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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberad zobrazovanim medicinskych modelov, napriklad orga-
nov ludského tela vo virtualnej realite prostrednictvom zariadenia Oculus Go. Oculus Go
je all-in-one zariadenie s vykonnym procesorom a vysokym rozliSenim displeja, ktoré je
idealne pre tato bakalarsku pracu. Hlavnou podstatou je prevod 2D a 3D medicinskych
datovych formatov, medzi ktoré patria formaty ako DICOM a NIfTI, na 3D formaty pou-
Zitelné pre pracu vo virtualnej realite a nasledné vytvorenie aplikacie. Prva Cast tejto prace
sa venuje teoretickému Gvodu a zoznamuje Citatela s problematikou ohfadom virtualnej
reality a tvorby 3D modelov. V praktickej Casti bola nasledne zrealizovana standalone
(offline) aplikacia pre ich zobrazovanie a interakciu nami pouzitych medicinskych mo-
delov s uzivatelmi v prostredi virtualnej reality. Spolu bolo spracovanych osem modelov
roznych Casti fudského tela, ktoré boli prevedené na jednotny 3D forméat Object (.obj).
Nasledné boli importované do programu Unity, v ktorom bolo vytvorené celé prostredie
aplikacie s nazvom Model Preview VR. Aplikacia zahina funkcie prezerania, priblizovania,
otacania a prierezu jednotlivych objektov a je vhodna na prezentacné zobrazovanie jed-
noduchych modelov. Této aplikdcia m6ze byt ndpomocna vo vyvoji nie len medicinskeho
zobrazovania, ale aj na ziskanie kvalitnych fotografii pre publikacni Cinnost.

KLUCOVE SLOVA
Oculus Go, virtualna realita, 3D model, Unity, DICOM, NIfTI

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the imaging of medical models, for example human body
organs, in virtual reality via Oculus Go. Oculus Go is an all-in-one device with a powerful
processor and high-resolution display that is ideal for this bachelor thesis. The main goal
is the conversion of 2D and 3D medical data formats, including formats such as DICOM
and NIfTIl, into 3D formats usable for virtual reality and then create the application.
The first part of this work is devoted to the theoretical introduction and introduces the
issues of virtual reality and 3D modelling to the reader. Then in the practical part, there
was implemented a standalone (offline) application for display and interaction of used
medical models with users in the virtual reality environment. In total, eight models of
different parts of the human body were processed and converted to a uniform 3D Object
(.obj) format. Subsequently, they were imported into program Unity, in which | created
the entire application environment called Model Preview VR. The application enables
viewing, zooming, rotating, and cross-section features of individual objects and is suitable
for the presentation of simple models. This application can be helpful for development
of not only medical imaging, but also for getting quality photos for publishing.
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Uvod

Zaciatkom devétdesiatych rokoch zacal vyvoj v oblasti virtudlnej reality (VR) na-
predovat a termin virtualna realita sa stal velmi popularnym. O virtudlnej realite

mozeme pocuf takmer vo vsSetkych sférach a to z dovodu, ze tato nova a slubna

.....

.

Rastici vykon dostupny v dnesnych pocitacoch a ich schopnost zobrazovat lep-
siu grafiku posuva vyuzitie tejto technolégie vopred v roznych oblastiach [3]. So
zvysujicou sa popularitou a dostupnostou pribudaji aj rozne odvetia, v ktorych sa
VR zacina uplatnovat. Najvacsie uplatnenie VR sa nachadza v hernom priemysle,
zdravotnictve ¢i armade.

Téato praca sa zaoberd uplatnenim virtualnej reality v zdravotnictve, konkrétne
spracovanim lekarskych datovych forméatov a ich naslednym zobrazovanim v pro-
stredi virtudlnej reality.

Hlavnym prinosom préace je vytvorenie aplikadcie v programe Unity pre zariade-
nie Oculus Go, kde je mozné jednotlivé vlozené 3D objekty sledovat, porovnavat,
otacat a zobrazovat pomocou jednoduchych uzivatelskych nastaveni a to priamo vo
virtudlnom prostredi.

Praca je rozdelena do troch casti. V prvej casti bakalarskej prace uvadzam cita-
tela do problematiky spojenej s virtuadlnou realitou, ktora zahina histériu, hardvé-
rové rieSenia ¢i softvér pre vytvaranie prostredia a aplikécii vo VR. Dalej popisujem
ziskavanie snimok prostrednictvom pocitacovej tomografie a magnetickej rezonan-
cie, ktoré s nasledne ulozené do datovych forméatov pouzivanych v medicine, medzi
ktoré patria napriklad DICOM alebo NIfTI. Druha cast je zamerand na spracovanie
ziskanych dat a ich nasledny prevod na jednotny 3D datovy format, ktory je pouzi-
telny pre pracu v programe Unity. Tieto prevody dat su realizované pomocou volne
dostupného programu ImagelJ, s nadstavbou pre spracovanie biologickych formatov
FIJI. Posledna cast detailne popisuje postup v programe ImageJ pri prevode roz-
nych medicinskych formatov na 3D datovy typ Wavefront Obj a nasledné vlozenie
tychto forméatov do programu Unity. Nasledne st popisané jednotlivé postupy pri
navrhu a realizacii virtualneho prostredia a taktiez detailne popisané funkcie, ktoré

moze uzivatel pouzivaf.
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1 Teoreticka cast prace

1.1 Virtualna realita

Zaciatkom devatdesiatych rokoch zacal vyvoj v oblasti virtudlnej reality (VR) rychlo
napredovat a termin virtualna realita sa stal velmi popularnym. O virtualnej realite

mozeme pocut takmer vo vSetkych médiach a to z dévodu, Ze tato nova a slubné

.....

.

Rastuci vykon dostupny v dnesnych stolovych pocéitacoch a nasledne ich schop-
nost zobrazovat lepsiu grafiku posunula toto pole do verejného oka. Pokrocilejsie
priemyselné a vyskumné systémy maju k dispozicii velmi sofistikované stroje vra-
tane priestorového monitorovania uzivatelov a néasledne ich pouzitie so systémami

VR [3].

1.1.1 Definicia

Z hladiska funké¢nosti ide o simulaciu, v ktorej sa pocitacova grafika pouziva na vy-
tvorenie realistického vzhladu. Okrem toho nami vytvoreny synteticky svet nie je
staticky, ale reaguje na vstup pouzivatela (gesto, verbélny prikaz a podobne). Toto
definuje kltucovi vlastnost virtualnej reality, ktord je interaktivna v redlnom case. V
realnom Case znamena, ze pocita¢ dokaze okamzite zistit vstup pouzivatela a modi-
fikovat virtualny svet. [udia radi vidia reakcie veci na obrazovke prostrednictvom
prikazov a su zaujati ich simuldciou. Ak pochybujete o sile interaktivnej grafiky, tak
sa iba staci pozriet na deti, ktoré hraju videohry. Prestant okolo seba vnimat svet
a st ponoreni do hrania [4].

Virtudlna realita to vSak eSte viac prehlbuje tym, Ze vyuziva vetky Iudské sen-
zorické kandly. Pouzivatelia nielen vidia a manipuluji s grafickymi objektami na
obrazovke, ale tiez sa ich dotykaju a citia. Pri virtudlnej realite mozeme tiez hovorit
aj o zmysloch vnimania vone a chuti, aj ked tieto senzorické sposoby st v sucasnosti
menej vyuzivané. V sthrne teda moézeme uviest nasledujicu definiciu: Virtualna
realita je rozhranie medzi pouzivatelom a pocitacom. Je to simulacia v realnom
case a interakcie prebiehaju prostrednictvom viacerych senzorickych kanalov. Tieto
senzorické sposoby st vizuélne, sluchové, hmatové a ¢uchové [4].

7, predchadzajticej definicie je zrejmé, ze virtudlna realita je interaktivna a po-
hlcujica. Tieto dve funkcie pozna vacsina Tudi. Existuje vsak este tretia vlastnost
virtudlnej reality, ktora az tak znama nie je. Virtualna realita méa aj aplikacie, ktoré

zahfnaju rieSenia skutocénych problémov v oblasti mediciny, inzinierstva, vojenskej
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techniky a podobne. Tieto aplikacie navrhuji vyvojari, ktori sa zaoberaju virtual-
nou realitou. Rozsah do akej miery je aplikacia funkénd, zavisi vo velkej miere aj na
Tudskej predstavivosti [4].

1.1.2 Historia

Virtudlna realita nie je novy vyndlez, ale ma uz viac ako 55 rokov. V roku 1962 bol v
USA vydany patent spolo¢nosti Morton Heilig za vynalez s ndzvom ,,Sensorama Si-
mulator®, ktory bol prvou video arkadou pre virtualnu realitu.Tato pracovna stanica
prvotnych virtudlnych realit mala trojrozmernd (3D) spatnd viazbu videa (ziskanu
dvojicou 35-mm kamier ulozenych vedla seba), pohybu, farieb, stereofénneho zvuku,
vone, efekty vetra (umiestnené v blizkosti hlavy pouzivatela) a sedadlo, ktoré vibro-
valo. Preto bolo mozné simulovat jazdu na motocykli cez New York, kde "jazdec'citil
vietor a cestné nerovnosti prostrednictvom vibracii sedadla. Jazdec mohol dokonca
citit vonu jedla pri prechode cez obchod [4]. Nevyhodou vsak bolo, ze zariadenie
nebolo interaktivne [I].

Obr. 1.1: Prototyp simuldtoru Sensorama [4].

o ,The Sword of Damocles” (Damoklov me¢) bol prvy systém virtudlnej reality

realizovany na hardvéri, nie v koncepcii. Ivan Sutherland zostrojil zariadenie,
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ktoré sa povazuje za prvy ,Head Mounted Display“ (skratka HMD). Podpo-
roval stereo zobrazenie, ktoré bolo spravne upravené na pouzivatelovu hlavu.

o GROPE - prvy prototyp systému simulacie fyzikalnych atribitov, ako je na-
priklad vaha, bola realizovand na univerzite nachadzajicej sa v state Severna
Karolina v roku 1971.

o VCASS - Thomas Furness v laboratoriach Armstrong Medical Research US Air
Force vyvinuli v roku 1982 | Visually Coupled Airborne Systems Simulator®, ¢o
je pokrocily letovy simulator. Pilot stithacky mal na hlave pripevneny HMD,
ktory uzivatelovi poskytol realnejsi pohlad na grafiku, ktord mu popisovala
zacielenie a informécie o optimélnej drahe letu.

o VPL - spolo¢nost VPL zacala v roku 1985 vyrabat popularne DataGlove a v
roku 1988 EyeMe HMD, ¢o boli prvé komercne dostupné zariadenia na virtu-
alnu realitu [1].

Nérodné agentura pre letectvo a vesmir (NASA) bola dalSou americkou agen-
turou, ktora sa zaujimala o technolégie a vyvoj modernych simuldtorov za pomoci
virtualnej reality. NASA potrebovala simulacie na vycvik astronautov, pretoze bolo
skoro nemozné vytvorit podmienky, ktoré si vo vesmire. V roku 1981 vytvorila
NASA prototyp HMD zalozeného na displeji z tekutych krystalov (LCD) a nazvali
ho vizudlnym prostredim ,VIVED® Vécsina dnesnych HMD zariadeni pouziva ten
isty princip ako malo zariadenie VIVED [4].

Na pdde americkej University of Illinois v roku 1992 vznikol dalsi zaujimavy
koncept s nazvom CAVE, ¢o v preklade znamend jaskyna. Tento nazov je pre tento
koncept vystizny, kedze tato technoldgia je postavena na premietani obrazov simulu-
jucich redlne prostredie na steny v miestnosti. Miestnost je tmava a ma tvar stvorca
s pribliznym rozmerom 3x3x3 metre. Na Obr. mozete vidief ako CAVE naozajj
vyzerala [5].

Prvé HMD nazyvané aj ako EyePhones boli predavané spolo¢nostou VPL, az na
konci osemdesiatych rokov. HMD pouzivali LCD displeje, ktoré vytvarali stereofénny
obraz, ale mali velmi slabé rozlisenie a to iba 360 x 240 pixelov, ¢o zapric¢inilo roz-
mazany obraz virtualnych scén. DalSou velkou nevyhodou bola vaha, ktora dosiahla
skoro 2,4 kilogramu a cena 11 000 dolérov za kus [4].

Na tychto vyssie vypisanych starsich principoch funguje virtualna realita prak-
ticky az dodnes. Dnesné moderné systémy si uz iba ich technickym zdokonalenim.
Toto technické zdokonalovanie malo za nasledok aj postupné prechadzanie z faze
vyskumnych experimentov a drobnych projektov do fazy, kedy sa virtualna realita

stala verejné pristupnym a populdrnym systémom.
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Obr. 1.2: Pohlad na CAVE [31].

1.2 Hardvérové rieSenie pre virtalnu realitu

Virtualna realita je v sticasnosti v obdobi velkého rozmachu. Po prvykrat v historii
pocitacov to nie je iba potencial, ktory je velmi drahy a fazko dostupny, ale stava
sa dolezitou castou vybavenia, ktora je dostupna vsetkym. Momentélne st na trhu
dostupné stovky roznych zariadeni HMD, ktorych cena sa vie vySplhat az na nie-
kolko tisic eur. Vzhladom na velky pocet zariadeni je méattce vybrat si to spravne
zariadenie [20].

High-end headsety sa vyznacuju svojou vysokou kvalitou a rychlostou zobrazo-
vania. Tato vysoka kvalita vSak zapric¢inuje, ze tieto zariadenia musia byt pripojené
bud ku vykonnému pocitacu, alebo v pripade Playstation VR ku konzole. Medzi
najrozsirenejsie a najlepsie headsety v tejto kategorii patri aj Oculus Go, na ktorom
budem pracu realizovat a testovat. Dalsfmi velmi oblibenymi st HTC VIVE, Oculus

Rift ¢i Playstation VR, ktoré v nasledujicom texte blizsie popisem.

Tab. 1.1: Porovnanie zobrazovania zariadeni pre VR

Nézov ‘ Displej ‘ Rozlisenie | Zorné pole ‘ Obnov. frekv. ‘ Pomer stran
Oculus Go WQHD 2560 x 1440 100° 60/ 72 Hz 9:5
HTC VIVE OLED 2160 x 1200 110° 90 Hz 9:5

HTC VIVE Pro | AMOLED | 2880 x 1600 110° 90 Hz 9:5
Oculus Rift OLED 2160 x 1200 | 110°/90° 90 Hz 9:5
PlayStationVR OLED 1920 x 1080 100° 120/ 90 Hz 9:5
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1.2.1 HTC Vive

Vive vzniklo po vzadjomnej spolupraci medzi dvomi spolo¢nostami. Prva je spoloc-
nost Valve, ktord vytvara herné platformy a HTC, ktory je vyrobca elektrotechniky
122,

M4 duélny 3,6 palcovy AMOLED displej s rozlisenim az 1080 x 1200 pixelov
na jedno oko, ¢o pri kombinacii oboch displejov vytvara rozlisenie 2160 x 1200
pixelov. Obnovovacia frekvencia displeja je 90 Hz a sirka zorného pola méa velkost
110 stupnov [21].

Produkt méa v sebe zabudované komfortné bezpecnostné prvky, ktoré si navr-
hnuté tak, aby prinasali neprerusovany zazitok zo sveta virtualnej reality. Systém
vedenia ,,Chaperone” Vas upozorni, ak sa blizite k hraniciam herného priestoru,
zatial ¢o predna kamera spaja fyzické prvky do virtualneho sveta. Tieto funkcie,
ktoré pracuju spolo¢ne, umoznuja prostrednictvom zariadenia Vive preniest a tiplne
ponorit pouzivatelov do virtudlnych svetov [22 23].

37 senzorov na nahlavnej stuprave je len castou z celkového poctu 70 (vratane
tych, ktoré sa nachadzaju v ovladacoch). Tieto senzory zaznamenavaji signély z
dvoch bezdrotovych infracervenych ziaricov umiestnenych v dvoch rohoch miest-
nosti. Vysledkom je, Zze Vive moze nielen sledovat a zaznamenavat pohyb vasej hlavy,
ale tiez sleduje, kde sa v miestnosti nachadzate a zaznamend aj pohyby vasich ruk
(pomocou zamerania ovlddacov). Tato technolégia sa nazyva ,Vive's room-scale‘.
Vdaka tomuto systému je mozné sa vo vyhradenom priestore velkom az niekolko

stvorcovych metrov pohybovat bez straty sledovania pohybu [22].

Obr. 1.3: HTC Vive [32].
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1.2.2 Oculus Rift

Tento headset odstartoval novy vek virtualnej reality a bol vyvinuty spolo¢nostou
Palmer Lucky. Rift vychadza zo skromnych zaciatkov ako projekt, ktory financoval
dav ludi na platforme Kickstarter. Uz tam ziskal obrovské mnozstvo pozornosti a
stal sa velmi tispesnym. Nakoniec ho odkupila spolo¢nost Facebook za sumu 2 mi-
liardy dolarov. Toto zariadenie je takzvané High-end a pre svoju funkénost potrebuje
vykonny pocita¢ [23]. Ndhlavna stprava je vybavend najmodernejsimi displejmi a
vlastnou optikou, ktorda poskytuje neuveritelnti vizualnu dovernost a siroky pohlad
[24]. Displeje maju rozlisenie 2160 x 1200 pixelov, pracuji s 233 miliénmi pixelov za
sekundu a obnovovaciu frekvenciu 90 Hz [23]. Spolo¢nost Oculus tiez vydala rad pe-
riférii nazyvanych Oculus Touch. Tieto Specidlne ovladace st urcené na to, aby vam
poskytli funkéné "ruky'vo Vasom virtudlnom svete. V poslednych mesiacoch boli
tieto systémy spojené so systémom a su velmi odporucané. Snimace Riftu prenest
vas pohyb do VR, ¢ uz sedite alebo stojite. [24].

1.2.3 Playstation VR

Virtudlna realita od spolo¢nosti Sony Computer Entertainment Inc. je najnovsim
¢lenom rodiny PlayStation 4. PlayStation VR sa da pripojit ku akejkolvek konzole
PlayStation 4. Predaj sa zacal v oktobri 2016. Nahlavna stuprava mé 5,7 palcovy
OLED displej s rozliSenim 1920 x 1080 pixelov (960 x 1080 na jedno oko) a ob-
novovaciu frekvenciou displeja 120 snimkou za sekundu. Sirka zorného pola je 100
stupnov. Technolégia 3D audio umoznuje presne vnimat odkial a z akej vzdiale-
nosti prichadza zvuk. PlayStation kamera je vybavena dualnymi objektivmi a 3D
hibkovymi snima¢mi. Kamera v miestnosti sleduje polohu pohybového ovladaca Pla-
yStation Move a svetelnu listu ovladaca DUALSHOCK 4. Kamera tiez sleduje devét
LED indikatorov na stuprave PlayStation VR, ¢o zaistuje presnu detekciu polohy v
miestnosti. Uplnd kontrolu pri hranf hier vo virtudlnej realite zarucuje trojica ovl-
dacov DUALSHOCK 4, Playstation Move a zameriavaci ovlada¢ PS VR. Vdaka
zrkadlovému rezimu je mozné si nahravku prehrat v readlnom case priamo na televi-

zore. To umozni nahlad do virtudlneho sveta aj ostatnym pozorovatelom [26].

1.2.4 Oculus Go

VR headset Oculus Go disponuje LCD displejom s celkovym rozlisSenim 2 560 X
1 440 pixelov a je schopny bezat na frekvencii 60 alebo 72 Hz. Zariadenie prinasa
perfektné zazitky z virtualnej reality. Oculus Go tiez disponuje novou technolégiu
fast-switch, ktora mé zamedzit problémom s nizkou obnovovacou frekvenciou, ktora

stoji za fyzickymi problémami pri dlhSom pouzivanim VR headsetu. Toto zariadenie
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je All-in-one, cize vSetko Co potrebuje ku svojmu chodu je zabudované priamo v
okuliaroch a nepotrebuje dalsi pocitac. To samozrejme zapric¢inuje, ze zariadenie
nema taky vykon ako napriklad Oculus Rift. Ku VR hedsetu je pribaleny aj ovladac,
ktory je intuitivny a obsahuje dotykovi plochu, styri tlacidla a aj senzory pohybu.
Oculus Go tazia z vysokého vykonu stvorjadrového procesoru Snapdragon 821 a
grafického adaptéru GPU Adreno 530. Internd pamaéft je o velkosti 32 alebo 64 GB.
Na napajanie celého headsetu slizi integrovana 2 600 mAh batéria, ktord ma vydrz
az 3 hodiny. Reproduktory s kvalitnym priestorovym zvukom si priamo stucastou
headsetu. Hlavnou prednostou tohoto headsetu je vsak urcite jeho cena, ktora zacina
na 200USD [25].

Obr. 1.4: Oculus Go.

1.3 Softvér pre vytvaranie prostredia vo VR

Tento softvér sa pouziva na vytvaranie animécii a interaktivnych prvkov. Najpouzi-
vanejsie softvéry, ktoré sa pouzivaju pre virtualnu realitu a ktoré si blizsie popiseme
si Unreal engine a Unity. Tieto softvéry sa lisia svojim sposobom prace a niekto-
rymi funkciami. Praca v nich si vyzaduje aspon zakladné znalosti programovania.
Pomocou tychto programov sa objektom priradia ich vlastnosti, nastavi sa fyzika a

osvetlenie jednotlivych scén, definuji sa ovladacie prvky a mnohé dalsie veci [7].
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1.3.1 Unreal engine 4

Moderny softvér spolocnosti Epic Games, Inc. je velmi oblibeny medzi uzivatelmi
a je poskytovany zdarma a to spolu so zdrojovymi kodmi. Prva verzia vysla uz v
roku 1998. Unreal engine podporuje vela platforiem, medzi ktoré patria napriklad
Android, Linux, IOS, Xbox a samozrejme Windows. Vyvojové prostredie je pomerne
jednoduché a lahko ovladatelné. K dispozicii je vela video navodov a kvalitna do-
kumentacia od spoloc¢nosti Epic Games. Priamo v aplikicii je zakomponovany aj
obchod, kde sa daju stiahnuf rézne predprogramované technologie, mechaniky, mo-
dely a efekty, ktoré uz niekto vytvoril a st k dispozicii zadarmo alebo za poplatok
[6].

Unreal engine 4 podporuje takzvany vizualny programovaci jazyk Blueprint. To
znamena, ze na ovladanie ¢lovek nemusi vediet programovaci jazyk a postaci mu
vizualne prostredie Unreal enginu. Vizudlne prostredie je jednoduché, intuitivne a
dost rychle na to, aby sa v nom dali tvorit projekty. Samozrejme vizualne prostredie
nie je natolko rychle a efektivne ako pisanie kodu, ale to sa dd postrehnit az pri
vacsich a narocnejsich projektoch. Pomocou Blueprints je mozné vytvarat objektové
spravanie a interakcie, upravovat uzivatelské rozhrania, upravovat vstupné ovladacie
prvky a ovela viac [6].

Vizudlny programovaci jazyk Blueprint je jednym z mnohych doplnkov k najnov-
siemu Unreal Engine 4 a rozsiruje sa od programovania hry az po vytvaranie sieti,
¢o umoznuje vyvojarom rychlo vytvarat novy prototyp podla vlastnych preferencii.
Téato funkcénost je pohodlna a uzivatelsky privetiva, ¢o umoznuje aj zac¢inajicemu

vyvojarovi dosiahnut skvelé vysledky [7].

1.3.2 Unity 3D

Je to softvér vyvinuty spolo¢nostou Unity Technologies, ktory poskytuje moznost
vyvoja 2D a aj 3D aplikacii. Prva verzia Unity bola predstavena na konferencii spo-
lo¢nosti Apple v roku 2005 a podporovala iba ich platformu OS X. Unity okrem
2D a 3D vyvoja hier poskytuje aj prostredie pre tvorbu skriptov v programovacich
jazykoch Java a C. Dnes uz Unity podporuje viac ako 25 platforiem v mobilnych,
stolnych, konzolovych, televiznych, VR a webovych aplikdciach. Softvér Unity je
preferovanym vyvojovym nastrojom pre vicsinu tvorcov virtudlnej reality. Tvoria
sa v nom viac ako dve tretiny vSetkych aplikacii pre virtualnu realitu a pouzivaju
ho spoloc¢nosti ako Ubisoft, NASA, Google a taktiez aj Spickovi reziséri z Holly-
woodu. Unity taktiez obsahuje editor, ktory je centrom pre kreativnych umelcov a
dizajnérov. Editor zahina néstroje pre navrh 2D, 3D scén, osvetleni a mnohé dalsie

nastavenia potrebné pre vyvoj a dizajn [7, [19].
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Tab. 1.2: Porovnanie Unity engine a Unreal engine 4 [6, [7, §].

| UNITY | UNREAL ENGINE 4 |

Plna podpora 3D ANO ANO
PIna podpora 2D ANO NIE
Bezplatna verzia ANO ANO
Platena verzia ANO ANO

PC Export ANO ANO
Playstation Export ANO ANO
Xbox Export ANO ANO

I0S Export ANO ANO
Android Export ANO ANO
HTML5 Export NIE NIE
Dostupné pre Windows ANO ANO
Dostupné pre Mac OSX | ANO ANO

1.4 Lekarske snimkovacie metody

1.4.1 Pocitacova tomografia (CT- computed tomography)

Vypoctova tomografia je zobrazovacia metdda, ktord vyuziva prechod réntgenového
ziarenia cez vysSetrovana vrstvu a digitalne ju spracovava. Zakladny princip je za-
lozeny na zoslabovani zvizku rontgenového ziarenia pri prechode cez vysSetrovany
objekt. Vysetrenie sa sklada z vac¢sieho mnozstva skenov susednych vrstiev, ktoré su
posunuté o 1 az 10 milimetrov [27].

Princip CT spociva v tom, ze pre zhotovenie jednej vrstvy sa rontgenova ziarovka
spolu s detektormi otoci o 360 stupnov okolo pacienta. Nésledne je mnozstvo ziare-
nia, ktoré preslo cez objekt zachytavané detektormi a prevadzané do elektronickej
podoby, ktora sa v pocitaci prejavi ako obraz snimanej vrstvy objektu. Expoziény
cas, teda doba za ktort prebehne jedna rotacia, je priblizne 0,5 az 7 sekiund. Za jedno
otocenie sa kazdym detektorom vécsinou uskutocni 720 az 1440 merani. Detektorov
v jednom CT zariadeni byva 800 az 1200 kusov. Z dat ziskanych tymito detektormi
nasledne pocitac¢ rekonstruuje obrazy. Ziskané digitalne obrazy vrstiev st tvorené
maticou bodov o rozmere 512 x 512 [2§] .

Vysetrenie CT pristrojom spociva v tom, ze pristroj si najskor urobi digitalny
snimok oblasti, ktora sa vysetruje. Pacient prejde na pohyblivom stole cez otvor, na
ktorom je umiestnend rontgenova ziarovka a detektory. Ziarovka ani detektory sa
pritom nepohybuji. Na takomto snimku sa nasledne naplanuje postup vysetrenia

(rozsah, sklon snimania). Dalej uz prebehne konkrétne vysetrenie, ktoré moze byt
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Obr. 1.5: CT pristroj[33].

vykonané dvomi spoésobmi [28].

Prva metoda sa nazyva konvenénda a prebieha tak, ze sa postupne zhotovuja
jednotlivé vrstvy, medzi ktorymi sa stol s pacientom posunie o zvoleni vzdialenost.
Vécsinou je sirka vrstvy rovnako velka, ako posun stolu, ¢o zabezpeci pokrytie celej
vySetrovanej oblasti [27].

Druhou metodou je takzvana spirdlova technika. Tato metoda prebieha tak, ze
pacient na stole pomaly plynulo prechadza otvorom. Tymto sposobom sa ziskavaju
na seba nadvazujuce data celej vySetrovanej oblasti, z ktorych pocitac¢ rekonstruuje
obrazy. Vyhodou je rychlejsie vysetrenie a istota zachytenia celého objemu. Celkové
vysetrenie trva priblizne 5 az 30 minut. Zalezi hlavne na tom, aka velka je vyset-
rovand oblast. Pacient sa pri vySetrovani nesmie hybat. Ak pacient nespolupracuje
vySetrenie je mozné urobit aj v sede alebo v anestézii [27].

Pri oboch technikéch ziskavame obrazy v axidlnej (transverzalnej) rovine. Kedze
je zhotovenych niekolko desiatok snimkou nasledujicich za sebou, da sa z nich na-

sledne vytvorit rekonstrukcia v 3D rovine, ktorid budeme pouzivat v nasej praci

28).

1.4.2 Magnetickad rezonancia (MRI- magnetic resonance ima-
ging)

Zobrazovanie magnetickou rezonanciou pracuje na principe, ktory je od réntgeno-
vych zariadeni odlisny. Priebeh spociva v tom, zZe pacient je vlozeny do velmi silného

magnetického pola. Nasledné je vyslany radiofrekvencény impulz a po skonceni sa v
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pacientovom tele snima magneticky signal vytvarany jadrami atémov vodika. Takto

namerany signal sa potom pouziva ku rekonstrukeii snimkou [29)].

Obr. 1.6: MRI pristroj[34].

Magnetickd rezonancia mé vela prednosti. Jednou z hlavnych je to, Ze sa pri
vysSetreni nepouziva ionizujice Zziarenie, ktoré skodi zdraviu. Medzi dalsie vyhody
patri detailné zobrazenie makkych tkaniv, zobrazenie mozgovych tepien bez kon-
trastnej latky a primarne vysetrenie v troch rovinach [29]. Magnetickd rezonancia
ma aj svoje nevyhody, ktoré spocivaji prave v magnetickom poli. Nemé6zu sa jej zi-
castnit pacienti, ktori maju v tele kov. Pod vyrazom kov myslim kovové implantaty,
klince, strojéek na zuby a iné kovové predmety. V dnesnej dobe sa uz tomu snazia
predchadzat napriklad titdnovymi implantatmi namiesto kovovych, ktoré sa mozu
nachidzat v tele pacienta pri vysetreni magnetickou rezonanciou. To isté plati aj

pre pacientov, ktori maji kardiostimulator [28§].

1.5 Medicinske datové formaty

Formaty stborov medicinskych dat je mozné rozdelit do dvoch kategorii. V prvej
kategorii sa nachadza format urc¢eny na standardizaciu obrazkov generovanych diag-
nostickymi spésobmi, kam sa radi napriklad format DICOM. V druhej kategorii
su formaty, ktoré vznikli s cielom ulah¢if a posilnit analyzu po spracovani, napri-
klad format Analyze a NIfTT . Stibory medicinskych obrazkov sa zvycajne ukladaju
pomocou jednej z nasledujicich dvoch moznych konfiguracii. Prva moznost je, ze
forméat sa sklada iba z jediného siboru, ktory obsahuje metadata a zaroven aj ob-
razové udaje s metadatami ulozenymi na zaciatku suboru. Tato moznost sa pouziva

pri forméatoch siborov DICOM a NIfTI. Druha konfiguracia uchovava metadata v
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jednom stubore a obrazové tudaje v druhom. Tito druht moznost dvoch stiborov
pouziva napriklad forméat Analyze (.hdr a .img) [10].
V nasledujticej casti budem popisovat iba dva najpopularnejsie forméty, ktoré sa

v sucasnosti pouzivaju. Su to formaty DICOM a NIfTI.

1.5.1 DICOM

DICOM znamena digitalne zobrazovanie a komunikacia v medicine a predstavuje
vela rokov tsilia o vytvorenie najuniverzalnejsieho a najdolezitejsieho standardu di-
gitalneho lekarskeho zobrazovania. Poskytuje vsetky potrebné néastroje na diagnos-
ticky presné zobrazovanie a spracovanie idajov o medicinskych obrazovych datach.
Navyse DICOM nie je len obrazovy alebo suborovy format. Je to vSestranny prenos
dat, ukladaci a zobrazovaci protokol postaveny a navrhnuty tak, aby zahtnal vsetky
funkéné aspekty sucasnej mediciny [2].

DICOM je teda standardom pre komunikaciu a spravu zdravotnickych zobra-
zovacich informéacii a suvisiacich idajov. Norma DICOM sa tyka oblasti lekarskej
informatiky. V tejto oblasti sa zaobera vymenou digitalnych informacii medzi zdra-
votnickym zobrazovacim zariadenim a inymi systémami [9].

Tento standard bol vyvinuty s dérazom na diagnostické lekarske zobrazovanie v
radiologii, kardiolégii, patologii, zubnom lekéarstve, oftalmolégii a stvisiacich discip-
linach a obrazové terapie, ako je intervencna radiolégia, radioterapia a chirurgia. Je
vsak uplatnitelny aj na siroku skalu informacii tykajticich sa obrazu a informacii,
ktoré nie st spojené s obrazkami a vymienaju sa v klinickom, vyskumnom, veteri-
narnom a inom zdravotnickom prostredi [9].

Tento standard ulah¢uje interoperabilitu (schopnost réznych systémov vzdjomne
spolupracovat) systémov vyzadujucich stlad v prostredi viacerych dodéavatelov, ale
samo o sebe nezarucuje interoperabilitu [9].

DICOM je celosvetovy standard, ktory je mozné pouzivat v kazdom prostredi.
Poskytuje mechanizmy na spracovanie udajov, ktoré podporujua poziadavky, akymi
st rozne systémy pisania, znakové sady, jazyky a struktiry pre adresy a mena osob.
Podporuje rozmanitost pracovnych postupov, procesov a politik pouzivanych v ob-
lasti biomedicinskeho zobrazovania v réznych geografickych regiénoch, lekarskych
Specializaciach a miestnych postupoch [9].

Standard DICOM je vyvijajicou sa normou a je udrziavany v stlade s postupmi
vyboru pre standardy DICOM. Navrhy na vylepsenia su vitané od vsetkych pou-
zivatelov standardu a moézu byt predlozené sekretariatu. Dodatky a opravy tohto
standardu sa schvaluji niekolkokrat do roka. Po schvaleni sa kazdd zmena stane

oficidlnou, samostatne sa uverejni a okamzite nadobudne platnost. V pravidelnych
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intervaloch sa vsetky schvalené zmeny v kone¢nom texte konsoliduju a uverejnuju v
aktualizovanom vydani standardu [9].

Datovy slovnik DICOM standardu specifikuje viac ako 2000 atributov, ktoré
popisuju vlastnosti suborov. Okrem tychto atribitov, ktoré si dané standardom sa
daju vytvarat vlastné pre ukladanie internych dat [2].

DICOM stubor umoznuje ukladat datovy slovnik priamo do siborového systému.
V tomto sibore su data zapisané rovnakym sposobom ako na datovom servery.

Jedind zmena je v hlavicke, ktord obsahuje Specifické metadéta [9].

1.5.2 Ziskavanie DICOM dat

Data DICOM sa daji ziskat importovanim zo $pecidlneho formatu DICOMDIR,
alebo komunikéaciou s datovym serverom priamo cez sief. Druhy sposob sa pouziva
hlavne priamo v nemocnicnych siefach, kde je pripojenie na datovy server. Ak takéto
pripojenie nie je dostupné alebo potrebujeme pracovat s datami mimo nemocni¢nii
siet pouzivame format DICOMDIR [2].

DICOMDIR vznika exportovanim za pomoci programu, ktory dokaze tieto data
ziskat zo siete. Velkost stiboru je prisposobena pre CD ¢i DVD média. DICOMDIR je
Specialny subor, ktory obsahuje adresarovi struktiru DICOM stboru a tiez zakladne
metadata. Aby sa dal tento Specidlny subor pouzif, musi sa distribuovat spoloc¢ne s
DICOM stibormi a zaroven sa nesmie zmenit ich poloha v ramci siborového systému
[2.

Sietovii komunikaciu pre ziskanie dat jedného pacienta vieme rozdelit na niekolko
krokov. Prvym krokom je naviazanie TCP/IP spojenia a kontrola prezentacného
kontextu poziadavkou (C-ECHO). Této sluzba skontroluje ¢i je mozné nadviazat
spojenie pomocou standardu DICOM a to tym, ze sa zasle poziadavka (C-ECHO-
RQ). Ak sa nam vrati spravna odpoved (C-ECHO-RSP) tak sa ndm vytvorilo DI-
COM spojenie. Nasledne v druhom kroku pomocou poziadavku C-FIND vieme ziskat
kolekciu najdenych dat, ktoré vsak este neobsahuji obrazovi informéciu, pretoze C-
FIND umoznuje najst iba niektoré atributy. Tato sluzba umoznuje vyhladavat na
zaklade atributov jednotlivych objektov. V poslednom kroku nasleduje stiahnutie

konkrétneho obrazu [2].

1.5.3 PACS

Dalsou doélezitou skratkou, ktora sa spaja s formatom DICOM je PACS (Archiva-
cia obrazkov a komunika¢ny systém). PACS st zdravotnicke systémy pozostavajice
z potrebného hardvéru a softvéru, vytvorené na prevadzku digitdlneho lekarskeho

zobrazovania. Tieto systémy pozostavaju z troch casti. Prva cast tvoria zariadenia
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na snimanie obrazu, akymi st napriklad CT skenery alebo ultrazvuk. Dalsia, v po-
radi druha dolezita siucast PACS systému je archiv digitalnych obrazov, v ktorom
st ulozené vsetky ziskané obrazky. Poslednou sicastou je pracovna stanica, kde sa
radiolégovia zaoberaji stidiom obrazkov. Na Obr. mozeme vidiet zariadenia
na ziskavanie obrazkov, ktoré si nasledne presunuté na digitalny archiv. Odtial si

snimky pristupné radiolégom na zobrazovacich staniciach [2].

SRR
>

Obr. 1.7: Hlavné komponenty PACS [2].

1.5.4 DICOM struktara

Aby sa DICOM zaviedol do zlozitého zdravotnickeho prostredia, pouziva vlastné
jazyky zaloZené na jeho modely redlneho sveta (informacény model DICOM). Vsetky
udaje v realnom svete - pacienti, studie, zdravotnicke pomdcky a podobne, si v
DICOM zobrazené ako objekty s prislusnymi vlastnostami alebo atribttmi. Defi-
nicie tychto objektov a atribitov si standardizované podla definicii informac¢ného
objektu DICOM (IOD). 10D st zbierky atribtitov, ktoré popisuju vlastnosti 10D.
Pacient IOD moze byt napriklad popisany podla mena pacienta, ID, pohlavia, veku,
hmotnosti, vysky, fajéenia a iné. Zapisuje sa tolko atribiitov, kolko je potrebné na
zachytenie vsetkych klinicky relevantnych informacii o pacientovi. DICOM udrziava
zoznam vsetkych Standardnych atribtutov (viac ako 2000) zndmych ako DICOM Data

Dictionary, ktorych cielom je zabezpecit konzistenciu pri pomenovavani, formatovani
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a spracovani atribitov. Napriklad atributy nasich pacientov - meno, datum narode-
nia, pohlavie a podobne, st zahrnuté aj v DICOM Data Dictionary. VSetky atributy
DICOM su formatované podla 27 typov reprezentativnych hodnot, ktoré zahinaju
datumy, ¢asy, nazvy c¢i identifikatory. Akonahle su data zachytené ako atributy dat
DICOM, mo6zu sa prenasat a spracovavat medzi roznymi zariadeniami a softvérom
DICOM, zndmymi ako aplikaéné entity v DICOM [2].

1.5.5 NIfTI

NIfTT je siborovy format vytvoreny zac¢iatkom roku 2000 vyborom so sidlom v Na-
tional Institutes of Health (Narodny institit zdravotnictva). Umyslom bolo vytvorit
format pre neurologické zobrazovanie, ktory zachovava vyhody formatu Analyze,
ale vyriesi aj jeho slabé stranky. NIfTT moze byt v skutocnosti povazovany za vy-
lepseny forméat Analyze-u. Format vyuzije na ukladanie novych informacii niektoré
nevyuzité (malo pouzivané) polia, ktoré sa nachddzaji v hlavicke Analyze 7.5. Me-
dzi tieto informacie patri aj orientacia obrazu, s imyslom vyhnit sa nejasnostiam
pri studidch mozgu. NIfTI navyse obsahuje podporu pre datové typy, ktoré format
Analyze nepodporoval [11].

Aj ked format umoznuje ukladanie idajov hlavicky a pixelov do samostatnych

suborov, obrazky sa zvycajne ukladaju ako jediny subor ".nii"', v ktorom sa zlucia
hlavicky a pixelové data. Hlavicka ma v pripade ukladania dat .hdr a .img velkost
348 bajtov a velkost 352 bajtov v pripade jediného suboru .nii [11].

Format NIfTI dalej umoznuje dvojity spdsob ukladania orientacie objemu ob-
razu v priestore. Prvy spdsob obsahuje rotaciu a preklad, ktory sa ma pouzit na
mapovanie suradnic do referenéného ramca skenera [10].

Druha metoéda sa pouziva na ulozenie 12 parametrov vsSeobecnejSej linearnej
transforméacie, ktora definuje vyrovnanie objemu obrazu na standardny alebo na
sabléne zalozeny stradnicovy systém. Tato tloha priestorovej normalizacie je bezné
v analyze mozgovych funkénych obrazov [10].

Format NIfTI rychlo nahradil format Analyze v neurologickom zobrazovacom
vyskume a bol prijaty ako predvoleny format niektorymi z najrozsirenejsich softvé-
rovych balikov pre verejné domény ako SPM a AFNI. Format NIfTI je podporovany
mnohymi divakmi a softvérom na analyzu obrazov, medzi ktoré patria napriklad
programy 3D Slicer, ImageJ a OsiriX [10].

Aktualizovana verzia normy NIfTI-2 vyvinutad na spravu vacsej mnoziny tdajov
bola vytvorena v roku 2011. Tato nova verzia zakdéduje kazdy rozmer matrice s ob-
razkom s 64-bitovym ¢islom namiesto 16-bitového ako v NIfTI-1. Tato aktualizovand
verzia zachovava takmer vsetky vlastnosti NIfTI-1, ale ma hlavicku s 544 bajtami
[10].
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1.6 3D datové formaty

1.6.1 STL - Stereolithografia (.stl)

STL je forméat primarne ur¢eny na vyuzitie v 3D tlaceni, takzvani stereolitografiu
[13].

Subor STL uklada informéacie o 3D modeloch. Tento format vSak popisuje iba
geometriu povrchu trojrozmerného objektu (siradnice vrcholov polygénov a nor-
maly) bez akychkolvek inych informécii, akymi st napriklad zobrazenia farby, struk-
tury alebo inych atribitov beznych modelov [12} [13].

Pripona stiboru formatu stiboru STL je .stl. Tento forméat suboru sa v praxi
najbeznejsie pouziva pre 3D tla¢. Uz od zaciatkov bol format STL prijaty a podpo-
rovany mnohymi CAD softvérmi a dnes je Siroko pouzivany pre rychle vytvaranie
prototypov, 3D tla¢ a pocitacom podporovani vyrobu [12].

Stubory STL mo6zu byt typu ASCII alebo Binary. Aplikécie pri ukladani do for-
matu STL spravidla vyzaduju Specifikaciu typu stuboru. Pri type siboru ASCII maju
usporiadanejsiu struktiru, no zaberaju viac miesta v pamati [13].

Hlavnym tucelom formatu stiboru STL je kédovanie geometrie povrchu 3D ob-
jektu. Tieto informacie koduje pomocou jednoduchého konceptu nazyvaného "tessel-
lation". Tesselacia je proces obkladania povrchu s jednym alebo viacerymi geomet-

rickymi tvarmi, aby nevznikli ziadne prekrytia alebo medzery [12].

1.6.2 Objekt (.obj)

Format stiboru Objekt bol pévodne vytvoreny spolo¢nostou Wavefront Technologies
pre vlastni aplikaciu Advanced Visualizer na ukladanie geometrickych objektov zlo-
zenych z linii, polygonov a kriviek vo volnej forme a povrchov. Wavefront je najviac
znamy svojimi Spickovymi pocitacovymi grafickymi nastrojmi, vratane nastrojov na
modelovanie, animéciu a vytvaranie obrazkov. Stubory Wavefront OBJ sa ukladaju
s priponou .obj [14].

V 3D softvéry Wavefront mozeme geometrické objektové stibory ukladat vo for-
méate ASCII (pomocou pripony .obj) alebo v bindrnom forméte (pomocou pripony
MOD). Dalej sa budeme venovat iba formatu ASCIL Formét siiboru Objekt podpo-
ruje krivky, polygony, krivky volného tvaru a plochy. Linky a polygény st popisané
z hladiska ich bodov, zatial ¢o krivky a plochy st definované riadiacimi bodmi a
inymi informaciami v zavislosti od typu krivky [14].

Wavefront OBJ moze kodovat aj povrchovi geometriu 3D modelu a na rozdiel od
STL mdze ukladat informacie aj o farbe a texture. Tento format neuchovava ziadne

informacie o scéne (napriklad poziciu svetla) alebo animécie [15].
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Sibor OBJ je zvycajne generovany softvérom CAD (Computer Aided Design)
ako koneénym produktom procesu 3D modelovania [I5]. Najnovsie zdokumentovand

verzia je v3.0, ktord nahrddza predchddzajicu verziu v2.11 [14].
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2 Softvér pre prevod medicinskych dat

2.1 Imagel

ImageJ je volne dostupny program na spracovanie obrazu, urceny pre multidimenzi-
onélne data vo vedeckom zobrazovani. ImageJ vyuziva technolégiu Java a uzivatelia
mozu vytvarat vlastné pluginy pre svoju konkrétnu pracu. Tieto pluginy mézu byt

vytvorené v roznych programovacich jazykoch, napriklad v jazyku Python [17].

2.1.1 Fiji

Fiji je distribtcia populdrneho volne dostupného softvéru ImagelJ zameraného na
analyzu biologickych obrazov. Pouziva moderné postupy softvérového inzinierstva
na kombinovanie vykonnych softvérovych kniznic so sirokou skélou skriptovacich ja-
zykov, ktoré umoznuju rychle vytvaranie novych algoritmov pre spracovanie obrazu
[16].

2.2 3D Slicer

3D Slicer je volne dostupna softvérova platforma, ktora je urcend pre medicinsku
obrazovu informatiku, spracovanie obrazu a trojrozmerni vizualizaciu (vratane re-
gistrdcie a interaktivnej segmentécie). V priebehu dvoch desafro¢i bol 3D Slicer
formovany do dnesnej podoby a bol vytvoreny prostrednictvom podpory narodnych
zdravotnickych institutov a celosvetovej developerskej komunity. 3D Slicer prinasa
vykonné nastroje na spracovanie viacerych platforiem pre lekarov, ale aj siroku verej-
nost. Tento program sa dé Tahko rozsirit prostrednictvom roznych pluginov. Medzi
hlavné funkcie patri aj podpora multimodalneho zobrazovania vratane MRI, CT,
nukledrnej mediciny a mikroskopie. Neexistuje ziadne obmedzenie pouzivania, ale
seftvér 3D Slicer nie je schvileny na klinické pouzitie a je urcéeny iba na vyskum
[30].
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Obr. 2.1: Programové prostredie ImagelJ.
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3 Prakticka cast bakalarskej prace

V tejto casti bakalarskej prace sa budem venovat prevodu jednotlivych medicinskych
datovych formatov na 3D objekty a tvorbe aplikacie pre zobrazovanie tychto mode-
lov vo virtualnom prostredi. Prevod medicinskych datovych forméatov je dolezity z
toho hladiska, ze Unity nedokéze nacitat a pracovat so sibormi akymi si DICOM ¢i
NIfTT. Na prevod tychto formatov som si zvolil program ImageJ s nadstavbou FIJI,
ktora najlepsie splnila moje poziadavky pre prevod do formatu Wavefront Objekt
(.obj). Po ziskani 3D ddtového formatu Wavefront Objekt sme schopny tieto modely
vlozit do vopred pripraveného prostredia v programe Unity, kde s nimi dokazeme
dalej pracovat. Vystupom tejto bakaldrskej prace bude interaktivna standalone (off-
line) aplikdcia spustitelnd vo virtudlnom prostredi pomocou zariadenia Oculus Go,

ktora je schopna zobrazovat jednotlivé 3D medicinske modely Tudského tela.

3.1 Prevody formatov

Vyssie spomenuty ImagelJ je volne dostupny program, ktory sa da stiahnut na ich ofi-
cidlnej stranke pre rézne tipy operacnych systémov. Rovnako to plati aj o nadstavbe
Fiji [21].

Fiji sa lahko instaluje a ma funkciu automatického aktualizovania, spaja mnoz-

stvo doplnkov a ponika komplexnii dokumentaciu [21]. Prostredie Fiji mozete vidiet

na Obr. 211

3.1.1 Prevod PNG/JPG Slice formatu na 3D objekt (.obj)

Ako prvy format som konvertoval snimky vo formate PNG Slice, ktoré mi boli
poskytnuté vedicim prace.
Dostupny som mal stibor, ktory tvorilo 257 PNG obrazkov Tudského mozgu na-

skenovanych po jednotlivych vrstvach.

Obr. 3.1: 2D snimky Iudského mozgu vo formate PNG
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Tieto snimky ulozené v jednom stubore som vlozil do programu pomocou funkcie
Import a typ vkladaného stiboru som zvolil Image Sequence. Dalej bolo potrebné
oznacit prvy subor z baliku a v nasledujtcej tabulke vlozit pocet snimkov, z ktorych
sa m& vytvorit 3D objekt. Na koniec, ako médzete vidiet na Obr. [3.2] je nutné zaskrt-
nut polozku Sort names numerically, aby sa nam snimky nacitali podla spravneho
poradia.

-
[ili Sequence Options u

Mumber of images:
Starting image:

Increment:

1

o
=
ES

Scale images: |1

File name contains:

|

(enclose regexin parens)

[~ Convert to 8-bit Grayscale
[™ Convertto RGB
¥ Sort names numerically

[~ Use virtual stack

400 x 400 x 257 (39.2MB)

QK | Cancell Helpl

Obr. 3.2: Nastavenie pri vkladani PNG sliceov cez Image Sequence

Po potvrdeni vybranych moznosti sa nam otvori nové okno, v ktorom si zo-
brazené vsetky vybrané snimky pricom sa daji jednoducho prezerat a upravovat.
Snimky st vsSak stale v 2D formate. Pre prevod na 3D format musime vybrané

snimky pomocou funkcie Ulozit ako (Save as) previest na format Wavefront .obj.

e

Obr. 3.3: 3D snimky ludského mozgu vo formate .obj.
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V okne s nazvom Triangulate iba potvrdime automaticky doplnené tidaje a na-
sledne vyberieme kde a pod akym nédzvom chceme novy 3D objekt typu .obj ulozif.

Rovnaky postup vieme pouzif aj pre JPG Slice.

3.1.2 Prevod DICOM (.dcm) a NIfTI (.nii) formatu na 3D objekt
(.obj)

V poradi druhym datovym formatom je DICOM. Pre testovanie som mal poskyt-
nuty DICOM sibor. V tomto pripade to uz nebol stbor snimiek, ale jeden subor
s priponou .dem, ktory obsahoval vsetky potrebné tidaje a snimky na vytvorenie
3D Wavefront Objektu. Tento datovy subor sa otvori v programe pomocou funkcie
Import, v ktorej dalej zvolime typ siiboru Bio-Formats. Po vybrani pozadovaného
stuboru sa ndm nacitali data a naskocili dve okna. Ako je mozné vidiet na Obr.
v prvom okne je mozné prehrat a prezriet skupina 620 snimieck mozgu a v druhom

okne sa nam zobrazili metadata.

(Fiji Is Just) Image = B8 =%

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B olc|o| 4|27 |Ala|o|0] wfsfurs]s]a] |»
(Fiji Is Just) ImageJ 2.0.0-rc-69/1.52i; Java 1.8.0_172 [64-bit];
, . Original Metadata - m000-BRATS_001.dcm = B %
i m000-BRATS_00Ldcr ..\l (= e Fie Edi Font
637620 (z63/620 - Series); 240000.00x2400(

Key Yalug 2
BitsPerPixel 16
DimensionOrder KYCLT =
Isinterleaved false
IsSRGE false
LittleEndian true
PixelType int16
Series 0 Mame Series O
5izeC 1
SizeT 1
SizEX 240
SizEY 240
Sizes G20
00020002 Media Storage SOP Class UID #1 1.2.840
0002,0003 Media Storage SOP Instance WD #1 777777 =
G e Tt e ,nmj

Obr. 3.4: Nacitanie DICOM dat v ImagelJ.

Predtym ako zac¢neme s prevodom na 3D format musime este vykonaf zmenu
nastaveni. Aby sme mohli vytvorit 3D objekt v pozadovanom formate potrebujeme
data konvertovat do 8 bitovej Sedej farby. To spravime v zalozke Image a Type

prepneme z 16-bit na 8-bit. Nasledujici postup je uz totozny ako pri PNG Slice.
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Obr. 3.5: Nahlad na 3D objekt vytvoreny z DICOM formatu.

Rovnaky postup plati aj pre NIfTi. Vysledné objekty st znazornené na Obr. a
Obr. B.6l

3.2 Instalacia programovych balikov pre pracu so za-

riadenim Oculus Go

Po ziskani jednotného 3D formatu sa v pokracovani tejto prace venujem uz samotne;j
aplikacii.

Pre vytvorenie funkénej aplikacie pre zariadenie Oculus Go si potrebujeme nain-
stalovat programy, ktoré st volne dostupné na internete. Prvym programom je Unity
studio Personal. Tato verzia je volne dostupna a pre tento tcel plne postacuje. Unity
studio Personal si vieme stiahnut priamo na strankach https://store.unity.com/.
Verzia Unity studio pouzivana pre mnou vytvoreny program je Unity 2018.3.9f1 (64-
bit).

Oculus Go je zariadenie, ktoré bezi na operacnom systéme Android, ktory je
Specialne upraveny pre virtudlnu realitu. A preto dalsou nevyhnutnou programo-
vou sucastou, ktoru potrebujeme je Android studio. Tento program nam zabezpedi,
aby aplikdcia bola spustitelna na Android zariadeniach. Android studio je volne do-
stupny program, ktory sa da stiahnut na strankach https://developer.android.
com/studiol Po stiahnuti a instaldcii programu je nevyhnutné aby sa nainstalovali
dalsie potrebné sucasti programu. Tieto sucasti si SDK Platform tools, NDK a
podpora pre verzie Androidu od verzie API Levels 21. V Android studiu je taktiez
nutné vytvorenie premenného prostredia pre ukladanie SDK, JDK a NDK nastro-
jov v zariadeni, na ktorom budeme pracovat. Predtym ako sa pustime do samot-

ného programu musime este stiahnuf Oculus Core Utilities for Unity. Je to bali¢ek
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Obr. 3.6: Nahlad na 3D objekt vytvoreny z NIfTI formatu.

programov priamo od Oculus, ktory obsahuje rozne nastavenia, skripty, vzorky a in-
tegracie pre zariadenie Oculus Go. Mo6zeme si to stiahnut priamo v Unity Asset
obchode alebo na strankach https://assetstore.unity.com/packages/tools/
integration/oculus-integration-82022. Poslednym krokom v priprave je vy-
tvorif v programe Unity novy projekt a zaroven zvolit platformu Android. Nasledne
staci do projektu prostrednictvom Package Manager, ktory sa nachadza priamo v
programe Unity nainstalovat balicek s nazvom OpenVR a do projektu vlozit Oculus
utility, ktoré sme si predtym stiahli. Tymto mame kompletne splnent pripravu a

mozeme sa pustift do tvorby prostredia.

3.3 Vytvorenie prostredia v programe Unity

V prvej faze vytvarania prostredia som pouzival predovsetkym zakladné geometrické
prvky akymi si napriklad gula, kvader, kocka ¢ize 3D objekty, ktorymi disponuje
priamo program Unity. Tymito prvkami je mozné vytvorif takmer celé prostredie
aplikacie. Praca s objektami je v tomto programe lahka a intuitivna, aj ked niekedy
zdlhavé a to hlavne pri tvorbe narocnejsich objektov. Pri praci som si dopomohol
aj stiahnutim uz hotovych 3D modelov, ktoré st volne dostupné na internete. Tieto
modely boli pouzité na skraslenie a vyplnenie prostredia. Tvorba texttur a materidlov
prebiehala taktiez priamo v programe Unity. Pri praci som pouzival iba zakladné
materidly a Struktary, aby som sa vyhol zlému zobrazeniu na zariadeni Oculus Go.
Je to z dovodu, zZe zariadenie Oculus Go nedisponuje vysokym vykonom a pri pouziti

zlozitejsich struktir sa to prejavi na kvalite zobrazenia. Na Obr. mozete vidiet
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uz vytvorené prostredie.

Obr. 3.7: Prostredie Unity s vloZzenymi objektami.

Prostredie, ktoré moze uzivatel vidiet sa skladd z troch casti.

Prv4 Cast obsahuje hlavné menu (ndhlad mozete vidiet na Obr. 3.9), ktoré je
vytvorené pomocou jednoduchych funkcii (CanvasMainMenu) v programe Unity.
Taktiez obsahuje tlacidla na prepisanie medzi jednotlivymi modelmi a tlacidla sla-
ziace na ovladanie rotacie jednotlivych modelov. Poslednym tlac¢idlom je Scan, ktory
sluzi na zobrazovanie prierezu modelu mozgu v jeho jednotlivych castiach. Hlavné
menu je robené ¢o najjednoduchsie, tak aby ho vedel ovladat aj novy uzivatel.

Druht ¢ast tvorf takzvany MainStand (ndhlad mozete vidiet na Obr. [3.10)), ¢o
je miesto na ktorom sa nam zobrazia jednotlivé vybrané modely. Na toto miesto
je taktiez aplikovany skript s nazvom rotacia. Rotacia nam zabezpecuje rotaciu
modelu tak, aby sme si ho vedeli obzriet z kazdej strany a zaroven ho vieme ovladat
aj pomocou menu.

V poslednej ¢asti st umiestnené jednotlivé modely casti ludského tela (nédhlad
mozete vidiet na Obr. Modely sti umiestnené na podstavcoch a si zasklené,
aby vytvorili dojem vystavy. Vsetky vystavené modely si vie uzivatel zobrazit na

MainStande pred sebou a blizsie sa na ne pozriet.

3.4 Ovladac

Funkcia ovlddaca (ndhlad mézete vidiet na Obr. v tejto aplikacii bola prevzata

priamo z oficidlnej distribticie Oculus a upravena pre potreby tejto aplikacie. To vSak
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Potvrdenie vyberu

Ukonéenie aplikicie

Potvrdenie vyberu

Obr. 3.8: Tlacidl4 ovladaca.

nezahtnalo takzvany laser, ktory slizi na oznacovanie a vyber funkcii. Laser bol pre-

vzaty z volne dostupného zdroja https://github.com/hassydhw/0OculusGoBasics.

3.5 Menu

3.5.1 Rotacia

V prvej casti menu je zobrazenych Sest tlacidiel, ktoré slizia na ovladanie rotacie
vybraného modelu. Model si takto vieme otocit o 360 stupnov a taktiez zrychlit,
alebo spomalit jeho otacanie okolo svojej osy. Taktiez je mozné tlacidlom Play zapnut
automatické otacanie a tlacidlom Stop vratif model do vychodzej polohy. Rotacia

je aplikovana na prvok MainStand, na ktorom sa jednotlivé modely zobrazuju.

3.5.2 Zobrazenie modelov

Tlacidla pre zobrazovanie modelov sa nachadzaji v spodnej ¢asti menu a st pome-
nované podla anglickych nazvov danych casti 3D objektov. Jednotlivé tlacidla vieme
aktivovat pomocou ovladaca a to namierenim lasera na dané tlac¢idlo a potvrdenim
vyberu. Zobrazenie modelov funguje pomocou jednoduchého skriptu, ktory povoluje

vyber modelu a jeho viditelnost na MainStand.
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Obr. 3.9: Nahlad Menu.

Obr. 3.10: Nahlad MainStand.
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Obr. 3.11: Nahlad vystavy.

3.5.3 Sken

Pomocou funkcie Sken dokadzeme zobrazovat kontinudlny prierez vybranym objek-
tom. Tym je umoznené pozorovanie vnutornej struktiary napriklad mozgu. Funkcia
Sken pracuje na zéklade vytvorenia animéacie jednotlivych modelov. Animacia je
na model aplikovana v jednotlivych casovych sekvenciach, pri ktorych sa zobrazuje
prierez v jednotlivych castiach modelu. Tato animécia je nasledne aplikovana na tla-
¢idlo Sken. Na posuvné tla¢idlo Sken je aplikovana casovd dizka animécie a posunom

tlacidla sa zobrazuju jednotlivé prierezy.

3.6 Popis jednotlivych modelov

Pri praci som pouzil osem anatomickych modelov casti ITudského tela. Niektoré z
tychto modelov mi boli poskytnuté vedicim prace a niektoré boli stiahnuté a upra-
vené zo stranky http://www.cadnav.com. Vsetky modely st bezplatne dostupné
na internete. Modely poskytnuté vediucim prace som si najskér musel upravit na
format potrebny pre vlozenie do programu Unity, kedze formaty typu NIFTT ¢i DI-
COM tento program nepodporuje. Co sa tyka ostatnych modelov tie boli prevzaté
uz vo formate .fbx alebo .obj, s ktorymi nie je problém dalej pracovat. Jednotlivé

modely boli importované do vytvoreného prostredia a umiestnené na svoje pozicie.
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4 Zaver

Tato bakalarska préaca sa venovala zobrazovaniu 3D dat a vytvaraniu 3D modelov
z roznych typov medicinskych formétov. Pri praci som pouzil formaty JPG/PNG,
DICOM, NIfTT a nasledne som ich previedol na jednotny 3D datovy format Wavef-
ront .obj. Na prevod tychto formatov bol pouzity program ImagelJ, ktory najlepsie
spliial moje poziadavky a dokézal spracovat vietky pozadované forméaty. V praci je
popisany podrobny postup prevodu jednotlivych typov formatov na 3D objekty.

V prvej teoretickej Casti tejto prace som spracoval struény prehlad historie a hard-
vérovych zariadeni pre virtualnu realitu. Opisal som ich ziskavanie prostrednictvom
poditacovej tomografie a magnetickej rezonancie. Dalej som sa venoval jednotlivym
datovym tipom pre spracovanie medicinskych a 3D dat.

V druhej teoretickej ¢asti bakalarskej prace som sa zaoberal vytvorenim aplikacie
v programovom prostredi Unity. Celd aplikédcia je vytvorend tak, aby fungovala na
zariadeni Oculus Go. Vytvoril som virtualne prostredie, uc¢ebnu, v ktorej si uzivatel
moze vybrat objekt, cast Tudského tela, napriklad mozog, oblicky, ktory nasledne
moze detailnejsie skiimaft, otacat a priblizovat. Tato aplikacia sa nasledne da pouzit
pri roznych vedeckych studiach, vyucovani alebo na publika¢ni ¢innost, kde autor
potrebuje ziskat vlastné kvalitné 3D fotografie objektov.

Tento projekt je zakladnym kamenom k vytvoreniu kvalitného programu s mnoz-
stvom funkcii tykajucich sa zobrazovania medicinskych modelov vo virtualnom pro-
stredi. Je vytvoreny tak, aby sa v niom dalo jednoducho zorientovat a lahko pridavat
dalsie funkcie. Dalsim vyvojom tejto aplikdcie sa d4 dosiahnut véadsia interakeia uzi-
vatela s objektami a moznost ich apravy. Ku jednotlivym modelom je taktiez mozné
pridat popis zobrazovanych struktir, ¢im bude mozné tato aplikiciu pouzit aj na

vzdelavacie ucely, napriklad pre studentov lekarskych odborov.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

VR
AR
3D

2D
HMD
NASA

LCD
OLED

AMOLED

Hz
I10S
PC
HTML

CcT
MRI
DICOM

TCP/IP

CD
DVD
10D
NiFTI
ID
AFNI

SPM
STL
CAD
ASCII

OBJ
JPG

Virtualna realita - Virtual Reality

Rozsirena realita - Augmented reality

Trojrozmerny - Three-dimensional

Dvojrozmerny - Two-dimensional

Projekénd helma - Head Mounted Display

Narodné agentura pre letectvo a vesmir - National Aeronautics and
Space Administration

Displej z tekutych krystélov - Liquid Crystal Display

Organicka svetlo-emitujica diéda - Organic light-emitting diode
Displej s aktivnou matricou - Active Matrix Organic Light Emitting
Diode

Hertz

Operacny systém Iphone - iPhone Operating System

Osobny pocitac - Personal computer

Zmnackovaci jazyk na tvorbu webovych stranok - HyperText Markup
Language

Pocitacova tomografia - computed tomography

Magneticka rezonancia - Magnetic resonance imaging

Digitélne zobrazovanie a komunikacia v medicine - Digital Imaging
and Communications in Medicine

Protokol riadenia prenosu - Transmission Control Protocol/Internet
Protocol

Kompaktny disk - Compact disc

Digitalny video disk - Digital Video Disc

Definicia informac¢ného objektu - Information Object Definition
Neuroimaging Informatics Technology Initiative

Identifikator - Identifier

Analyza funkénych neuro snimkov - Analysis of Functional
Neurolmages

Statistické parametrické mapovanie - Statistical Parametric Mapping
Stereolithografia - Stereolithography

Navrh pomocou pocitaca - Computer-aided design

Americky standardny kéd pre vymenu informacii - American
Standard Code for Information Interchange

Objekt - Object

Spolocnéa fotograficka skupina expertov - Joint Photographic Experts
Group
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PNG Prenosna sietova grafika - Portable Network Graphics

NDK Nativna vyvojova stuprava - Native Development Kit
JDK Vyvojova suprava pre Java - Java Development Kit
SDK Softverova vyvojova suprava - Software development kit
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Zoznam priloh

A Obsah prilozeného DVD |
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A Obsah prilozeného DVD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| ModelPreviewVR.apk . Aplikicia s priponou .apk, spustitelnd na zariadeni Oculus
Go.
| ModelPreviewVR.rar...Uplny balik aplikdcie zo zdrojovymi kédmy, spustitelny v
programe Unity.
| SCriptsS. . Zdrojové kody s popisom pouzité v aplikacii.
AppManager.cs
FPSDisplay.cs
MainStand.cs
ModelLibraryPicker.cs
ModelPickerTemplate.cs
Rotator.cs
Scan.cs
| Logo ModelPreviewVR .................... Logo zobrazené pri spusteni aplikacie

LA,Logo.png
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