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ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
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Abstrakt
Ciělom tejto práce je vytvorǐt systém, umožňujúci tvorbu 3D modelov tkańıv z CT alebo
MRI sńımkov. Vstupné dáta sú vo formáte DICOM. Výber tkańıv je určený už́ıvatělom
systému poďla ńım zadaného rozsahu hodnôt v sńımkoch. Aktuálny výber tkańıv je fareb-
ne odĺı̌sený. Tvorba polygonálneho modelu je uskutočnená pomocou algoritmu Marching
cubes. Výsledný model je možné uložǐt do formátu VRML alebo STL.
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pochodujúce kocky, modelovanie tkańıv, segmentácia 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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Kapitola 1

Úvod

V súčasnosti sa nachádzajú nové možnosti využitia spolupráce poč́ıtačovej grafiky a me-
dićıny. Medzi hlavné oblasti patria nové výukové systémy (napŕıklad simulácie operácíı),
virtuálna endoskopia, pŕıprava a plánovanie operácíı a zjednodušenie diagnostiky ochoreńı.
Pri teraǰsom postupe muśı diagnostika prebiehať s pomocou vyškolených pracovńıkov –
rádiologóv, ktoŕı sú schopńı vytvorǐt si mentálny obraz na základe väčšieho počtu sńımok
a nájsť v ňom pŕıpadné patogénne znaky. Medzi nevýhody tohto postupu okrem pracov-
nej vyťaženosti expertov patŕı aj vytváranie bariér pri predvádzańı liečebných postupov
laickému pacientovi. Tento postup tiež komplikuje prácu chirurgom pri plánovańı postupu
operácíı. Jedným z ciělov aplikácie technológíı poč́ıtačovej grafiky v medićınskom využit́ı
je tvorba validných 3D modelov. Využit́ım týchto modelov sa výrazne zjednoduš́ı pŕıprava
na medićınske zákroky a zároveň sú ľahšie predstavitělné aj pre pacienta - laika.

Obsahom tejto bakalárskej práce je návrh a implementácia ľahko ovládatělného systému,
ktorý umožňuje interakt́ıvne vytvárať modely ľudských tkańıv. Celá problematika je oṕısaná
v šiestich kapitolách. Do prvej kapitoly patŕı tento úvod. V druhej kapitole sa nachádza
podrobneǰśı rozbor problematiky spracovania medićınskych obrazov, je tu tiež uvedený po-
pis algoritmu Marching Cubes. Tretia kapitola je venovaná návrhu systému, vysveťluje
jeho časti a predstavuje použité nástroje. V štvrtej kapitole je oṕısaná implementácia tohto
systému. Obsahuje bližš́ı popis riešenia jednotlivých tried. Piata kapitola ilustruje výslednú
prácu so systémom a predstavuje výsledky modelovania tkańıv. Posledná, šiesta kapitola,
je venovaná zhodnoteniu systému a návrh možných rozš́ıreńı do budúcnosti.
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Kapitola 2

Rozbor problematiky

V tejto kapitole sa nachádza rozbor problémov spojených s medićınskymi systémami a
modelovańım tkańıv. Nachádza sa tu tiež popis ǩlúčového algoritmu Marching Cubes.

2.1 Požiadavky na systém

V medićınskom využit́ı platia tri hlavné kritériá: validita, realistickosť a cenová dostup-
nosť. [11] Praktickým dôsledkom týchto kritéríı je nutnosť opatrnej práce s medićınskymi ob-
razmi a ich optimalizácie. Nie je pŕıpustné stratǐt akýkǒlvek podstatný detail ako dôsledok
optimalizácie výsledného obrazu. Zároveň muśı systém priniesť výrazné zńıženie nákladov,
či už finančných alebo časových. Dôraz je na efekt́ıvnosť výsledného použitia.

2.2 Zdroje dát

Pri vělkom počte diagnostických úkonov je vělmi dôležité poznať vnútro tela pacienta.
Prvým pŕıstrojom, ktorý to umožnil, bol röntgen. Jeho vlastnosťou je projekcia trojroz-
merných dát na plochú dosku, produkuje sa tak tzv. sumačný obraz, pri ktorom sa priemety
jednotlivých orgánov sč́ıtajú. [1] Pre mnohé vyšetrenia je to postačujúce, ale napŕıklad pri
plánovańı operácíı je nutné zhotovǐt väčš́ı počet sńımok. Inak nie je možné zistǐt presnú po-
lohu orgánov a ochoreńı. S rozvojom technológíı sa postupne začali vyv́ıjať nové možnosti
neinvaźıvneho poȟladu do ľudského tela. V súčasnosti sú k vytvoreniu komplexného obrazu
vnútorného prostredia sú vhodné najmä:

• Poč́ıtačová tomografia (CT), vychádza z prinćıpu röntgenu. Vytvára sa séria sńımok z
rôznych uhlov, ktoré sú poč́ıtačom vyhodnotené a je skonštruovaný obraz vnútorného
prostredia pacienta. Oproti röntgenu je značne zvýšená škála identifikovatělných ab-
sorpčných rozdielov. Taktiež sú použité citliveǰsie sńımače, kvôli zńıženiu množstva
škodlivého žiarenia, ktoré muśı pacient prijať pri vyšetreńı.

• Magnetická rezonancia (MRI), spoč́ıva vo využit́ı charakteristického magnetického
momentu jadier chemických prvkov. Vplyvom vonkaǰsieho magnetického pǒla dochádza
k vychýleniu jadier. Po odstráneńı tohto pǒla je odmeraná vělkosť indukovaného
prúdu pri vráteńı sa jadra atómu do pôvodnej polohy. Namerané hodnoty sú spra-
cované poč́ıtačom a je zhotovený obraz vnútra pacienta. Prednosťou tejto metódy
v porovnańı s CT je presneǰsie zachytenie mäkkých tkańıv a absencia röntgenového
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žiarenia. Nevýhodami sú väčšia finančná náročnosť a zvýšená tvorba artefaktov vo
výslednom obraze (napŕıklad deformácie obrazu vplyvom pŕıtomnosti piersingu).

Výsledky vyšetreńı sú najčasteǰsie uložené vo formáte DICOM ako séria rezov. Približné
vělkosti údajov zobrazuje tabǔlka 2.1.

Typ Matica Hustota Mbytov/ Obrazov/ MBytov/
vyšetrenia byte/pixel obraz vyšetrenie vyšetrenie

CT 512 x 512 2 0.524 25 13.1
MRI 512 x 512 2 0.524 30 15.7

Tabǔlka 2.1: Typická vělkosť vyšetreńı (poďla [5])

DICOM

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) je štandard pre ukladanie,
manipuláciu, tlač a pŕıjem medićınskych obrazov. Je zložený z defińıcie súborového formátu
a sieťového protokolu. Umožňuje integráciu skenerov, serverov, pracovných stańıc, tlačiarńı
a sieťových zariadeńı od viacerých výrobcov do jedného komunikačného a archivačného
systému. [6] Je tým umožnená bezproblémová prenosnosť dát. Kvôli vylúčeniu možnosti
chybného pridelenia sńımok nesprávnemu pacientovi sú základné identifikačné údaje pevnou
súčasťou súboru. Každý súbor môže obsahovať len jedny obrazové dáta. Ich reprezentácia
je určená typom dát, sú podporované rôzne formáty, napr. JPEG, RLE. Štandard obsahuje
aj možnosť kompresie, táto vlastnosť nebýva vždy implementovaná.

2.3 Objemové dáta

Dáta źıskané pomocou CT alebo MRI je možné zrekonštruovať do trojrozmernej pravouh-
lej mriežky diskrétnych hodnôt. Jednotlivé hodnoty sú reprezentované voxelmi1. Hlavným
problémom takýchto objemových dát je vělké množstvo údajov v nich obsiahnutých a z toho
vyplývajúce zvýšené nároky na kapacitu pamäte a výkon procesora pri spracovańı. Prob-
lematická je rotácia objemu iným uhlom ako pravým. Pri prevzorkovańı dochádza k strate
informácíı. [12] Výhodou oproti spojite reprezentovaným objektom je presné zachovanie
vnútornej štruktúry objektu a jednoduchšia reprezentácia nepravidelných útvarov.

Pre umožnenie modelovania týchto dát je potrebné nájsť spôsob ako ich previesť do
povrchovej reprezentácie. Častým postupom je aproximácia povrchu sieťou trojuholńıkov.
Tento povrch je určený miestami s konštantnou hodnotou voxelov. Najznámeǰśım a naj-
použ́ıvaneǰśım algoritmom uskutočňujúcim tento prevod je Marching Cubes (pochodujúce
kocky).

2.4 Segmentácia

Pod pojmom segmentácia v poč́ıtačovej grafike mysĺıme rozdelenie obrazu do viacerých
regiónov poďla zadaného kritéria. Dôvodom je možnosť ich ďaľsieho spracovania, napŕıklad
modelovania. Existuje mnoho rôznych pŕıstupov, krátky preȟlad uvedený v tejto sekcii
vychádza z [4].

1voxel = volumetric pixel
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Prahovanie (Thresholding)

Prinćıp prahovania spoč́ıva v rozdeleńı obrazu do dvoch skuṕın: objekt a pozadie. Rozde-
lenie je vykonané na základe porovnania skalárnej hodnoty skúmaného pixelu so zadanou
prahovou hodnotou. Túto hodnotu môže zadať už́ıvatěl, pŕıpadne môže byť založená na
štatistickom spracovańı obrazu (napŕıklad medián obrazu). Prahovanie dosahuje najlepšie
výsledky, pokiǎl je možné presne určǐt hodnotu hranice. Nevýhodou tohto pŕıstupu je
neuvažovanie priestorovej charakteristiky obrazu. Prahovanie je náchylné k nezvládnutiu
šumu alebo nehomogenity oblasti.

Rast regiónov (Region growing)

Vychádza z podobného prinćıpu ako semienkové vyṕlňanie oblasti. Na začiatku je manuálne
označený pixel, ktorý patŕı do vybranej oblasti. Následne sa výber rozš́ıri do okolia, až kým
nebude splnené kritérium pre ukončenie výberu. Jedným z kritéríı môže byť detekcia hrany.
Podobne ako prahovanie, aj rast regiónov je citlivý na nehomogenitu vyberanej oblasti a
šum. Pri splneńı určitých podmienok môže dôjsť k spojeniu dvoch rozdielnych oblast́ı.

Klasifikátory (Classifiers)

Klasifikátory patria medzi techniky rozpoznávania vzorov. Pred použit́ım v praxi je po-
trebné tieto metódy naučǐt segmentovať obraz pomocou trénovacej množiny dát. Existuje
viacero pŕıstupov, ako môžu byť trénovacie množiny aplikovaná pri segmentácii. Prinćıp jed-
noduchého klasifikátora typu najbližš́ı sused: každý pixel je zaradený do tej istej triedy ako
bod trénovacej množiny s najbližšou hodnotou. Rozš́ıreným parametrickým klasifikátorom
je Bayesov klasifikátor, ktorý využ́ıva predpoklad nezávislého náhodného rozdelenia vzoriek.

Zhlukovanie (Clustering)

Zhlukovanie využ́ıva podobný prinćıp ako klasifikátory, ale nepouž́ıva trénovaciu množinu.
Vychádza z prinćıpu iterat́ıvnej segmentácie obrazu a tvorby charakteristických znakov
tried. Najpouž́ıvaneǰśımi algoritmami sú: K-Means, Fuzzy-C-Means a maximalizácia očakávania.
K-Means spoč́ıva v iterat́ıvnom poč́ıtańı priemernej intenzity každej segmentačnej trie-
dy, priraďuje každý pixel do triedy s najbližšou priemernou hodnotou. Fuzzy-C-Means
zovšeobecňuje K-Means pridańım fuzzy logiky. Maximalizácia očakávania kombinuje zhlu-
kovanie s predpokladom Gausovho rozdelenia hodnôt. Zhlukovanie je závislé na počiatočnej
segmentácii (parametroch).

Umelé neurónové siete (Artificial neural networks)

Sú paralelnou sieťou uzlov napodobňujúcou učenie živých tvorov. Učenie sa tejto siete je
dosiahnuté pomocou zmien váh spojeńı medzi uzlami. Neurónové siete reprezentujú para-
digma strojového učenia. Najrozš́ıreneǰsie je ich použitie ako klasifikátorov, váhy sú určené
pomocou trénovacej množiny a neurónová sieť segmentuje nové dáta. Pretože obsahuje věla
spojeńı, je možné zahrnúť priestorové vzťahy do klasifikátorov.

Deformovatělné modely (Deformable models)

Sú to fyzicky motivované modelovo založené techniky určenia hrańıc regiónov pomocou
využitia uzavretých kriviek. Využ́ıva sa simulovanie pôsobenia vonkaǰśıch a vnútorných śıl
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na krivku. Segmentácia zač́ına umiestneńım uzavrenej krivky do bĺızkosti hranice. Následne
sa na krivky aplikuje pôsobenie śıl. Vnútorné sily sa snažia zabezpečǐt hladký povrch krivky
a vonkaǰsie sily nútia krivku prǐlnúť k hranici objektu. Vďaka tomuto pŕıstupu dosahuje táto
metóda dobré výsledky pri obraze s obsahom šumu. Jej nevýhodou je nutnosť počiatočného
umiestenia krivky a špecifikácie jej parametrov.

Atlasom riadené pŕıstupy (Atlas-Guided Approaches)

Tento pŕıstup segmentácie je vělmi efekt́ıvny pokiǎl existuje šablóna, poďla ktorej je možné
rozdelǐt obraz do tried. Pozostáva z atlasu, ktorý vznikne na základe segmentovanej
anatómie. Postup segmentácie pozostáva z nájdenia transformácie atlasu do spracovávaného
obrazu. Kvôli anatomickým rozdielom je nutné použǐt kombináciu lineárnych a nelineárnych
transformácíı. Pretože atlas je už segmentovaný, všetky informácie o štruktúre sú prene-
sené do výsledného obrazu. Segmentácia s použit́ım atlasu dosahuje najlepšie výsledky pri
segmentácii štruktúr, ktoré sú stabilné vo väčšine populácie.

2.5 Metóda Marching Cubes

William E. Lorensen a Harvey E. Cline publikovali v roku 1987 algoritmus, ktorý nazvali
Maching Cubes. Vytvára trojuholńıkový model povrchov s konštantnou hustotou z obje-
mových dát. [12] Popis algoritmu a obrázok kocky sú prevzaté z [2].

Exitujú dva hlavné kroky pri riešeńı problémov s konštrukciou v povrchu. Prvým je
lokalizácia povrchu na základe už́ıvatělom zadaných hodnôt, druhým krokom je výpočet
normál povrchu. Algoritmus využ́ıva pŕıstup rozděluj a panuj (divide-and-conquer) k loka-
lizácii povrchu v logickej kocke tvorenej ôsmimi pixelmi z dvoch prǐlahlých rezov.

Obrázok 2.1: Pochodujúca kocka (prevzaté z [2])

Algoritmus urč́ı ako plocha pretne kocku, potom sa presunie na ďaľsiu kocku (odtiǎl
pochádza názov algoritmu). Aby bolo možné určǐt rez kockou, je každému vrcholu priradená
logická jednotka, pokiǎl lež́ı na vybranom povrchu a logická nula pokiǎl lež́ı mimo tohto
povrchu. Povrch pret́ına kocku na tých hranách, kde jej jeden vrchol lež́ı vnútri a druhý
mimo tohto povrchu. Na základe toho predpokladu je možné určǐt topológiu povrchu vo
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vnútri kocky. Celkovo je možných 256 kombinácíı, v ktorých môže vybraný povrch pretnúť
kocku. Vďaka využitiu symetríı je možné nájsť 15 unikátnych tried (na obrázku 2.2). Najprv
sa aplikuje poznatok, že topológia povrchu sa nezmeńı, ak sú hodnoty vo všetkých vrcholoch
vymenené. Zvyšné možnosti sú tvorené rotáciami základných tried. Pri triede 0 sú všetky
vrcholy vnútri resp. mimo povrchu, preto sa pri nej nevytvárajú žiadne trojuholńıky.
Všetky ostatné triedy produkujú jeden až štyri trojuholńıky.

Obrázok 2.2: Možné pŕıpady pri Marching cubes [7]

Využit́ım indexu je źıskaná pretnutá hrana. Index vytvorený poďla binárneho ohodno-
tenia vrcholov. LSB2 predstavuje hodnotu vrcholu 0. Konkrétny bod pretnutia na hrane sa
vypoč́ıta lineárnou interpoláciou. Interpolácie vyššieho stupňa prinášajú iba malé zlepšenie
oproti lineárnej interpolácii, preto nie je výhodné ich použǐt. Posledným krokom je výpočet
normál pre jednotlivé trojuholńıky. Využ́ıva sa vlasnosť, že povrch sa nachádza medzi dvo-
ma objemami, ktoré sa ĺı̌sia svojou hodnotou a smer normály je totožný so smerom vektoru
gradientu dát. Vektor gradientu je možné źıskať deriváciou funkcie hodnôt

5f = (g0, g1, g2)

Pre určenie vektoru gradientu na povrchu sa najprv určia vektory gradientu na vrcholoch
kocky a potom sú lineárne interpolované do bodu prieniku. Gradient vo vrchole (i, j, k) je
vypoč́ıtaný pomocou rozdielov troch koordinátov

Gx(i, j, k) =
D(i + 1, j, k)−D(i− 1, j, k)

∆x

Gy(i, j, k) =
D(i, j + 1, k)−D(i, j − 1, k)

∆y

Gz(i, j, k) =
D(i, j, k + 1)−D(i, j, k − 1)

∆z

kde D(i, j, k) je hodnota pixelu (i, j) na reze k a ∆x, ∆y, ∆z sú d́lžky hrán kocky. Vydelenie
gradientu jeho d́lžkou zaručuje normovanú normály.

2najmenej významný bit
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Celý algoritmus možno zhrnúť do 7 bodov:

1. Nač́ıtanie štyroch rezov do pamäte

2. Spracovanie dvoch rezov a vytvorenie kocky zo štyroch bodov z prvého a druhého
rezu

3. Výpočet indexu kocky poďla hodnôt vo vrcholoch

4. Vyȟladanie pretnutých hrán na základe indexu

5. Na základe lineárnej interpolácie nájdenie bodu prieniku na hrane

6. Výpočet normály

7. Výstup trojuholńıkov a normál

Jedným z negat́ıv tohto algoritmu je produkcia vělkého množstva trojuholńıkov. Výnimkou
nie je vytvorenie viac ako 500 tiśıc trojuholńıkov.

Ďaľsou nevýhodou je produkovanie nespojitého povrchu pri určitých kombináciách jed-
notlivých pŕıpadov. Konkrétne sa jedná o pŕıpady tried 3,4,6,7,10,12,13. Jeden spôsob
riešenia problému a bližš́ı preȟlad je možné nájsť v [8]. Ilustrácia nejednoznačnosti v trie-
dach 5 a 10 je na obrázku 2.3.

Obrázok 2.3: Nejednoznačnosť triedy 5, resp. 10
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Kapitola 3

Návrh

Kapitola uvádza štruktúru systému a krátky preȟlad použitých nástrojov.

3.1 Analýza

Ciělom tejto práce je vytvorǐt systém, ktorý umožńı interakt́ıvnou formou vybrať oblasti
záujmu z medićınskeho objemového modelu a následne vytvorǐt 3D polygonálny model vy-
branej oblasti. Prinćıp celého systému spoč́ıva v interakt́ıvnej segmentácii objemových dát
už́ıvatělom, ktorý určeńım dolného a horného prahu hodnôt zvoĺı tkanivá pre spracovanie.
Následne sa tento interval použije v algoritme Marching Cubes pri zisťovańı pŕıslušnosti
vrcholu do vybraného povrchu. Pokiǎl hodnota v danom vrchole patŕı do intervalu pra-
hu, tak je vrchol označený ako vnútorný. V opačnom pŕıpade je označený ako vonkaǰśı.
Po spracovańı algoritmom Marching Cubes je výsledný trojuholńıkový model zobrazený.
Diagram pŕıpadov užitia je na obrázku 3.1.

Obrázok 3.1: Diagram pŕıpadov užitia
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3.2 Štruktúra

Obrázok 3.2: UML diagram tried

Systém je výhodné rozdelǐt do dvoch logických čast́ı poďla druhu zobrazených objektov.
Popis tried je uvedený v sekcii 4.2, UML diagram je na obrázku 3.2.

Objemový model

Prvá časť umožňuje manipuláciu s objemovým modelom, ktorý je multiplanárne zobrazený.
Jednotlivé textúry znázorňujúce rezy poďla rov́ın XY,XZ a YZ sú umiestnené v priestore
s oȟladom na skutočnú poźıciu v objeme. Pokiǎl je k modelu priradený aspoň jeden prah
tak hodnoty doň patriace sú zvýraznené jeho farbou. Prah je možné pridať priamym za-
dańım jeho farby a intervalu. Druhým spôsobom je možnosť defińıcie jeho farby a okolia,
s následným výberom konkrétneho voxelu. Na základe jeho hodnoty a zadaného okolia sa
vytvoŕı interval. Priradené prahy je možné upravovať. Keď je už́ıvatěl spokojný s určeńım
prahu, môže spustǐt tvorbu polygonálneho modelu.

Polygonálny model

Druhá časť zobrazuje výsledný polygonálny model, źıskaný pomocou algoritmu Marching
Cubes. Model je možné uložǐt do formátu STL alebo VRML. Pokiǎl by výsledný model
nezodpovedal predstavám už́ıvatěla, je možné sa vrátǐt späť do prvej časti a upravǐt hodnoty
prahu.
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3.3 Použité nástroje

Pri výbere nástrojov bol kladený dôraz na prenositělnosť medzi platformami a legálnosť ich
použitia v tejto práci. Obidva nástroje sṕlňajú obe podmienky.

3.3.1 MDSTk

Medical Data Segmetation Toolkit je kolekciou nástrojov pre spracovanie 2D/3D obrazov
pôvodne určený pre segmentáciu medićınskych obrazov. Medzi jeho základné vlastnosti
patŕı multiplatformovosť a jednoduchá modulárna štruktúra. [9]

Umožňuje jednoduchú manipuláciu s medićınskymi dátami. Obsahuje triedu mdsDen-
sityModel, ktorá umožňuje pracovať s objemovým modelom. Umožňuje tiež źıskavať rezy
objemového modelu a tiež jeho korektné nač́ıtanie z formátu DICOM.

Súčasťou baĺıku MDSTk je trieda VectorEntity, ktorá je určená pre prácu s poly-
gonálnymi modelmi. Udržuje kontext hrán a vrcholov, s možnosťou vyȟladávania suse-
diacich trojuholńıkov, výpočtom normál trojuholńıkov. Výsledný polygonálny model je
možné ukladať celú sieť do formátov STL a VRML.

3.3.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je vysoko výkonný otvorený toolkit pre 3D grafiku. Je využ́ıvaný v ob-
lastiach ako vizuálna simulácia, hry, virtuálna realita, vedecké vizualizácie a modelovanie.
Je naṕısaný poďla štandardu C++ a OpenGL, bež́ı na všetkých platformách MS Windows,
OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris, HP-Ux, AIX and FreeBSD operačných systémoch. [10]
Schéma aplikácie využ́ıvajúcej OpenSceneGraph je na obrázku (3.3). Slúži k riadeniu scény

Obrázok 3.3: Zaradenie OpenSceneGraphu

a optimalizovaniu jej vykreslovania. Charakteristikou scény je usporiadanie v tvare stromu,
pŕıklad je uvedený na obrázku 3.4. Obsahuje uzly pre transformácie, preṕınanie zobrazenia.
Umožňuje rôzne nastavenia scény, každý podstrom môže mať vlastné nastavenie osvetlenia,
viditělnosti a podobne. Je tak možné jednoducho vytvárať rôzne oznamy pre už́ıvatěla,
dynamicky preṕınať zobrazenia podscén bez dlhého čakania na ich vytvorenie. Pre zjedno-
dušenie správy pamäte slúži povinné použ́ıvanie tzv. smart pointers 1. Jednotlivé objekty
je možné použǐt aj viackrát, môžu sa ĺı̌sǐt iba zaradeńım do iného podstromu rôznych trans-
formácíı.

1 http://en.wikipedia.org/wiki/Smart_pointer
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Obrázok 3.4: Typická schéma scény, obrázok je z [3]

3.4 Zjednodušenie Marching cubes

Pôvodný algoritmus poč́ıta normály interpoláciou gradientu. Tento spôsob je pŕılǐs časovo
náročný, pretože sa musia poč́ıtať pre každý generovaný vrchol trojuholńıka. Zjednodušenie
použité v tomto systéme spoč́ıva v použit́ı váženého priemeru normál trojuholńıkov v okoĺı
vrcholu (obrázok 3.5 znázorňuje spôsob výpočtu červeného vrcholu). Pre každý vrchol tak
prebehne tento výpočet iba raz.

Obrázok 3.5: Znázornenie výpočtu normály

Ďaľśım zjednodušeńım je nahradenie lineárnej interpolácie pretnutia hrany použit́ım
stredu hrany.
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Kapitola 4

Implementácia

Kapitola je venovaná popisu výsledku vývoja z poȟladu programátora. Jazykom imple-
mentácie je C++, ktorý umožňuje prenositělnosť medzi platformami na úrovni zdrojových
kódov. Hlavnou implementačnou platformou bol Ubuntu Linux(7.10 resp. 8.04). Je použitý
OpenSceneGraph 2.2 a MDSTk 0.7.2beta.

4.1 Beh programu

Program vyžaduje parameter s menom a cestu k súboru obsahujúcemu objemové dáta. Po
spusteńı tento súbor nač́ıta, vytvoŕı jeho multiplanárny model a následne sa tento model
zobraźı. Už́ıvatěl ho môže prezerať a interakt́ıvne zadáva hodnoty prahov. Vybrané oblasti
sa označujú priradenou farbou k prahu. Až je už́ıvatěl spokojný s výberom oblasti, spust́ı
tvorbu polygonálneho modelu poďla jedného z vybraných prahov. Po skončeńı tvorby je
výsledný model zobrazený a už́ıvatěl ho môže uložǐt. Ak by bol s modelom nespokojný, je
možné sa vrátǐt a opravǐt hodnoty prahu.

4.2 Triedy

V tejto časti sú uvedené jednotlivé triedy tvoriace systém. V ich popise sú uvedené sku-
točnosti, ktoré by nemuseli byť zrejmé z programovej dokumentácie a pokladám ich za
dôležité. Taktiež sú tu uvedené myšlienky, na ktorých je daná trieda postavená.

4.2.1 CameraManipulator

Ciělom tejto triedy je implementácia manipulácie s kamerou. Posun je možný len na
základe pohybu myši. Trieda je zdedená z osgGA::TerrainManipulator, a pôvodný kód
manipulátora bol upravený tak, aby pri presune kamery pomocou myši nebola zoȟladnená
zotrvačnosť pohybu. Všetky ostatné vlastnosti jeho implementácie boli vyhovujúce a preto
zostali zachované.

4.2.2 Cube

Obsahuje celú geometriu pre multiplanárne zobrazenie objemového modelu spolu s na-
staveńım osvetlenia. Priradenie konkrétneho modelu, ktorý sa má zobrazǐt, je vyriešené
pomocou konštruktora. Priradenie modelu je nemenné. Táto trieda je závislá na triede
Rez, pretože ju použ́ıva na zobrazenie rezu danou rovinou. Objekty predstavujúce rez sú
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umiestnené v polohe, v akej je rez vedený. Poźıcia je určená pomocou umiestnenia rezu do
osg::PositionAttitudeTransform. Tak je umožnený jednoduchý posun iba zmenou poźıcie a
obnoveńım textúry rezu. Aktuálne poźıcie sú uložené v triede Cube. Je možné ich źıskať
pomocou metódy getPosition. Posun rezov je relat́ıvny k ich aktuálnej poźıcii pomocou
movePosition. Je možné tým zjednodušǐt výpočet novej poźıcie pri požiadavkách na posun
mimo tejto triedy (odstráneńım zisťovania aktuálnej poźıcie pŕıpadne redundancie uloženia
polohy). Obnovenie zobrazenia, teda znovu nač́ıtanie textúr, je vynútitělné pomocou for-
ceRedraw(). Metódou pre obnovenie poźıcíı do počiatočného stavu, teda umiestenie rezov
do stredu osi po ktorej sú posúvané, je možné volańım metódy resetPozicie.

4.2.3 EventHandler

Predstavuje jadro interakcie s už́ıvatělom. Jej účelom je spracúvať už́ıvatělov vstup, za-
bezpečǐt aktuálne zobrazenie doplňujúcich informácíı a správne reagovať na požiadavky
už́ıvatěla.

Trieda je zdedená z osgGA::GUIEventHandler. Samotnú obsluhu udalost́ı predstavuje
metóda handle. Obsluha udalost́ı sa riadi stavovým automatom poďla obrázku 4.1.

Obrázok 4.1: Schéma stavov obsluhy udalost́ı
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Pri každej zmene stavu zavolá aktualizáciu zobrazenia informácíı už́ıvatělovi. Pre ob-
sluhu udalost́ı, ktorých zdrojom je myš, sú využité metódy mousePush a mouseMove.
Prvá menovaná slúži pre detekciu objektu, do ktorého už́ıvatěl klikol. Rozpoznanie objektu
pracuje na základe jeho pomenovania. Pokiǎl je to na základe stavu automatu žiadúce, je
pomocou osgViewer::View::computeIntersections nájdený označený objekt a je vykonané
spracovanie udalosti poďla druhu objektu. Môže sa jednať o výber hodnoty prahu, zistenie
hodnoty voxelu z rezu, alebo označenie rezu, ktorý sa bude posúvať.

Metóda mouseMove slúži pre spracovanie pohybu myši. Jediným stavom, kedy je
akt́ıvna je pŕıpad predchádzajúceho označenia niektorého z rezov. Smer a vělkosť pohybu
vychádza z pohybu myši. Tento pohyb je dvojrozmerný a záviśı na poźıcii kamery. Preto je
potrebné transformovať súradný systém kamery na súradný systém scény. Výsledný posun
rezu je určený poďla pohybu na pŕıslušnej ose ( os X pre rez YZ, os Y pre rez XZ a os Z
pre rez XY).

Vstup od už́ıvatěla je realizovaný pomocou zásobńıka, kam sa postupne ukladajú stlačené
znaky. Manipuláciu s ńım uskutočňujú metódy pre pridanie znaku na koniec (buffAdd),
zmazanie posledného znaku (buffDelLast) a úplné zmazanie obsahu zásobńıka (buffFlush).
Aby bolo zaručené zobrazenie aktuálneho obsahu, tak po každej zmene zásobńıka nasleduje
aktualizácia zobrazenia volańım GUI::show.

Manipulácia s prahmi prebieha na základe uloženého vstupu zo zásobńıka. Aby bolo
urýchlené zadávanie prahov, tak pre farby je možné použǐt jedno ṕısmenové skratky (r –
červená, g – zelená, b – modrá). Je nutné dodržať formát tvorby prahu (ṕısmeno, resp.
č́ıselné hodnoty RGB, dolnú a hornú hranicu prahu, oddelené čiarkami). Rozpoznanie
počtu skuṕın č́ıslic, resp. pŕıtomnosti ṕısmena prebieha v parseBuff. Na základe počtu
týchto skuṕın realizujú metódy threshAdd,updateThresh a threshPlane odpovedajúce
činnosti. Posledná menovaná neprij́ıma celý interval prahu, ale len hodnotu okolia od
hodnoty voxelu źıskanej z rezu. Pri úprave už existujúcich prahov sa nové hodnoty aplikujú
až po ich potvrdeńı.

4.2.4 GUI

Je triedou, ktorej jedinou úlohou je zobrazovanie doplňujúcich informácíı už́ıvatělovi. Tex-
tové informácie môžu byť zobrazené maximálne v troch riadkoch. Prvý z nich slúži k popisu
stavu,v ktorom sa systém nachádza. Ďaľsie slúžia k zobrazeniu textového vstupu (iba v
niektorých stavoch) a inštrukcíı potrebných pre ďaľsiu činnosť.

Stav, ktorý má zobrazǐt táto trieda je potrebné pri každej zmene nastavǐt. Slúži k
tomu metóda show. Zobrazované textové hlásenia sú nemennou súčasťou triedy. Aby bolo
možné zobrazǐt vstup už́ıvatěla, je potrebné tento vstup predať tejto triede metódou show.
Aktualizovanie tohto vstupu záviśı na triede eventHandler.

K zobrazenému objemovému modelu je možné znázornǐt farby a hodnoty priradených
prahov. Tvorbu tohto náȟladu zabezpečuje metóda createThresholdShow, ktorá farbou
prahu zobraźı text rozsahu intervalu hodnôt. Zmenu zobrazenia (zapnuté/vypnuté) tohto
preȟladu zabezpečuje metóda toggle. Pre pŕıpadné opätovné vytvorenie slúži metóda
update.

4.2.5 MC

V tejto triede sa nachádza implementácia algoritmu Marching Cubes. Tvorba trojuholńıkového
modelu tkańıv pozostáva z dvoch krokov:
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1. Volańım metódy set je priradený objemový model a index prahu určený k spracova-
niu.

2. Zavolańım metódy go dôjde k spracovaniu vstupu algoritmom.

Priebeh spracovania prebieha v dvoch fázach. Tým je zvýšená časová náročnosť celého
spracovania, ale je čiastočne eliminovaná pamäťová náročnosť výsledného uloženia troju-
holńıkovej siete v scéne. Je to možné vďaka využitiu tvorby trojuholńıkov pomocou indexov
vrcholov, č́ım sú súradnice každého vrcholu uložené v pamäti iba raz. Ušetrenie miesta v
pamäti vyplýva z rozdielnej vělkosti indexu (integer) a súradńıc vrcholov (3 x double).

Preto je najprv polygonálny model vytváraný v triede vctl::MCTris. Po zapnut́ı detekcie
existencie vrcholov je pri každom vložeńı trojuholńıka uskutočnený test jedinečnosti vrcholu.
Pokiǎl sa v modeli už vrchol nachádza tak je použitý pre tvorbu trojuholńıka. Tým je
zároveň vytvorená sieť hrán a je možné jednoducho zistǐt prǐlahlé trojuholńıky.

Po vytvoreńı tejto siete nasleduje spracovanie do reprezentácie vhodnej pre zobrazenie
pomocou OpenSceneGraphu. V prvom rade je vytvorený zoznam vrcholov, každému je
priradený index poďla poradia jeho vytvorenia. V tomto kroku sú zároveň vypoč́ıtané
normály vrcholov. Nasledujúci postup spoč́ıva vo vytvoreńı trojuholńıkov použit́ım indexov
ich vrcholov. Po vytvoreńı geometrie je nastavené osvetlenie tejto časti scény. Potom je
možné pridať výsledný uzol do hlavnej scény a zobrazǐt ho.

K uloženiu výsledného modelu slúži saveModel. Formát výstupného súboru je de-
tekovaný na základe pŕıpony súboru. Samotné uloženie do súboru obsluhujú metódy
vctl::MCTris::LoadSTL a vctl::MCTris::SaveSTL.

4.2.6 OSGScene

Táto trieda je jadrom riadenia činnosti programu. Jej hlavnou úlohou je vytvárať a prepájať
ostatné triedy. O zobrazenie scény sa stará osgViewer::Viewer, ktorého správanie je možné
upravovať nastav́ım obsluhy kamery a udalost́ı od už́ıvatěla.

Postup zobrazenia scény pozostáva z volania metódy setModel. V jej obsluhe prebeh-
ne vytvorenie objemového modelu, konštrukcia jeho multiplanárneho zobrazenia a pridanie
tejto konštrukcie do celej scény. V scéne môže byť vždy zobrazený len jeden z modelov (ob-
jemový alebo polygonálny ), preto sú tieto modely umiestnené v scéne pomocou osg::Switch.
Takto je umožnené jednoduché preṕınanie zobrazenia modelov.

Samotné zobrazenie modelov a spustenie obsluhy udalost́ı už́ıvatěla prebieha zavolańım
showModel. Vytvorenie a následné pridanie polygonálneho modelu realizuje volanie
metódy doMarchCubes. Pokiǎl boli pridané obidva modely je možné preṕınať ich zo-
brazenie pomocou switchVolumeMesh.

4.2.7 Rez

Je triedou reprezentujúcou rez objemovým modelom jednou z rov́ın XY,XZ, alebo YZ.
Vzȟladom k tomu, že je väčšina kódu pre obsluhu týchto rezov rovnaká, pŕıpadne sa ĺı̌si iba
parametrom nimi volanej metódy, bolo možné ich zlúčǐt do jednej triedy. Určenie typu rezu
a priradenie konkrétneho objemového modelu pre zobrazovanie textúr je nutné vykonať
už pri volańı konštruktora. Rez je zložený zo štvorca a textúry. Vytváraný štvorec
má d́lžku hrany 1, následne je zväčšený poďla rozmerov daného rezu. Pamäťový priestor
pre textúru je alokovaný poďla rozmerov rezu. Textúra zobrazená na štvorci je len jedna,
využitie viacnásobného textúrovania by bolo pre tento pŕıpad pŕılǐs zložité. Pre možnosť
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rozĺı̌senia konkrétnych rezov v modeli, je každý rez pomenovaný poďla osi, v ktorej sa môže
pohybovať. Obnovenie textúry je prevedené vždy po volańı metódy update.

4.2.8 Threshold

Trieda obsahujúca hodnoty dolného a horného prahu spoločne s farbou, ktorou sa odĺı̌si od
ostatných. Pŕıstup k údajom je priamy, bez použitia set/get metód.

4.2.9 VolumeModel

Základom tejto triedy je atribút typu mds::img::CDensityVolume, v ktorom je uložený
objemový model. Nač́ıtanie a vytvorenie tohto modelu zabezpečuje metóda load. Formát
súboru muśı byť podporovaný toolkitom MDSTk.

Každý model by mal mať priradený aspoň jeden prah. Prah je vytvorený vždy v inej
triede ako VolumeModel, ale jeho životný cyklus je ukončený v nej.Preto je potrebné prah po
vytvoreńı priradǐt k modelu zavolańım metódy addThreshold. Odobratie a následné zma-
zanie prahu zabezpečuje metóda delThreshold. Pokiǎl je potrebné pracovať s niektorým z
prahov, napr. chceme upravǐt jeho interval, tak na źıskanie referencie slúži metóda getTh-
reshold. Odstránenie a zmazanie všetkých prahov modelu prevádza metóda delAllThre.

Hlavnou činnosťou tejto triedy je vytváranie textúr zobrazujúcich rez niektorou zo
základných rov́ın (XY,XZ,YZ) v určenej polohe. Podporovaný je 8 bitový RGB formát
textúr. Pretože hodnoty v objemovom modeli sú 16 bitové, tak je potrebné ich lineárne in-
terpolovať do 256 stupňov odtieňov šede. Metóda fillData zabezpečuje generovanie textúry.
Textúra je vytváraná v už existujúcom poli, aby sa zbytočne nespotrebúval procesorový čas.
Ten, kto túto metódu volá, muśı zabezpečǐt korektne alokovaný priestor. Povolenie resp.
zakázanie použitia prahov pri tvorbe textúr umožňuje metóda setShowThresholds. Po-
kiǎl je povolené použitie prahu, tak sú voxely doň patriace vykreslené v pŕıslušnej farbe.
Pre pŕıpady, v ktorých nie je dôležitá farba, ale len pŕıslušnosť resp. nepŕıslušnosť do danej
oblasti existuje metóda ThreInOut. Jedným z jej parametrov je pole, ktoré je naplnené
odpovedajúcimi hodnotami. Voxel patriaci do daného prahu je reprezentovaný hodnotou 1.
Alokácia naṕlňaného pǒla je starosťou volajúceho.

K źıskaniu hodnôt jednotlivých rezov sú použité interné metódy MDSTk. Tieto metódy
umožňujú źıskať celý rez jedným zavolańım. Kedže je predpoklad viacnásobného źıskania
hodnôt rezov, tak by alokácia pamäte pri každom volańı metód bola zbytočne časovo
náročná. Vzȟladom ku konštantným rozmerom objemového modelu je možné alokovať
priestor pre źıskavané rezy raz (pri konštrukcii triedy) a využ́ıvať ho až do konca existencie
triedy.
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Kapitola 5

Výsledky

Táto kapitola obsahuje ukážky zobrazenia hodnôt prahov a výsledné 3D modely. Zdrojom
dát boli CT sńımky, ktoré sú vǒlne dostupné k stiahnutiu na stránkach toolkitu MDSTk. [9]

5.1 Model panvy

Prvým testovaćım súborom bol model panvy. Sńımka programu zobrazujúca segmentáciu
obrazu je na obrázku 5.1. Hodnoty prahu označeného zelenou farbou boli zvolené tak, aby
vybrali kosti. Zobrazený červený prah je len ilustráciou, že model nemuśı mať priradený
iba jeden prah.

Obrázok 5.1: Zobrazenie objemového modelu

Výstupom tohto nastavenia je model na obrázku 5.2. Farba prahu je priradená k ho-
tovému modelu. Dĺžka spracovania a počet trojuholńıkov modelu je uvedený v tabǔlke 5.1.
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Obrázok 5.2: Výsledný model kost́ı

5.2 Model hlavy

Druhým testovaćım súborom bol model hlavy. Segmenácia povrchu lebky, teda koža a
sliznice je na obrázku 5.3. Na obrázku 5.4 je zobrazený výstupný model. Dĺžka spracovania
a počet trojuholńıkov modelu je uvedený v tabǔlke 5.1.

Obrázok 5.5 predstavuje ten istý model hlavy, ale hodnoty prahu sú nastavené aby
bol vytvorený model lebky. Je zretělne vidno spojitú oblasť kost́ı. Výsledný model je na
obrázku 5.6. Dĺžka spracovania a počet trojuholńıkov modelu je uvedený v tabǔlke 5.1.

Preȟlad výsledkov

Nasledujúca tabǔlka sumarizuje typ vybraného tkaniva, rozsah hodnôt voxelov tvoriacich
dané tkanivo, počet trojuholńıkov tvoriacich model, čas potrebný k spracovaniu modelu
(doba vytvorenia modelu ) a celkovú dobu od spustenia vektorizácie po zobrazenie modelu.

Tkanivo Rozsah hodnôt Počet trojholńıkov Doba spracovania Doba do zobrazenia
Kosť - panva 1252 - 2437 1 089 118 29 s 36 s
Koža, sliznica 210 - 674 2 554 016 98 s 103 s
Kosť - lebka 1113 - 3062 2 677 036 85 s 92 s

Tabǔlka 5.1: Parametre a hodnoty modelov
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Obrázok 5.3: Segmentácia modelu povrchu hlavy

Obrázok 5.4: Výsledný model povrchu hlavy
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Obrázok 5.5: Výber kost́ı lebky

Obrázok 5.6: Výsledný model lebky
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Kapitola 6

Zhodnotenie a záver

6.1 Funkčnosť systému

Z ȟladiska už́ıvatěla je najnáročneǰsou časťou výber prahov, ktorý väčšinou prebieha na
základe opakovaných korekcíı. Vďaka interakt́ıvnosti tohto výberu je možné okamžite od-
hadnúť, či zvolené hodnoty sú správne a pŕıpadne ich modifikovať. Správnosť určenia
intervalu prahu má vplyv nielen na výsledný model, ale aj na d́lžku doby spracovania. Čas
potrebný k vytvoreniu modelu je priamo úmerný počtu generovaných trojuholńıkov. Po-
kiǎl je prah nastavený nevhodne, tak vělkosť spotrebovanej pamäte a čas behu spracovania
sú pŕılǐs vělké. Vělké pamäťové nároky nastávajú v pŕıpadoch, pokiǎl je vybraná oblasť
rozptýlená po objeme, alebo existuje věla osamotených voxelov, ktoré nepatria do oblasti
a tým túto oblasť rozdělujú.

Najlepšie výsledky boli dosiahnuté pri tvorbe modelov kost́ı. Výber hodnôt prahu bol
pre ne dobre kontrolovatělný a preto bol zároveň najjednoduchš́ı. Vybrané oblasti boli
dostatočne súvislé a tvorba modelu bola pomerne rýchla.

6.2 Možnosti rozš́ırenia

Zmena spôsobu segmentácie

Spôsob segmentácie pomocou prahovania je śıce najjednoduchš́ı, ale často sa vo vybranej
ploche vyskytujú voxely, ktoré śıce nesṕlňajú kritérium výberu, ale pre úspešnú tvorbu
modelu by mali byť označené. Z dôvodu tejto nehomogenity vznikne v modeli pŕılǐs věla
objektov. Riešeńım je použitie sofistikovaneǰśıch foriem segmentácie, napŕıklad Fuzzy-C-
Means.

Zjednodušenie výsledného modelu

Pretože algoritmus Marching Cubes pracuje s každou kockou osobitne, sú rožlahlé plo-
chy modelované vělkým počtom trojuholńıkov. Odstráneńım nevýznamných vrcholov by
bolo možné vytvorǐt túto plochu menš́ım počtom trojuholńıkov bez deformácie modelu
a následnej straty informácíı. Je možné uvažovať aj o odstráneńı nepodstatných troju-
holńıkov, ale táto úprava by mohla spôsobǐt neplatnosť modelu.
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Grafické rozhranie

Vhodným rozš́ıreńım by bolo vytvorǐt štandardné grafické už́ıvatělské rozhranie, napŕıklad
pomocou toolkitu wxWidgets. Systém by tým źıskal prirodzený vzȟlad prostredia v ktorom
je spustený. Užitočným rozš́ıreńım by bola možnosť ukladania často použ́ıvaných hodnôt
prahov a možnosť ich pridávania pomocou menu. Medzi ďaľsie rozš́ırenia už́ıvatělského
rozhrania by mohla patrǐt aj možnosť defińıcie klávesových skratiek už́ıvatělom.

Zobrazenie viacerých 3D modelov

Prvý krok k tomuto rozš́ıreniu, spracovanie viacerých prahov pri zobrazovańı, je už imple-
mentovaný. K plnému využitiu tejto možnosti je potrebné vytvorǐt prostredie, v ktorom
by už́ıvatěl mohol jednoduchým spôsobom ovládať zobrazenie a výber z týchto modelov.

Editoru 3D modelu

Po zobrazeńı výsledného modelu je možné spozorovať, že bol spracovaný aj šum. Ak je,
až na tento jav, model kvalitný, tak výhodneǰśım postupom oproti novej segmentácii je
odstránǐt šum z modelu manuálne. Pridańım editora by celá činnosť prebiehala v jedinom
programe.

6.3 Zhrnutie

Tento systém nevychádzal zo žiadneho existujúceho projektu a v súčasnosti nemá žiadnych
nasledovńıkov. Systém je schopný vytvorǐt 3D model, pre svoju činnosť potrebuje po-
merne vělké množstvo pamäte. Pred použit́ım v praxi je potrebné implementovať najmä
efekt́ıvneǰsiu formu segmentácie a zjednodušenie výsledného modelu.

Pri tvorbe tohto systému som si mohol vyskúšať celý cyklus tvorby softvéru, od návrhu
až po testovanie. Naučil som sa tiež využ́ıvať prostriedky tret́ıch strán a bližšie som spoznal
výzvy spojené s modelovańım ľudských tkańıv.
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