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Abstrakt

Tato prace se sklada z teoretického rozboru, navrhu a implementace systému pro tvorbu
trojrozmérnych pocitacovych modeli tkani lidského téla. Tyto modely budou vytvareny na zaklade
dat ziskanych pomoci pocitacové tomografie (CT) a magnetické rezonance (MR). Vystupem
1€katskych pristrojit zalozenych na téchto principech je trojrozmérny rastr, ktery neni pfili§ vhodny
pro vizualizaci ¢i vytvaieni realnych modelt tkdni. Pro extrakeci pozadovanych tkani a vytvareni jejich
modell se pouzivaji automatické nebo poloautomatické metody, kdy je nutna spoluprace odbornika
na vytvareni modelu. Tato prace je zamétfena na modelovani linearnich struktur lidského téla jako
jsou zily a tepny, nervy, kanalky a dal$i. Tyto struktury jsou totiz automatickymi metodami

problematicky rozpoznatelné a proto je vhodna asistence odbornika znalého lidské anatomie.
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Abstract

This work concerns / deals with theoretical analysis, design and implementation of system for
creation three-dimensional computer models of human body tissues. These models will be created by
computer tomography (CT) and magnetic resonance (MR) data. Output of medical apparatuses based
on these principles is a three-dimensional raster, which is not good for visualization and making real
models. For required tissues extraction are used automatic or semiautomatic methods, where is
necessary an operation of a specialist. This work is concerned with human body tissues with linear
structure such as veins and arteries, nerves, bone canals etc. These structures are problematic
recognizable by automatic methods. Therefore is convenient an operation of a specialist, which is

adept in human anatomy.
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1 Uvod

Soucasna medicina disponuje uzasnymi prostfedky, které umoznuji nahlédnout do lidského téla bez
fyzického zasahu. Mezi principy, jeZ toto umoziuji patii pocitacova tomografie (angl. Computer
Tomography, dale jen CT) a magnetickd rezonance (angl. Magnetic Resonance, dale jen MR).
Piistroje pracujici na téchto principech poskytuji data o pacientové téle ve formé trojrozmérného
rastru. Kazdé policko 3D rastru informuje o ur€itych vlastnostech pacientova téla v odpovidajicim
miste.

To umoziuje zkoumat lidské télo neinvazivni metodou s vysokou ptesnosti, za Ziva a v
mistech, kde by to diive nebylo mozné bez poruseni zivotnich funkci. Trojrozmérna rastrova data se
ovsem téZce zobrazuji tak, aby zobrazeni pokrylo pozadovanou oblast zajmu a ostatni informace byly
potlaceny. Také sestrojeni realnych fyzickych modeli vybranych tkdni neni mozné ptimo dat, jez
poskytuji dané pfistroje.

Resenim je segmentace dat a nasledné vytvofeni modeldi tkani, jez chceme zkoumat. Timto
ziskame pouze informace o pozadované oblasti a zjednoduseny model nam poskytne lepSi moznost
zobrazeni ¢i vyroby realného fyzického modelu. U tkani, jez pfi pouziti urCité metody zobrazeni
vykazuji vyrazné jiné parametry nez tkané sousedni je mozné pro vytvoreni modelu pouzit nékterou z
automatickych metod segmentace. Jiné tkan¢ je mozné modelovat pouze za asistence odbornika

znalého anatomie.



2 Teoreticky rozbor

Tato kapitola se zabyva popisem trojrozmérnych dat, jez ndm poskytuji soucasné medicinské pfistroje
zalozené na principu pocitacové tomografie (CT) a magnetické rezonance (MR), jejich strukturou a

moznostmi zobrazeni. Dale jsou popsany moznosti, jak dané tkan¢ segmentovat a modelovat.

2.1  Zdrojova CT/MR data

CT/MR metody vyuzivaji pro vySetieni pacienta rentgenového zateni (CT) nebo jevu magnetické
jaderné rezonance (MR). Piislusnd zafizeni jsou ovladana vykonnym pocitacem, ktery provadi
zpracovani dat ziskanych pii vlastnim vySetieni. Vysledkem jsou digitalni pocitacova data, ktera
diskrétné popisuji rozlozeni fyzikalnich hodnot (rentgenova hustota-CT, hustota protonovych jader-
MR) v nasnimaném objemu [1]. Pfistroje postavené na principu CT a MR provadé¢ji snimani vybrané

oblasti pacientova téla.

2.1.1 Data ziskana na zakladé CT

Pocitacova tomografie pouzivd k vySetfeni pacienta rentgenovych paprski, které jsou schopny
castecné projit lidskym télem. Pii prichodu paprski dochazi k jejich tlumeni na podle vlastnosti
tkani, kterymi prochazeji. Zdrojem rentgenovych paprsklil je tzv. rentgenka. Pokud rentgenkou
prozaiime télo a na opacné strané¢ zaznamename intenzitu proSlého zateni, tak ziskame bézny
rentgenovy snimek (viz. obrazek 2.1). Problémem takového zobrazeni je to, Ze nefiké nic o tom, jak
jsou zobrazené tkan¢ rozmistény v prostoru, protoze ty se na snimku piekryvaji.

Reseni nabizi poéitadovy tomograf. Ten provadi snimani pozadované oblasti z vice mist. Z
takto ziskanych dat je pomoci naro¢nych vypoctd ziskan ,,3D rentgenovy snimek®. Vysledny 3D
snimek udava rentgenovou hustotu v jednotlivych mikroobjemech snimaného objektu. Lze jej chépat
jako sérii ,,fezl* (viz obrazek 2.2).

Nevyhodou pouzivani CT je - stejné jako u rentgenu - ozéafeni radioaktivnim zéafenim. Davka
radiace, které je pacient pii vySetieni vystaven, zavisi na objemu zkoumané oblasti, poctu a typu
snimani a pozadované pfesnosti a kvalité zobrazeni.

Na snimcich z pocitacové tomografie jsou dobie odliSitelné tkan¢, které riiznou mérou pohlcuji

rentgenové paprsky. Nejvice zafeni pohlcuji kosti a tak maji na snimeich z CT vysokou intenzitu.



Obrazek 2.1: Rentgenovy snimek

Obrazek 2.2: Jeden fez z CT

2.1.2 Data ziskana na zakladé MR

Ptistroje zaloZené na principu magnetické rezonance vyuzivaji elektromagnetické vinéni s vysokou
frekvenci spolu se silnym magnetickym polem. Jadra rliznych atomii hmoty maji riiznou tzv.
rezonan¢ni frekvenci. Ta z&visi na sile magnetického pole, v némz se prvek nachazi a na vnitini
struktufe jadra. Rtzné atomy se tedy v danych podminkach chovaji rizné, coz se v MR vyuziva k
jejich rozliSeni. V redlnych aplikacich je sledovdna rezonance jader vodiku, ktery se v lidském téle

vyskytuje nejvice.



Stejné jako u CT jsou po naro¢nych vypoctech ziskana prostorova data. Hodnoty jsou zavislé
na mnoha proménnych. U magnetické rezonance je mozné dosahnout daleko vyssiho rozliseni nez u
pocitacové tomografie. Déle je mozné pouziti kontrastni latky. Ta mize na snimku zvyraznit tkané,
jez by byly jinak oproti svému okoli nerozliSitelné. Interval snimani je v soucasné dobé tak nizky, ze
je mozné snimat napiiklad srdce v redlném case.

Vyhodu oproti pocitacové tomografii je, ze pacient neni béhem zékroku vystaven zadnému
radioaktivnimu zafeni. Kontraindikaci vySetfeni je pfitomnost nékterych kardiostimulatort,
implantatt ¢i kovovych télisek v téle pacienta. Dale jsou to rozsahla tetovani ve vySetfované oblasti i
prvni trimestr t€hotenstvi.

Na snimcich z magnetické rezonance jsou dobfe odlisitelné tkan€ s riznym obsahem vodiku.

Naptiklad kosti, které obsahuji velmi malo vody maji na snimcich z MR velmi malou intenzitu.

Obrazek 2.3: Rez lidskou hlavou ziskany pomoci MR [5].



2.1.3 Struktura dat

Data ziskana na principu CT a MR jsou uloZzena v pravidelné ortogondlni trojrozmérné miizce. Z
pohledu pocitacové grafiky se jednd o trojrozmérny rastr. Kazdy prvek rastru (tzv. voxel) udava
ur¢itou informaci o odpovidajicim mikro-objemu ve snimaném objemu. K nasnimanému objemu je

priloZzena také informace o jeho rozmérech a orientaci.

Obrazek 2.4: Piiklad 3D rastru s rliznymi intenzitami voxell

2.1.4  Pristup k datiim a jejich parametry

Pro sdileni a ptenos medicinskych dat se pouziva standardni obrazovy a komunika¢ni format DICOM
3.0 (Digital Imaging and Communication in Medicine). Vyzkumna skupina ,,Medical group®, ktera
funguje na FIT VUT v Brné ma zajistén piistup k potfebnym datim ve spolupraci s Klinikou
zobrazovacich metod u sv. Anny v Brn€. Pro rychly a interaktivni pfenos dat ve formatu DICOM
mezi jejim pracovistém, radiologickymi pracovisti a klinickymi aplika¢nimi pracovisti v nemocnicich
v ramci CR, je napojena na metropolitni sit MeDiMed (Metropolitan Digital Imaging System in
Medicine). V akutnich ptipadech je mozno ziskat pozadovand CT/MR data (nebo jina obrazova data)
ihned po provedeni ptislusného vysetfeni, nez sta¢i pacient opustit diagnostické pracoviste.

Pro nacitani a manipulaci s daty je mozné pouzit naptiklad knihovnu MDSTK, jeZ vznikla na
FIT VUT v Bm¢. MDSTK umoziuje napiiklad nacitani 2D fez a 3D objemi ve formatu DICOM,

jejich analyzu a filtraci a dalsi.



2.2 Zobrazeni CT/MR

Objemova data se daji zobrazovat bud'to pfimo, nebo je mozné zobrazit az vyextrahované tkang, které

chceme zkoumat.

2.2.1 Volume rendering

Mezi ptimé metody patii rizné metody tzv. ,,volume renderingu®, kdy je zobrazeno objemové téleso.
V takovém piipadé je potieba pracovat s prihlednosti, aby byly viditelné i voxely uvnitf télesa. Urcité
voxely jsou tedy pruhledné vice, jiné mén¢€. Riiznit se mtize také barva voxelt. Nejjednodussi zptisob
je ten, kdy je prithlednost voxelu linearn¢ zavisla na jeho intenzité. Také je mozné mapovat na
prihlednost pouze uréity interval intenzit. Chceme-li se zaméfit hlavné na kosti, pak mizeme pro

ziskani prihlednosti pouzit pouze tu oblast intenzit, kde se vyskytuji kosti (viz. obrazek 2.5).

Intenzita voxelu

Pruhlednost voxelu ve volume renderingu

Obrazek 2.5: Piiklad mapovani intenzit na prithlednost.

Obrazek 2.6: Vykreslovani s mapovanim intenzit na prithlednost i barvu voxelu.



Dutlezitym voditkem pro lidskou orientaci v prostoru je také osvétleni a stinovani zkoumaného
objektu. Mluvime-li o stinovani, jedna se vlastn¢€ o stinovani povrchu télesa. Volumetricka data ale
explicitné neobsahuji Z&dné informace o povrSich v télese. VySe zminénym vykreslovanim s
potlacenim urcitych tkani ale iluze povrchu vznika a tak je vhodné aby tyto povrchy byly stinované.
Pro to je potieba znat normalovy vektor daného voxelu. Jak jej ale ziskat? Iluze povrchu vznika tam,
kde se rychle méni prithlednost (viz obrazek 2.6). Na zaklad¢ zmeén intenzit v objemu je mozné
odhadnout pomyslny normalovy vektor v daném mist¢ a pomoci n¢ho simulovat osvétleni, jez
podpoii dojem prostorovosti a ucini vysledny obraz piehledn€jsim. Normalovy vektor iluzorniho

povrchu Ize tedy definovat jako normalizovany gradient prithlednosti daného voxelu.

Obrazek 2.7: Volume rendering CT snimku lidské lebky se zaméfenim na tkan€ s vyssi intenzitou.

Se simulovanym osvétlenim.

Obrazek 2.8: Stejny snimek s mapovanim celého rozsahu intenzit na prihlednost.

Bez simulovaného osvétleni.



Dnesni grafické akceleratory pfili§ nepodporuji vykreslovani voxeld, jsou optimalizovany pro
vykreslovani trojuhelnikt. Z tohoto diivodu je potfeba nalézt takovy zptsob, kdy budou vykreslovana
volumetrickd data zobrazovana pomoci ploch. Jeden zplsob vychézi z tzv. ray-castigu, kdy jsou z
pozice pozorovatele scény vysilany pomysiné paprsky pies kazdy pixel vysledného rastru (frame-
buffer) a nasledné se testuje, zda protinaji vykreslované téleso. Pracuje s fezy objemovym telesem,
jez jsou vzdy natoCeny k pozorovateli (viz. obrazek 2.9). Pro spravné vykresleni prihlednosti se fezy
vykresluji od nejvzdalenéjs§iho k nejblizSimu. Pfi soucasnych hodnotich operacnich paméti
grafickych akceleratort je mozné ukladat data pfimo na karté. Lze vyuzit i tzv. 3D textur. Normaly
pro vypocet osvétleni miizou byt pocitdny dynamicky za pouziti pixel-shaderu nebo mizou byt

predpocitany a ulozeny na karté.

\ \ \ I Vykreslovany objem

— Rezy télesem

— Pomysiné paprsky

Rovina frame-bufferu

Pozice pozorovatele

Obrazek 2.9: Zjednodusena verze ray-castingu pro zobrazeni objemovych téles.

Vyhodou metod volume-renderingu je, Ze zobrazuji cely objem v jediném okamziku a tak je
mozné udélat si celkovy prehled. Nevyhodou je nemoznost oznacit v datech urcity bod, naptiklad pfi
vyznacovani obryst tkani a podobné. Dale neni ptili§ mozné zaméfit se na malou oblast v objemu a tu

Iépe prozkoumat.



2.2.2  Multiplanarni zobrazeni

Pii multiplanarnim zobrazeni ze vykresluji fezy objemem. JelikoZz data jsou uloZena v pravidelné
pravouhlé miiZzce, tak se zd4 byt jako nejschiidnéjsi zobrazovat fezy kolmé na osy objemu. Rezy musi
byt pohyblivé, aby bylo mozné zkoumat ¢i oznacit libovolné misto v objemu.

Multiplanarni zobrazeni ma tu vyhodu, Ze je mozno oznacit pomoci mysi ur¢ité misto na fezu a

tim vlastn¢ kdekoli v objemu.

Obrazek 2.10: Mozny vzhled lidské lebky zobrazeny pomoci tfi zakladnich fezi.

Hodnoty voxelit z CT/MR jsou nejcastéji ukladany s piesnosti 12 bitd. Pokud bychom hodnotu
voxelu brali jako odstin Sedi a takto jej zobrazovali, pak bychom méli 4096 odstind ve spektru od
bilé¢ po cernou. Takové mnozstvi neni lidské oko schopno rozlisit a tak jej nepodporuji ani grafické
karty. Bézné se pouziva 8 bitd, tj 256 hodnot. V tomto ptipad¢ je tedy potfeba néjak namapovat 4096
hodnot intenzity na 256 odstinti Sed¢. Lze napiiklad vybrat urCity interval intenzit ten linedrné
namapovat na cely interval odstinti Sedi. Velice intuitivn€ 1ze interval definovat pomoci jeho stiedu a
poloméru (viz. obrazek 2.11).

Obecné nam jde o optické rozliSeni rznych druhti tkdni v obraze. VysSe popsany zplsob
vyuziva schopnosti lidského oka rozlisit intenzity. Dal$i zplsob je postaven na rozliSovani barev.
Intenzity voxeli jsou mapovany na spektrum barevnych odstind (viz. obrazek 2.12). Kazda hodnota
intenzity ma pfifazenu hodnotu slozku H v barevném modelu HSL (hue, saturation, lightness —

odstin, sytost, svétlost). Zbylé dve slozky (S, L), 1ze nastavit na libovolnou vhodnou hodnotu.
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Obrazek 2.11: Mapovani intenzit na odstiny Sedi.
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Obrazek 2.12: Mapovani intenzit na barevné odstiny



Obrazek 2.13: Linearni mapovani intenzit na odstiny Sedi v riizném nastaveni.

(polomér intervalu 500, stfed 500, 1000 a 1500)

2.2.3  Zobrazeni pomoci hranicni reprezentace

Vykreslovat objemova data z CT/MR pomoci hrani¢ni reprezentace neni mozné piimo, ale az
po segmentaci a vytvoreni piislusného modelu v hrani¢ni reprezentaci (tzv. B-rep od anglického
boundary representation). Takto definované téleso (napt. urcity druh tkdn€) je definovan pomoci
hranice, ktera ho déli od jeho okoli.

Nejpouzivanéjsi hrani¢ni reprezentaci je sit’ trojihelniku. Siti nazyvdme mnozinu trojuhelnikd,
které sdileji své hrany. Sit’ trojihelnikll je mozné popsat pomoci pole bodu (¢ast geometrickd) a pole

trojuhelniki (¢ast topologicka). Struktura popisujici trojuhelnik se odkazuje do pole bodd.

7 6
Obrazek 2.14: Priklad trojuhelnikové sité.
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Vyhodou této reprezentace je podpora pro vykreslovani trojihelnikl na soucasnych grafickych
akceleratorech vcetné transformaci, osvétleni a podobné. Nevyhodou je, Ze nejdiive je potfeba data
segmentovat a pievést do této reprezentace. Dale tento zplisob neni vhodny pro zobrazovani dat s
plynulym pfechodem do svého okoli, protoze podporuje pouze ostré hranice.
nad trojuhelnikovymi sitémi, jako jsou napriklad logické operace. S pouzitim této reprezentace se
snaze udrzuje uzavienost t€lesa a podobné. Pro rucni modelovani povrchu téles se zase pouzivaji

nékteré z interpolacnich kiivek a ploch (NURBS, T-Spline)

2.3  Segmentace tkani

Existuje nékolik zplisobii jak segmentovat objemovda CT/MR data. Riizné metody se lisi mérou
automatic¢nosti. Nékteré vyzaduji pouze minimalni zasah obsluhy, jiné jsou na asistenci odbornika
pfimo zaloZené.

Dobie prozkouman je zptsob sestavajici z nasledujicich krok:

o Vybér voxell, jez povazujeme za soucast hledané tkang.

e Pievod vybrané tkané na hranicni reprezentaci.

e Vyhlazeni povrchu.

e SniZeni poctu trojuhelnikli pro snadnéjsi zobrazeni a manipulaci.

Vybér voxeld provadi napiiklad prahovanim. Mize byt pouzit jeden nebo vice prahl. Nejprve
zjistime, jaké hodnoty intenzity na CT/MR snimku ma tkan naSeho zajmu. Pokud se jedna o souvisly
interval, pak ur¢ime prahy a voxely, jenz lezi v tomto intervalu oznac¢ime jako soucast tkané. Pokud
dana tkan vykazuje na snimcich Siroké rozmezi hodnot a v tomto rozmezi se nachazi i jiné tkan¢, pak
tato metoda neni vhodna. I v téch nejpfihodnéjSich ptipadech se jedna o urCitou kombinaci
zminénych extrémut. Proto je potieba odhadnout vhodné prahy tak, abychom oznacili co nejvice

voxelll, jenz nélezi oznacované tkani a co nejméné téch, které ji nenalezi.

Obrazek 2.15: Vybér voxeld pomoci prahovani.
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Pro néktera pouziti je vhodné znat hranicni reprezentaci dané tkané€. Pro pfevedeni vybranych
voxelll do hrani¢ni reprezentace se pouziva algoritmus Marching cubes. Ten pouziva pomyslnou
kostku, jenzm postupné prochazi celé¢ objemové téleso tak, ze v kazdém rohu kostky je voxel. uvnitt
kostky jsou konstruovany trojuhelniky podle toho, zda voxely v rozich nalezi segmentované tkani.
Mame tedy osm rohtl, z nichz kazdy mtize naleZet nebo nenalezet segmentované tkani. Celkové mtze
nastat 256 kombinaci, jez se daji redukovat na 15 zakladnich ptipadii. Rotaci a zrcadlenim zékladnich

ptipadi lze ziskat vSech 256 moznosti.

| |
| |
1 1
| |

LY
N
I

Obrazek 2.16: Zakladni piipady algoritmu Marching cubes.

Jak je vidét na obrazku 2.17, samotny algoritmus Marching cubes nestaci. Rozhodovani o tvaru
trojuhelniku, které vytvaii bere v tvahu pouze osm sousednich vrcholll a tak nedokaze zachytit
charakter povrchu v daném misté z globaln€jsiho pohledu. Vysledny model ma ostré hrany a jsou
viditelné vrstvy piivodni voxelové mtizky. Povrchy tkané lidského téla maji vétSinou hladky pribeh a
tak vyhlazeni povrchu pravdépodobné ptiblizi model skute¢nosti. Existuji rizné metody vyhlazovani.

Lisi se naptiklad podle toho, zda zachovavaji hrany a vyhlazuji pouze vétsi plochy nebo ne. Pro
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organické modely je vhodné&jsi pouzit nekterou z jednodussich metod, kterd hrany nezachovava.
Nebezpe€im vyhlazovani je mozna degradace lokalnich detaild. Proto je potieba vhodné
nakonfigurovat vyhlazovaci algoritmus tak, abychom dostali dostatecn¢ hladky povrch a zaroven
zachovali dostatek detaild.

Jednoduchou metodou je Laplaceovo vyhlazovani, které provadi ptresun uzli trojuhelnikové
sité. Nova poloha uzlu se urci jako primeér poloh sousednich uzld (po hran€). Pokud chceme urcovat
miru vyhlazeni, pak nepfesunujeme pouze ¢astecné smérem k mistu prumeru. Takto je mozno proveést
nékolik iteraci, az je dosazeno pozadovaného vysledku. Tato metoda je vhodna zvlasté pro tento
ptipad, kdy je model definovan velkym mnozstvim trojuhelnikd. V opacném piipadé by dochéazelo k
prilisné degradaci modelu (zanikani detailt, zmenSovani). Pak by bylo potieba pouzit n€kterou z
pokrodilejSich variant tohoto algoritmu, jez se snazi kompenzovat vznikajici chyby a miizou pouzivat
Sirsi okoli (po dvou hranach a vice). Jsou to naptiklad algoritmy Laplace+HC nebo dolni propust’

podle podle Taubina.

Obrazek 2.17: Stehenni kost po marching cubes a po vyhlazeni [3].

Dalsi metoda je zaloZena na ru¢nim vyznacovani hranic tkani v objemovych datech. To se
nejéast&ji provadi pomoci zakreslovani hranic tkané v fezech objemem. Rezti mohou byt desitky &i
stovky a tak. Vyznacovani v kazdém fezu zvlast by bylo velice pracné a tak se pouziva ozna¢ovani
kazdého n-tého fezu. Oznaeni tkané v mezilehlych fezech je nutno odhadnout. Z vysledné sady

hranic tkané v fezech se automatickou metodou zkonstruuje hrani¢ni reprezentace modelované tkang.

o ’ I (4 0 0

Obrazek 2.18: Zakreslovani hranic tkané v fezech.
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Obrazek 2.19: Trojthelnikova sit’ vytvorena na zéklad¢ vyznacenych hranic.

Ve skuteCnosti ov§em tkan nemusi prochazet fezy takto idealné. Mize se stacet a prochazet
rovnobézné s rovinou fezu, coz komplikuje jeji vyznacovani. Tvorba hrani¢ni reprezentace na zakladé
hranic v rovnobéznych fezech v tomto pfipad¢ neni trivialni.

Mame-li tkdné vyznacené v jednotlivych fezech a oznaceni tvofi uzavienou kiivku, pak
muizeme zjistit, které voxely nalezi oznacené tkani a které ne. To znamena, Zze mlzeme pouZit vyse
zminénou metodu s pouzitim Marching cubes, vyhlazeni a redukce poctu trojuhelniku.Pro
modelovani zil, tepen, nervll a podobnych tkani, které maji piiblizné kruhovy prifez a zaroven pii
prichodu télem nemeéni tvar pfili§ dramaticky je mozné navrhnout specidlni zptisob modelovani.
Mozna by stacilo zadat polohu omezeného mnozstvi bodi, kterymi tkan prochazi a hodnotu priméru
tkané v téchto bodech. Zbylé useky mezi t€émito body by se aproximovaly. Primér by bylo také

mozné aproximovat a nasledné vygenerovat hrani¢ni reprezentaci nalezené tkané.

Obrazek 2.20: Ilustrace modelovani pomoci bodl prichodu s danym primérem.

Tento dokument se bude dale zabyvat navrhem systému pro modelovani tkani timto zptisobem.
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2.4  Zakladni koncepce programu

Navrhovany program by mél uZivateli umoznit nacteni objemovych dat z CT nebo MR. Tato data
budou déle zobrazoviana multiplandrnim zplisobem, protoze ten umoziuje piehledné prochazeni
objemovym télesem a snadné zadavani boda v prostoru. Intenzity pixelti budou mapovany na odstiny
Sedi tak, jak je to popsano v kapitole 2.2.2. Uzivatel by mél mit moznost nastavit stfed mapovaného
intervalu a jeho polomér tak, aby si mohl urcit tu ¢ast spektra ve které tkan€ jeho zajmu co nejlépe
vyniknou.

Hlavnim tc¢elem programu je modelovani linearnich tkani definovanych pomoci fidicich boda.
Tyto body definuji mista prichodu tkan¢ a prumér tkané v téchto mistech. Pribéh a primér tkané
mezi t€mito body bude aproximovan. Program by m¢él tedy umoznovat pfidavani a mazani téchto

bodu a urcovani jejich priuméru.

Obrazek 2.21: Zobrazeni vSech fezi i tkan¢ v perspektive.

Pro ptesnéjsi zkoumani a definici priichodu tkdné bude pouzit druhy zpiisob zobrazeni. V ném
bude zobrazena pouze jedna rovina fezu v ortogonadlnim zobrazeni a modelovana tkan bude

vyznacena tam, kde tuto rovinu protina (viz. obr. 2.22).

P )

<

Obrazek 2.22: Ortogonalni zobrazeni fezu a vyznacenym mistem prichodu tkané.
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2.5  Zobrazovani trojrozmérnych dat

Zadana Uloha potiebuje pro svou realizaci zobrazovat trojrozmérna data v realném Case. V dnesni
dobé toto dokdzou i bézné domaci pocitace, jez téméi vzdy disponuji grafickou kartou a 3D
akceleratorem. Divodem jsou hlavné pozadavky herniho primyslu. Masova vyroba grafickych
akceleratori umoznuje potidit velice vykonna zafizeni za nizkou cenu.

Chceme-li ptistupovat k funkcim grafického akceleratoru, pak mizeme vyuzit dvou hlavnich
rozhrani OpenGL a Direct3D. OpenGL poskytuje pouze nizkouroviiové rozhrani pro vykreslovani
zakladnich primitiv (bodd, ¢ar, trojuhelnikl a bitmap). Direct3D v ,retained modu diive nabizelo
funkcionalitu na vyss§i urovni jako je napfiklad sprava grafu scény. OvSem v novéjsSich verzich uz
neni tento mod podporovan. Na rozdil od OpenGL, které mé& své implementace na mnoha
platformach, je Direct3D vazano na platformu Microsoft Windows. Tato vlastnost ¢ini Direct3D
méné pouzitelnym pro vyzkumné ucely. Pro implementaci navrhovaného systému bude pouzito
OpenGL.

Zajimavou moznosti je také pouziti nastrojl, jeZ vyuzivaji zminéna rozhrani a dodavaji dalsi
pokrocilé funkce jako naptiklad objektové orientovany piistup a dalsi. Nizkoturoviiové rozhrani sice
poskytuje programatorovi vétsi kontrolu nad provadénymi operacemi, ale vyvoj je pomaly. Také
existuje mnoho casto vyuzivanych pozadavkd, jejichZ feSeni je znamo a tak neni potfeba aby je kazdy
programator implementoval sam. Pro takovéto nastroje se vzil ndzev ,,middleware®, protoze stoji
mezi nizkouroviiovym rozhranim a vytvafenou aplikaci. Ve vyzkumnych aplikacich je casto
vyuzivana knihovna Open Scene Graph (dale jen OSG). OSG pracuje s rozhranim OpenGL. Mezi
jeho vlastnosti patfi:

e Podpora nacitani a ukladani mnoha 2D a 3D souborovych formatt.

o Objektové rozhrani ke vS§em funkcim OpenGL (osvétleni, texturovani, shadery atd.)
e Sprava scény pomoci grafu scény.

e Dalsich pokrocilé funkce (trojuhelnikové sit€, animace, manipulovani s objekty atd).
e Platformné nezavisla tvorba okna a prace s udalostmi.

e Dobfe navrzeny model tiid, otevieny zdrojovy kod v C++.

e Moznost rozsifovat funkcionalitu knihovny prostiednictvim modula.

3D Aplikace

Middleware (OSG)

Nizkodroviiové rozhrani (OpenGL)

Obrazek 2.23: Jednotlivé vrstvy 3D aplikace
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Nejdulezitejsi slozkou OSG je graf scény. VétSina ostatnich tfid OSG s nim né&jak souvisi a
samy o sob& nemaji smysl. Samotny strom je tvofen objekty tfidy Node a jejimi potomky. Chceme-li,
aby mél uzel vice potomkull, pak musi byt typu Group. Ttidy odvozené od Group pridavaji dalsi
funkcionalitu, jako napfiiklad 3D transformace nad potomky, pfepinani aktivnich potomkd, ofezavani
podle rovin, a dal$i. Chceme-li do scény vlozit objekty pro vykresleni, pak v ni musi existovat uzel
typu Geode. Ten obsahuje pole tfid pro piimé vykresleni, které musi byt typu Drawable. To jsou
kuptikladu Geometry pro vykreslovani za pomoci primitiv, DrawPixels pro vykreslovani bitmap,
ShapeDrawable pro zékladni tvary (koule, kvadr, ...) a dalsi.

Kazdy uzel mtze obsahovat vlastni StateSet, ktery umoziuje meénit stav OpenGL za pouziti
jednoduchého objektového rozhrani. Riizné oblasti se nastavuji prosttednictvim tfid zdédénych z ttidy
StateAttribute. Jsou to napiiklad Fog, Light, PolygonMode, Texture, Viewport a podobné. Pfi
vykreslovani je prichod stromu optimalizovan tak, aby k piepinani stavii dochazelo co nejméné. To
Setti Cas vykreslovani.

Ma-li urcity uzel nebo Drawable reflektovat stav dat, kterd zobrazujeme, pak jej si na ngj
mizeme udrzovat odkaz a ménit ho pfimo, nebo pouzijeme elegantni zptisob s pouzitim callbacki.
Uzlu jednoduse prifadime objekt tfidy odvozené od NodeCallback. Pti aktualizaci scény se
automaticky zavola operator()( Node* node, NodeVisitor* nv ). V téle této metody mizeme pomoci
odkazu node zménit libovolny parametr uzlu.

Graf scény je mozné prochazet pomoci objektt tfid odvozenych od NodeVsitor. Napiiklad
chceme-li zjistit prinik néjakého objektu se scénou, pak pouzijeme IntersectionVisitor. K ziskani
statistik o scéné slouzi StatsVisitor. Dale existuje nékolik tfid tohoto typu pro optimalizaci scény
(LOD, tesselace, pievod poli trojihelnikli na pasy atd.). Pred kazdym vykreslenim se pouZzije
UpdateVisitor, ktery kromé¢ jiného vola callbacky jednotlivych uzli.

Soucasti OSG je také tfida Viewer. Vytvaii okno v okennnim systému dané platformy, pfijima
udalosti a umoziuje jejich preposilani objektlim tiidy EventHandler. Udrzuje také odkazy na kamery
a kofen grafu scény.

OSG obsahuje také tfidy pro podporu geometrie. Jsou to vektory a matice riznych typd, pole
vektort, indexti a podobn¢. Implementovany jsou i operace mezi témito tfidami (nasobeni vektoru
matici apod.).

Kompletni systém pro programovani 3D aplikaci déla z OSG podpora mnoha 2D a 3D formatt.
Pomoci modulu osgDB je mozné nacitat a ukladat obrazky, 3D modely nebo celé Casti scény. V
soucasna verzi jsou podporovany napiiklad formaty 3DS, BMP, DDS, DXF, GIF, IVE, JPEG, MD?2,
OBJ, PNG, STL, TGA, TIFF a dalsi. OSG disponuje také vlastnim formatem pro ukladdani a nacitani
celych (pod)graft scény.
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2.6  Vykreslovani krivek

Jak bylo zminéno dfive, modely tkani budou definovany omezenym poctem bodt s danou polohou a
polomérem. Useky mezi témito body budou aproximovany co do pribéhu i poloméru. Priibshy
modelovanych tkani maji hladky spojity charakter. Pro aproximaci takového pribéhu je vhodné
pouzit néktery ze znadmych druhi kiivek.

Kiivky byvaji reprezentovany jako parametry urcité rovnice, jenz je nasledné zobrazovana.
Tato rovnice muze byt ve tvaru explicitnim, implicitnim nebo parametrickém. Explicitni tvar
( y=f(x) ) je vhodny pouze u kiivek, jez jsou zarovenn funkcemi. Implicitni tvar ( F(x, y)=0 ) je zase
obecné naroény na sestrojeni. V oblasti pocitacové grafiky je nejvice pouzivam tvar parametricky
( x=x(t), y=y(t) ). Je mozné chapat jej jako postupny vypocet drahy pohybujiciho se bodu. Soutradnice
bodu jsou funkcemi parametru ¢asu. Parametr ¢ se obyCejné pohybuje v rozsahu <0, 1>. Prib¢h
ktivky je mozné vycislovat postupné se zvolenym krokem a pribéh mezi jednotlivymi kroky nahradit
tvary byvaji slozeny z vice kfivek s plynulym napojenim.

Zakladnim druhem kiivek jsou v pocitacové grafice polynomialni kiivky. Maji tvar:
Ot) =ap+ait+ ... +a,t

Nejéastéji se pouzivaji tzv. kubiky, kde ma n hodnotu 3. Casto pouzivané interpolaéni kiivky
jsou tzv. Hermitovské kubiky (jinak téZ Fergusonovy kubiky). Tato kiivka je definovana pocateCnim
a koncovym bodem (P,, P;) a tecnymi vektory v téchto bodech (pvo, pvi). Pfimykani kiivky k

te¢nému vektoru je dano velikosti vektoru.

Po P1
PVo pVvi

Obrazek 2.24: Definice Hermitovské kubiky

Parametrickd rovnice ma nasledujici tvar:

Q(t) = PF,(t) + PiFa(t) + pvoFs(t) + pviFa(t)

Kde Fy, F,, F3, F4 jsou kubické Hermitovské polynomy tvaru:

Fi(t) =2t -3t + 1
Fy(t) = -2¢ + 3¢
Fi(t) =t - 2t° +t
Fu(t)=t -t
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Pro aproximaci pribchu tkani mezi zadanymi budou pouzity tyto kiivky. Celkovy prubéh tkané
bude po po ¢astech sloZzen z jednotlivych Hemirtovskych kiivek (segmentt). Aby na sebe jednotlivé
ktivky plynule navazovaly, je potieba zajistit, aby tecné vektory jednotlivych kiivek mély v bodech
napojeni stejny smér. Pok mluvime o tzv. geometrické spojitosti. Pokud je shodna i délka vektort,
pak se jedna o tzv. parametrickou spojitost. Pro vypocet tecnych vektorti bude pouzit nasledujici
algoritmus (terminy viz. obrazek 2.25). Smér pocatecniho te¢ného vektoru segmentu ma stejny mér
smér jako vektor od piechdzejiciho bodu ke koncovému segmentu. Napodobné koncovy tecny vektor
ma smér stejny jako vektor od pocatecniho bodu segmentu k nasledujicimu bodu. Tyto sméry jsou na
obrazku znazornény zelené. Ale pii konstrukci kiivky hraje vyznamnou roli také délka tecnych
vektord. Ta urcCuje, nakolik se bude kiivka k vektoru pfichylovat. Proto je nutné délku vektori
upravit. V navrhovaném programu se vektory budou normalizovat, poté se vyndsobi délkou

konstruovaného segmentu a dale se mize nasobit vhodnou konstantou pro doladéni pfichylnosti

ktivek.

koncovy
teEny
vektor
-
koncaovy
bod
predchazejici —
bod
konstruovany
segment
nasledujici
bod
poéatedni
bod —
teény
vektor

Obrazek 2.25: Konstrukce pocatecnich a koncovych te¢nych vektori segmentu kiivky.
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3 Navrh

3.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude obsahovat predevsim oblast, ve které se budou zobrazovat CT/MR
objemova data a modelovana tkan. Hlavné pomoci mysi bude probihat nataeni 3D scény a editace
modelované tkan¢.

Modelovani tkani bude probihat postupnym pifiddvanim bodl, kterymi tkan prochazi.
Posloupnost bodi bude tvofit tzv. usek. Jednotlivé useky modelované tkan€¢ mohou sdilet spolecné

body a tim vytvaret rozvétveni tkani.

sdileny
bod

Obrazek 3.1: Dvojrozmérny piiklad modelovani tkan¢ pomoci useki se sdilenymi body.

Pro efektivni ovladani programu neni vhodné, aby bylo zapotiebi asto vybirat polozky z menu
a podobné. Modelovani tkani, urcovani thlu pohledu ¢i posun rovin fezu se nejsnadnéji provadi za
pomoci mysi. Mod pouziti mysi se da efektivné urCovat stiskem klaves ALT, CTRL a SHIFT a
tlacitek mysi.

Program bude poskytovat dva zakladni druhy zobrazeni. Prvnim bude perspektivni zobrazeni
viech ti pravotihlych rovin. Ridici body se v tomto zobrazeni budou jevit jako kuli¢ky, modelovana
tkan jako ,,potrubi* mezi témito body. Ovladani programu v tomto modu zobrazeni:

e Rotace pohledu na scénu — Stisk pravého tlacitka mysi a tah mysi. Pokud bude tento
postup pouzit v pravouhlém moédu, tak se pohled automaticky pfepne do perspektivniho s
rotaci nastavenou na rovinu, kterou jsme pozorovali.

e Zadavani bodl prichodu tkang- Stisk klavesy CTRL a levého tlacitka mySi nad
vybranym mistem na fezu. Béhem nasledujiciho taZzeni mys$i se ur¢i primér tkané v daném
misté. Novy bod automaticky propoji s oznac¢enym bodem.

® Zména praméru bodu — Klik na jiz existujici bod pro oznaceni a tah mysi nahoru/dold.
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V druhém médu je zobrazena pouze jedna rovina fezu pomoci pravotthlého promitani. Ridici
body jsou zde viditelné pouze pokud je dana rovina fezu umisténa v jejich blizkosti a jevi se jako
ktizky. Z modelované tkané je viditelny pouze jeji prinik s danou rovinou fezu. To umozZiluje
presnéji sledovat, zdali se vytvoreny model shoduje s realnou tkani na snimku. Ovladani programu v
tomto mddu zobrazeni:

e Piesouvani bodl — nejprve je potfeba umistit rovinu fezu pobliz dané¢ho bodu, aby se
tento bod zobrazil. Nasleduje stisk levého tlacitka mysi nad bodem pro jeho oznaceni a tah
mysSi.

e Zadavani bodil prichodu tkané — stisk levého tlacitka a tah myS$i pro uréeni polohy
bodu. Tento mod je uréeny predevsim pro upfesnéni modelu a tak je mozné ptidavat body
pouze mezi jiné jiz existujici. Misto kliku se tedy musi nachazet v blizkosti stfedu
modelované tkan€.

Operace nezavislé na modu zobrazeni:

e Priblizeni / oddéaleni pohledu na scénu — Stisk prostfedniho tlacitka mySi a tah
nahoru/dolt.

e Posouvani fezli objemovymi daty — Stisk klavesy levého tlacitka mysi nad vybranym
fezem a pro jeho oznaceni a nasledné tazeni mysi nahoru/dolti nebo pouziti Sipek nahoru a
dolti na kl&vesnici.

e Mazani bodii — Oznaceni bodu stiskem levého tlacitka mysi a klavesa DELETE.

Pro ptechod mezi jednotlivymi pohledy se pouziji klavesy:

e F1 pro pohled shora.

o F2 pro pohled zeptedu.

e F3 pro pohled zboku.
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3.2  Architektura programu

Program je navrhovan pomoci objektové orientovan¢ho pfistupu. Z hlediska architektury nebude

nikterak slozity. V systému se vyskytuji tyto tii hlavni oblasti:

o Uzivatelské rozhrani s 3D zobrazenim

® Medicinska data z CT nebo MR

® Modelované tkané

Jisté¢ bude vyhodné pouzit ndvrhovy vzor Model-View-Controller (model, pohled, ovladani)

pro oddéleni danych domén.

o Objekt tfidy CModel bude zapouzdifovat data, se kterymi se pracuje a funkce nad

témito daty. Daty je zde minén 3D rastr z CT/MR a modelovana tkan.

o Objekt tfidy CView bude zajistovat zobrazeni téchto dat.

e Objekt tfidy CController zajisti editaci dat na zakladé vstupi z klavesnice a mysi.

CModel

CTissue

CMedData

+selected_point: Integer
+selected_point_radius: Float
+selected_point_position: Point
+selected_segment: Integer;

+addPoint(position: Point, radious: Float)
+addPointNear()

+deleteSelectedPoint()
+getCurveCourse(out Vector<Point>)
+getCurveRadius(out Vector<Float>)
-refreshCurve()
+deleteSelectedSegment()

+volume: CDensityVolume

+loadVolume(filename: String, out ok: Boolean)

+setOsglmageXY(image: Image, z_position: Integer)
+setOsgImageXZ(image: Image, y_position: Integer)
+setOsglmageYZ(image: Image, x_position: Integer)

CPoint

+position: Point
+radius: Float

Obrazek 3.2: Diagram tid zobrazujici tfidu CModel a jeji slozky.

Jak je vidét z obrazku 3.2, Ttida CModel nema zadnou vlastni funkénost. Dilezité jsou jeji

slozky CTissue, ktera spravuje modelovanou tkan a CMedData, jez se stara o nacitani objemovych

dat z CT/MR a préci s nimi.
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Ttida CTissue udrzuje body tkané a jeji segmenty. Umoznuje jejich pridavani a ubirani. Vraci
také pribeh tkan€ v prostoru a také prubeh jejiho pruméru.
Ttida CMedData udrzuje objemova data a dokaze naplnit zadany obrazek daty z fezu kolmého

na nékterouzos X, Y, Z.

CView
1 1
1
CScene 1 CWindow
+show_mode: ShowMode -menu_bar: MenuBar
+scene_root: OSGNode -central_widget: Widget

-status_bar: StatusBar
+createScene(model: CModel)

+selectPlane(plane: Plane) +initialize()
+setClipPosition(position: Float)

CCamera

+initialize()

+setCamViewPerspective()

+setCamViewTop()

+setCamViewRight()

+setCamViewFront()

+setRotation(rotation_x: Float, rotation_z: Float)
+setZoom(zoom: Float)

Obrazek 3.3: Diagram tfid zobrazujici tfidu CView a jeji slozky.

Podobné¢ jako u tfidy CModel, tak i u ttidy CView jsou nejdulezitéjsi slozky. CWindow slouzi
hlavné pro konstrukci hlavniho okna programu. CScene spravuje trojrozmérnou scénu a umoziuje
rtuzné pohledy na ni v zavislosti na moédu zobrazeni (perspektivni, pravouhlé — atribut show mode).
To zahrnuje hlavné¢ zmény stavl jednotlivych uzll a listi grafu scény. Také oznaceni roviny ¢i bodu
se musi projevit ve scéné, aby se o ném uzivatel dozvédél. Hlavni slozkou je vsak atribut scene root,

jenz odkazuje na koten grafu scény. Graf scény je zobrazen na obrazku 3.4.
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scene_root : 0sg Node

tissues : 0sg Group _ —

conns_geod : 0sg Geode points_3D : 0osg Geode points_2D : osg Geode

|

conns_cb : CConnCallback | | points3D_cb : CPt3DCallback| | points3D_cb : CPt3DCallback

planes : osg Group

planeXY_trans : osg MatrixTransform| | planeYZ_trans : osg MatrixTransform| | planeXZ_trans : osg MatrixTransform

planeXY_geod : osg Geode selectXY_geod : osg Geode

Obrazek 3.4: Graf scény v dob€ béhu programu.

Graf scény obsahuje:

e scene root — Skupina obsahujici modelované tkané a fezy objemem.

e tissues — Skupina pro vSechny slozky tkani.

e points 3D — Geode pro ,kulicky” jenz znazornuji mista, kudy tkan prochazi v
perspektivnim zobrazeni.

e points 2D — Geode pro ,kiizky*“ jenz znazornuji mista, kudy tkan prochazi v
pravouhlém zobrazeni.

e conns_geod - Geode pro propojeni mezi témito body, tedy samotnou tkan.

e planes — Skupina obsahujici fezy objemem.

e plane<rovina>_trans — Transformac¢ni uzel umozinujici posouvani fezi.

e plane<rovina>_ geod — Geode pro fez samotny.

e sclect<rovina>_ geod — Geode pro linii kolo fezu znazoriujici jeho oznaceni.

Vsechny Geode stromu obsahuji jest¢ dalsi prvky typu Drawable, kde jsou ulozeny
zobrazované elementy. Graf scény musi reflektovat stav zobrazenych dat. To zajiStuje bud’ objekt
CScene nebo se tak déje pomoci callback. Callbacky maji:

e Rezy objemem — Je potieba aktualizovat texturu na fezu podle jeho polohy.
o Body priichodu tkan¢ — Zména velikosti a barvy podle toho, zda je bod oznacen.

e Tkan samotni — Reflektuje zmény boda.
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Objekt tridy CController pfedevsim pfijima udalosti z klavesnice a mysi. Zjistuje také, na jaky

objekt ve scéné se kliklo. Podle téchto informaci dava povely dalsim objektim a méni sviij vlastni

stav.

o
!

/ Perspektivni zobrazeni \

entry/

stiknuto levé tlacitko mysi nad bodem o . )
m Oznadovani stiknuto levé tlacitko mysi nad rovinou
Zména radiusu bod

uvolnéni levého tlacita mysi

uvolnéni levého tlacita mysi

uvolnéni CTRL uvolnéni pravého tl. mysi

stisk CTRL
stisk pravého tl. mysi
PFidavani bod(l
Stisk kldves F1, F2 nebo F3 stisk pravého tlacitka mysi

Rovnobézné zobrazeni

entry/a

O stisk levého tlacitka mysi nad bodem

Oznacovani

-

uvolnéni levého tlacitka mysi

Obrazek 3.5: Stavovy diagram uzivatelského rozhrani
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4 Implementace

Program je implementovan pomoci jazyka C++ s vyuzitim knihoven Open Scene Graph a
MDSTK. Pro tvorbu dalsich okennich elementt jako napiiklad menu byla pouzita knihovna QT. Pfi
Vvyvoji programu je vyuZivana sprava verzi pomoci systému Subversion. Komentovani kodu
umoziuje vygenerovani programové dokumentace systémem Doxygen.

Implementovany jsou vSechny navrzené funkce kromé napojovani jednotlivych usekt, coz
znemoziuje vytvareni rozvétvenych struktur. Oznaceni fezu je znazornéno Cervenou linkou okolo
fezu. V perspektivnim zobrazeni jsou body zobrazeny jako koulicky. Neoznacené body jsou zelené,
oznacené jsou obarveny na cerveno. Propojeni mezi body se jevi jako Seda ,.trubka®. V Pravouhlém
zobrazeni se body zobrazuji pouze pokud se nachazi v blizkosti roviny na kterou pohled smétuje. Jevi
se jako kiizky, které je mozno uchopit a pfesouvat. Z modelované tkané se zobrazi pouze jeji prunik s
danou rovinou (viz. obrazek 3.4).

Weses =loix|

Program View ‘Volume Model

Obrazek 4.1: Zobrazeni fezti objemem s oznacenou rovinou.

Prostednictvim menu je mozné: ukoncit program, ménit mapovani intenzit voxeld na odstiny
Sedi fezd, nacist jiny objem nez standardni fead.vim, ukladat a nacitat modelovanou tkan nebo ji
exportovat do formatu osg ¢i obj.

Program obsahuje malou chybu, kterou se mi nepodatilo napravit. V pravouhlém zobrazeni v

nékterych piipadech mizi zobrazovany fez.
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meae il

Program View Volume Model

Obrazek 4.2: Perspektivni zobrazeni vyznacené tkané.

I tissues 1ol =l

Program View ‘olume Model

Y

Obrazek 4.3: Tkan zobrazena v pravouhlém zobrazeni s oznacenym bodem prichodu.

29



5 Z.aver

V tomto dokumentu byla zkoumana data, jez jsou vystupem medicinskych pfistroji pracujicich na
principech pocitacové tomografie a magnetické rezonance. Byly zkoumany také moznosti segmentace
tkani a zobrazeni urcitych druht tkéni. Dale je v teoretickém rozboru nastinéna zékladni koncepce
koncepce programu pro modelovani linearnich tkani a oblasti nutné k jeho realizaci.

Dal$im krokem byl ndvrh systému pro interaktivni modelovani specifického druhu tkani —
tenkych zil, nervii, kanalkti a podobnych - na zakladé téchto dat. Program je navrzen jako objektové
orientovany. K popisu architektury byla pouzita notace UML.

V poslednim kroku byl tento systém implementovan. Nyni umoznuj nacitani volumetrickych
dat z medicinskych pfistroji a jejich zobrazeni pomoci fezl. Je mozné zaméfit se na urcity rozsah
intenzit ptivodnich dat a tak co nejlépe zvyraznit spektrum, ve kterém se nachazi tkan naSeho zajmu.
Tu je mozné modelovat zadavanim bodl, kudy tato tkan prochdzi primeért tkdn€ v téchto bodech.
Zbytek tkang je aproximovan co do prubéhu i primeéru tkdné€. Takto vytvoreny model je mozné ulozit,
znovu nacist ¢i exportovat jako polygonalni sit’.

Nabizi se nékolik moznosti, jak by se dal program této koncepce dale rozvijet. Pro efektivni
modelovani je velice dilezité zobrazeni volumetrickych dat a tak by bylo vhodné navrhnou
komfortné€j$i prochazeni scénou nez je tomu v soucasné verzi. U multiplanarniho zobrazeni mame
piehled o tom, kde se jaké intenzity nachazeji, ale pouze co se tyka roviny fezu. Pro zjisténi jejich
pribéhu v prostoru je nutné posouvani fezu. Pfi pouziti volume-renderingu mame pichled o
prostorovém rozlozeni, ale pomoci 2D polohovaciho zafizeni (my$i) nemizeme oznadit urcity bod v
prostorti. Jist¢ by bylo pfinosné prozkoumat moznosti kombinace téchto ptistupti. Naptiklad
zobrazeni fezu objemem béznym zplisobem s tim, Ze jeho blizké okoli by se zobrazovalo pomoci
nékteré metody volume-renderingu.

Model tkan¢ ziskany vySe popsanym zpiisobem je pouze pfiblizny. Mozna by se dal nalézt

algoritmus, ktery by automaticky zpiesnil model tak, aby kopiroval modelovanou tkan.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD se zdrojovymi kody programu, programem zkompilovanym pro platformu Windows a

vygenerovanou dokumentaci programu.
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