentacii je
odstranit sum z modelu manuédlne. Pridanim editora by cel4 ¢innost prebiehala v jedinom
programe.

6.3 Zhrnutie

Tento systém nevychadzal zo ziadneho existujiceho projektu a v sticasnosti nema ziadnych
nasledovnikov. Systém je schopny vytvorit 3D model, pre svoju &innost potrebuje po-
merne velké mnozstvo pamiite. Pred pouzitim v praxi je potrebné implementoval najméi
efektivnejsiu formu segmentécie a zjednodusenie vysledného modelu.

Pri tvorbe tohto systému som si mohol vysktsat cely cyklus tvorby softvéru, od ndvrhu
az po testovanie. Nauéil som sa tiez vyuzivat prostriedky tretich strdn a blizsie som spoznal
vyzvy spojené s modelovanim ludskych tkaniv.
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