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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou separace artefakti v medicinskych obra-
zovych dat ze zdroji magnetické rezonance a pocitacové tomografie. Dale popisuje navrh
a implementaci aplikace, demonstrujici zvolené feseni, vyuzivajici vektorovou Subdivision
plochu, pro potfeby ru¢ni segmentace.

Abstract

This thesis deals with the separation of artifacts in medical image data from sources of
magnetic resonance imaging and computerized tomography. It also describes the design
and implementation of applications demonstrating the use of the chosen solution, using a
vector Subdivision surface, the need for manual segmentation.

Klic¢ova slova

modelovani tkani, segmentace medicinskych dat, hodnotové artefakty, subdivision plocha,
magnetickd rezonance, pocitacova tomografie

Keywords

tissue modeling, segmentation of medical data, value artifacts, subdivision surface, magnetic
resonance imaging, computed tomography

Citace
Pavel Bartos: Interaktivni 3D modelovani lidskych tkani na zakladé CT /MR dat, bakalaiska
prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2011



Interaktivni 3D modelovani lidskych tkani na za-
kladé CT /MR dat

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana
doc. Ing. Piemysla Krska, Ph.D.

Pavel Bartos
17. kvétna 2011

Podékovani

Timto bych velmi rad podékoval vedoucimu mé bakalarské prace doc. Ing. Premyslu Krs-
kovi, Ph.D. za poskytnuté odborné vedeni a rady béhem tvorby této prace.

(© Pavel Bartos, 2011.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Obsah

1 Uvod 2
1.1 CIprace. . . . . o v v i e e e e 2
1.2 Struktura dokumentu . . . .. .. ... ... 2
2 Rozbor problematiky 4
2.1 Tvorba 3D modeli tkdni . . . . . . . .. .. ... ... . 4
2.2 Degradace CT/MR dat . .. ... ... ... ... . . ... ..... 8
2.3 Soucasny stav reSeni . . . . . . . . ... e e e e 10
3 Navrh feseni 13
3.1 Specifikace pozadavki . . . . . ... L 13
3.2 Navrhsystému . . . . . . .. L e 14
3.3 Pouzité technologie . . . . . . . . .. L L 16
4 Implementace 18
4.1 Jadro aplikace. . . . . . . ... e 18
4.2 7Zobrazenl . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e 19
4.3 Aplikacni pozadi . . . . . . . ... e 21
5 Vysledky 25
5.1 Prehled feseni . . . . . . . . . . ... 25
5.2 Uzivatelskd podpora . . . . . . . . . . . . e e 25
5.3 Vykonnostni testy . . . . . . .. e 26
6 Zavér 28
A Obsah CD 31



Kapitola 1

Uvod

V 80. letech 20. stoleti dospéla medicina do bodu, odkdy 1ékaii mohou detailné zkoumat
vnitini organy pacienta bez potreby invazivniho zakroku. Za tento pokrok vdécime prede-
v§im metodam snimani pomoci poéitacové tomografie (CT) a magnetické rezonance (MR).
Plny potencial téchto technologii se vSak projevil az ve spojeni s vypocetni technikou.
Ta v soucasnosti umoznuje ziskané snimky prevést do pocitacového modelu a pohodlné
je tak zobrazovat ve virtualni prostfedi. Na jejich zdkladé je pak mozné vytvaret realné
modely tkani, které nachazeji uplatnéni v podobé presnych implantati, nebo jako uziteéné
pomtcky pri piipravé 1ékard na operaci.

Medicinskd obrazova CT/MR data vSak nejsou dokonald a ¢asto nesou znamky de-
formace, vychézejici z pouzité technologie. Pfikladem mohou byt rizné typy hodnotovych
artefakt, zptisobenych vlivem anorganickych latek na proces sniméni. Veskeré tyto anoma-
lie maji negativni vliv na dalsi zpracovani a vyuziti dat. Jejich odstranéni je vSak v soucasné
dobé velmi technologicky a ¢asové narocné.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je v prvé fadé prostudovat proces tvorby modeld lidskych tkéni, se za-
meéfenim na oblast problematiky segmentace dat. Na zakladé ziskanych poznatkt pak dale
navrhnout a realizovat G¢inné FeSeni separace hodnotovych artefakt v CT/MR datech,
s vyuzitim vektorové Subdivision plochy, proloZené 3D volume daty', pro potieby editace
segmentace.

Vystupem této prace by méla byt samostatna aplikace demonstrujici pouziti navrzeného
feseni. K tomu bude zapotiebi implementovat i podptrné funkce, jako napriklad nacitani
a zobrazovani obrazovych dat.

1.2 Struktura dokumentu

V kapitole ¢. 2 uvddim ctenare do zakladt problematiky 3D modelovani lidskych tkani na
zékladé medicinskych obrazovych dat. Dale je zde také popsano, jakymi problémy jsou tyto
postupy zatiZeny, a to pfedevsim na tirovni segmentace. Na konci kapitoly uvadim metody,
jakymi je tato problematika fesena v praxi a proc¢ je soucasné reseni nevyhovujici.
Kapitola ¢. 3 se zabyva navrhem Teseni, vychéazejicim z poznatkid z druhé kapitoly. Na
zaCatku se vénuji analyze a specifikaci pozadavkl na systém. Druha ¢ast kapitoly popisuje

Volume data - znaeni objemovych diskrétnich dat, popisujici strukturu tkans.



funkcionalni navrh systému. V posledni ¢asti uvadim pouzité technologie a postupy, mezi
které mimo jiné patri i zvolena Subdivision metoda, ur¢ena pro vyhlazovani plochy.

V nésledujici kapitole ¢. 4 popisuji implementaci aplikace s ¢lenénim do jednotlivych
¢asti, odpovidajicich logickému rozdéleni vysledného systému. Cilem kapitoly je poskytnuti
informaci pouzitelnych jako inspirace pro dalsi vyvoj aplikaci v této oblasti.

Kapitola ¢. 5 se zabyva prezentaci vysledného feseni a ovéfenim jeho pouzitelnosti.

Zavérecna kapitola ¢. 6 obsahuje shrnuti této prace.



Kapitola 2

Rozbor problematiky

Zakladnim predpokladem pro tispésny navrh feseni problematiky separace hodnotovych ar-
tefaktti v medicinskych datech je pochopeni zdkladniho principu prace a vizualizace téchto
dat. V prvni ¢asti této kapitoly se proto zabyvam kompletnim procesem vytvareni 3D
geometrickych modelt lidskych tkani. Diky ziskanym znalostem bude nésledné mozné iden-
tifikovat a popsat hlavni problémy, se kterymi se tento postup potyka, ¢emuz je vénovana
druhé c¢ast kapitoly. V treti a posledni ¢asti je diskutovano soucasné feSeni dané problema-
tiky v praxi, za tcelem identifikace nedostatku, které budou slouzit jako podklad pro navrh
vlastniho feseni.

2.1 Tvorba 3D modelu tkani

Tvorba virtualnich modelt lidskych tkani je proces, kdy z diskrétnich medicinskych obrazo-
vych dat, ziskanych snimanim téla pacienta, vytvarime 3D geometricky model cilové tkané.
Tento proces lze rozdélit do nékolika hlavnich ¢asti:

e Predzpracovani CT /MR zdrojovych dat
e Segmentace tkani
e Vektorizace diskrétnich dat

e Dodatecna optimalizace modelu

Veskeré tyto casti, i se zaclenénim oblasti zdroji dat, jsou popsany dale.

2.1.1 Ziskavani obrazovych dat

V soucasné dobé existuje n€kolik metod pro ziskani diskrétnich 3D volume dat potiebnych
k vizualizaci cilového objektu. Mezi né patii napfiklad magneticka rezonance (MR), pocita-
¢ové tomografie (CT), rentgen ¢i ultrasonografie'. V této praci se véak budu zabyvat pouze
daty, ziskanymi ze zdroju CT /MR, které jsou v dané oblasti nejpouzivanéjsi.

lUltrasonografie - metoda zobrazovani tkané s vyuzitim ultrazvuku.



Poéitacova tomografie (Computed Tomography) - princip této metody spociva
v ozafovani ¢asti pacientova téla z rznych thla (obr. 2.1), pomoci tzkého paprsku rentge-

nového zareni. Podle poméru vstupni a vystupni intenzity zareni se urcuje priblizna hustota
tkédné a nasledné i jas odpovidajiciho pixelu ve vysledném zobrazeni. Tento proces probiha
v jednotlivych fezech, proto kazdy snimek je prifezem aktualni ¢asti pacientova téla. Rent-
genové zareni ma vsak nizsi rozlisSovaci schopnost a proto je vhodné predevsim pro snimani

kosti.

Rentgenka

\ iZkoumany'
! objekt . &

Detektory

-

Obrézek 2.1: Princip sniméani pomoci poc¢ita¢ové tomografie |

Magneticka rezonance (Magnetic resonance imaging) - stejné jako pocitacova to-
mografie vyuziva principu rota¢niho sniméni po jednotlivych fezech. Rozdil spociva pre-
devsim v pouziti silného homogenniho magnetického pole misto rentgenového zareni, diky
némuz je dosazeno vyssiho rozliseni hustoty tkani. Tyto vlastnosti se uplatiiuji pfi zobrazo-
vani mékkych tkani, jako naptiklad mozku ¢i jinych vnit¥nich organti, kde jednotlivé tkané
jsou z pohledu hustoty velmi podobné. Nevyhodou je ¢astéjsi vyskyt artefakti a delsi doba

potfebnd pro provedeni vySetfeni oproti pocitacové tomografii.

Obrazek 2.2: Snimky pofizené pomoci magnetické rezonance[!2].



Format dat

Ziskand CT /MR data predstavuji sled 2D snimku jednotlivych fezti v ruznych stupnich Sedi,
kde troven jasu kazdého pixeltt udava hustotu snimané tkané. Pevné tkdné maji zpravidla
oproti mékkym tkanim vyssi jas. Strukturu uloZenych objemovych dat lze popsat jako 3D
matici, skladajici se z jednotlivych voxeld®.

Rozliseni snimkii a pfesnost snimani jsou hlavnim faktorem urcujicim kvalitu vysledného
modelu. Bézné se pouziva rozliSeni 512 x 512 pixela s presnosti 0,1 mm az 1 mm na pixel.
Pocet snimki se pak pohybuje okolo 100 - 200 fezii.

V soucasné dobé je standardem pro ulozeni 3D rastrovych dat format DICOM[2] (Digital
Imaging and Communications in Medicine), ktery uchovava zejména informace o formétu
obrazovych dat a souborech, pouzitych protokolech ¢i metadatech s tdaji pacienta.

2.1.2 Predzpracovani CT/MR zdrojovych dat

Vstupni data ze zdroji CT/MR zpravidla byvaji v surovém forméatu, tzn. nebyla nijak
optimalizovana pro nasledné zpracovani. Pfedzpracovanim dat dosahneme zvySeni jejich
kvality a nasledné i lepsich vysledku pfi dal$im postupu. Mezi nejpouzivanéjsi metody
patfi:

e Uprava kontrastu tkani za tcelem ziskani jejich vyssiho detailu;

e filtrace obrazu pro potlaceni Sumu.

2.1.3 Segmentace tkani

Pro vytvoreni modelu specifické tkané je potieba urcit jeji prostorové informace, které
nejsou ve vstupnich diskrétnich obrazovych datech pfimo obsazeny. Touto problematikou
se zabyva segmentace dat. Princip spocivd v kategorizaci jednotlivych pixelt k pfislus-
nym typim tkané. Na zakladé trovné jasu pixeli z jednotlivych snimkd urcujeme jejich
prislusnost k odpovidajici tkdni. Tento proces lze provadét bud pfimo na aktualnim fezu
(2D segmentace) nebo na prostorové matici pixelt (3D segmentace). RozliSujeme nékolik
zékladnich metod segmentace:

e Manualni segmentace - spoc¢iva v rucéni selekci pozadované oblasti, ¢asto za pomoci
podpirnych algoritmid. Tato metoda je vSak pfi vysSim poctu snimku velice ¢asové
narocna, jelikoz se zpravidla jedné o 2D segmentaci, a proto kazdy snimek, do kterého
pozadovana oblast zasahuje, musi byt zpracovavana samostatneé.

Naopak vyhodou je kvalitnéjsi vysledek, coz je dano interakci uzivatele, ktery pti
rozhodovéani vyuziva vice vstupnich informaci a predevSim svych zkuSenosti, oproti
algoritmtim automatické segmentace. Z tohoto diivodu se manualni segmentace vétsi-
nou pouziva pro korekci vystupt automatické segmentace.

e Automaticka segmentace - proces kategorizace tkani se provadi automaticky na
zakladé specifickych algoritmi uvedenych dale. Pro zvysSeni presnosti se tyto algo-
ritmy ¢asto kombinuji. Vyhodou je vyssi rychlost zpracovani. Vhodné jsou piedevsim
pro segmentaci dat s vysokym kontrastem hustoty tkani. Nevyhodou je pak absence
zkuSenosti uzivatele, coz ma casto za nasledek napiiklad zahrnuti cizich objektt ¢i
artefakt® podobné hustoty, jako je aktualné kategorizovand tkan.

2Voxel - element prostorovych diskrétnich dat, podobné jako pixel v 2D grafice.



e Poloautomaticka segmentace - kombinace dvou vySe uvedenych metod. Automa-
ticky provadény proces ovlivnény parametry zadanymi uzivatelem.

Dale jsou uvedeny jednotlivé algoritmy, vyuzivané béhem segmentace, s rozdélenim dle
jejich pristupu:

Strukturalni metody, jak jejich ndzev napovida, vyuzivaji pii rozhodovani informace
o struktuie jejich okoli. Patii mezi né:

e Detekce hran

e Morfologické metody

e Prohledéavani grafu

e Deformovatelné modely
e Izoplochy a kiivky trovni
e Level-sets

e Aktivni kontury

Stochastické metody ignoruji strukturalni informace. Jejich princip spoéiva v rozhodo-
véani na zakladé statické analyzy:

e Prahovéani

Klasifika¢ni metody

Shlukovani

Adaptivni prahovani

Amplitudova projekce

Kohonenovy mapy

Markovské pole

Hybridni metody vyuzivaji ¢asteéné piistupy obou vyse uvedenych metod a proto neni
mozné zafadit je do jedné z nich:

e Rust oblasti

Rozdéleni a slouceni

Atlas-Guided

e Umélé neuronové sité

LEGION segmentace



2.1.4 Vektorizace

V soucasnosti nejcastéjsi reprezentaci pocitacovych 3D modeld je trojihelnikovy polygo-
nalni model. Jednd se vektorovou virtualni sif sklddajici se vyhradné z trojuhelnikt. Proces
prevodu diskrétnich dat ziskanych segmentaci na pozadovany polygonalni model oznacu-
jeme jako vektorizace.

Marching cubes - jedna se o nejvyuzivanéjsi algoritmus p¥i procesu vektorizace. Princip
spoc¢iva v prochézeni jednotlivych ezt segmentovanych dat a vybérem krychli s vrcholy,
odpovidajicimi bodium vstupni mifizky. Krychle s minimalné jednou rozdilnou hodnotou
svého vrcholu indikuje hranici modelovaného objektu. Témi jsou nésledné prokladany troj-
thelniky, které ve vysledku tvori cilovy polygonalni model.

2.1.5 Optimalizace modelu

Po procesu vektorizace mame k dispozici pouzitelny geometricky model, ktery se vSak zpra-
vidla nasledné dale upravuje. Prvnim divodem pro tipravu modelu je neplynuld povrchova
struktura, zptsobena vektorizaci diskrétnich dat. K feseni tohoto defektu se v soucasné
dobé obvykle pouziva vyhlazovani s vyuzitim Laplaceovy metody.

Druhy diévod pro tpravu modelu je ¢isté vykonnostniho charakteru. Vysledny polygon
je Casto definovan zbytecné velkym pocétem trojihelnikt, coz mé za nasledek zpomaleni na-
slednych vypocetnich operaci na modelu. Pro redukci po¢tu trojuhelnikii bez ztraty detaill
objektu vyuzivame triangulaci rovinnych ploch. Dalsim zptdsobem je ignorovani nepodstat-
nych detaild, coz ve vétsiné pripadd neméa zasadni vliv na vyslednou geometrii modelu.

(a) Vektorizace (b) Vyhlazeni (c) Optimalizace

Obrézek 2.3: Vliv jednotlivych procestu na vysledny model[7].

2.2 Degradace CT/MR dat

Porizena obrazova data ze zdroji CT /MR casto byvaji zatizena chybami vzniklymi pfi sni-
mani pacienta. Mezi nejcastéjsi zdroje zplisobujici snizeni kvality vstupnich dat, v zavislosti

T

na pouzité technologii[7], patii:



Rozliseni objemovych dat

Prostorova deformace

Sum v obraze

Pohybové artefakty

Hodnotové artefakty

Veskeré vyse uvedené degradace medicinskych dat maji zna¢ny vliv na vyslednou kva-
litu pocitacovych modeli tkani. Tato prace se vSsak zabyva predevsim eliminaci deformaci
modelu zpusobenych hodnotovymi artefakty a cizimi télesy, které se nejcastéji odstranuji
pomoci ruéni segmentace. Nasledujici blizsi popis pomuze 1épe navrhnout cilové feSeni uve-
dené problematiky.

2.2.1 Hodnotové artefakty

Tento typ deformace vstupnich dat je zpravidla zptisoben pritomnosti metalickych prvka ve
snimaném objektu pri vyuziti metody pocitacové tomografie. Kovové ¢asti, jako napriklad
zubni vyplné ¢i vyztuze kosti, rapidné snizuji intenzitu rentgenovych paprski, coz zpiisobi
nepriméiené zvyseni jasu v postizené oblasti snimku. Takto deformované snimky se proje-
vuji ztratou detailu tkani v prilehlém okoli. Nasledné, pii pouziti automatické segmentace,
jsou tyto artefakty chybné identifikovany jako lidska tkan. Vysledkem je pak neredlny model
zasazené oblasti.

Obréazek 2.4: Vliv metalické plomby na snimek pofizeny pocitac¢ovou tomografii[l].

2.2.2 Cizi télesa

Lékaiské vybaveni je ¢asto nedilnou soucasti snimaného subjektu. Pomineme-li metalické
prvky, kterym je vénovana predesla sekce, dalsim zdrojem deformace vstupnich obrazo-
vych dat jsou i nekovové objekty. Drenaz s podobnou hustotou jako mé lidska lebka, mtize
pri dostatecéné blizkosti deformovat vykresleny model lebeéni kosti, na ktery byla pouzita
automatickd segmentace. Vysledkem je pak spole¢na kategorizace obou objektti.



Nejucinnéjsi metodou pro odstranéni tohoto defektu je, stejné jako v pripadé hodnoto-
vych artefaktii, ruéni segmentace s vyuzitim znalosti anatomie lidského téla a zkuSenosti
uzivatele, ktery je schopen odlisit anorganickou slozku.

2.3 Soucasny stav reseni

V tuto chvili by mél mit ¢tendf dostatek zakladnich informaci o problematice modelovani
lidskych tkédni na zakladé medicinskych dat a také o teoretickych moznostech odstrano-
vani nezadoucich artefaktd béhem segmentace. Proto nyni mohu uvést zpusoby, jakymi je
tato problematika feSena v praxi, a to konkrétné pomoci aplikace 3Dim Viewer, u které se
predpoklada vyuziti poznatki této prace pri dalsim vyvoji.

2.3.1 3DimViewer

3DimViewer|3] je freeware program od spole¢nosti 8Dim Laboratory pro tvorbu virtudlnich
modeli lidskych tkani na zakladé CT /MR obrazovych dat. Mezi jeho zékladni funkcionalitu
mimo jiné patii:

e 3D zobrazovani objemovych dat

Volume rendering za pomoci grafické akcelerace

Segmentace tkani na zakladé prahovani

Zobrazovani a prace ve vice fezech najednou

Import dat ve formatu DICOM

3D vizualizace povrchu modelu

Pomoci zadsuvnych moduld je mozné jeho funkcionalitu dale rozsitit. Segmentation Plu-
gin zahrnuje podporu manuélni a poloautomatické segmentace, kterda umoznuje odstrano-
vani nezadoucich artefaktt. Jeho blizsi pouziti je popsano v néasledujici ¢asti.

2.3.2 Segmentace v praxi

Program 3DimViewer poskytuje spolu s doinstalovanym piislusnym zasuvnym modulem
nékolik metod rucéni segmentace. Zde uvedu priklady jejich pouziti na redlnych datech, spolu
s vyhodami a nevyhodami daného postupu. Uvedené nazvy nejsou oficidlni a slouzi pouze
pro lepsi orientaci.

Jako demonstracni vstupni data budou pouzita CT snimky ¢asti hlavy s rozliSenim
512 x 512 x 11 voxelt. Cilem je segmentace mékkyjch tkani. Komplikaci zde predstavuje
pritomnost hlavové opérky s podobnou hustotou.

Prahovani

Jedné se o poloautomatickou segmentaci, kdy je vybér pozadované oblasti provadén na za-
kladé tirovneé jasu pixeli, ktera je porovnavana s uzivatelsky nastavenou hodnotou, tzv. pra-
hem.

Vyhody: Vysoka rychlost segmentace.
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Obrazek 2.5: Vysledek segmentace pomoci metody Prahovéani.

Nevyhody: V pfipadé dotyku a prakticky stejné hustoty obou objektt, ani uzivatelské
nastaveni hodnoty prahu nedokaze provést segmentaci 1¢inné, jak je patrné na obrazku 2.5.

Tvorba hranic

Princip metody spociva v manualnim vytvofeni hranice mezi cizim objektem a pozadovanou
tkani v kazdém tezu. Tato hranice je definovana uzivatelsky nakreslenou kfivkou. Nasledné
lze provést automatické 2D nebo 3D vyplnéni cilové oblasti s nastavenim piislusné hustoty
tkané.

Obrézek 2.6: Segmentace pomoci metody Tvorby hranic

Vyhody: Kvalitni vystupni segmentace.

Nevyhody: Hranice je potieba pfesné definovat v kazdém fezu, coz muze byt pii vysokém
poctu rezil velmi pracné.

11



Selekce oblasti

Posledni zvolenou moznosti je selekce pozadovanych oblasti pomoci polygonu. Uzivatel tak-
zvanym ,,lasem“ ohranici oblast vlivu fragmentu, nejlépe s podporou automatického vybéru
dle hustoty tkani. Takto oznaceny objekt spadd do samostatné kategorie a v nasledujicich
fazich modelace neni zahrnut.

Obrézek 2.7: Segmentace pomoci metody Selekce oblasti

Vyhody: Opét kvalitni vystupni segmentace.
Nevyhody: I zde se jednd o manualni 2D segmentaci a proto je ¢asto znacné pracna.

2.3.3 Motivace k feSeni

Z vyse uvedenych piikladd vyplyva, Ze v soucasné dobé€ neni v programu 3Dim Viewer
implementovana vhodna efektivni metoda pro odstranéni artefaktt v obrazovych datech.
Prvni uvedeny zptisob - Prahovdni, lze pouzit pouze v situacich, kdy se cizi téleso nedo-
tyka cilové tkané. Naproti tomu, Selekce oblasti a Tvorba hranic mohou byt teoreticky
pouzity v jakékoliv situaci, pokud opomeneme jejich pracnost. V praxi je vSak cas uziva-
teld s dostate¢nymi znalostmi a zkuSenostmi velmi drahy, a proto jsou tyto postupy casto
nepouzitelné. Vyuziti naleznou pouze pii segmentaci mensiho poc¢tu snimkt nebo korekci
automatické segmentace.

Moznost ruéni segmentace vice fezti najednou by pfinesla nejen zna¢né usnadnéni a
zrychleni opravy vizudlnich dat, ale také by v nékterych pripadech zvysila kvalitu vy-
slednych modeld, kterd je v soucasnosti obétovana za ucelem snizeni ¢asu a nakladd pii
zpracovani medicinskych dat.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Druhé kapitola se zabyva specifikaci a navrhem fesSeni vyse uvedené problematiky. V prvni
¢asti této kapitoly pro prehlednost shrnu hlavni cile projektu, které byly naznaceny vyse.
Dale pak vydefinuji pozadavky, které musi systém spliiovat, a na jejichz zakladé bude mozné
provést navrh reseni. Tomu je vénovana nésledujici druhd c¢ast, kde popisuji predevsim
funkcionalni navrh systému. Do posledni ¢asti jsem zaradil prehled pouzité technologie,
kam patii i zvolend metoda Subdivision, pro vyhlazovani separa¢ni plochy.

3.1 Specifikace pozadavku

3.1.1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a realné prezentovat ¢inné feseni podpory manu-
alni segmentace obrazovych dat, za tic¢elem optimalizace selekce nezadoucich artefakti, a to
formou demonstra¢niho programu. K tomu, dle zadani, bude vyuZita vektorova separac¢ni
plocha, prolozend obrazovymi daty. Takovéto feseni by nam mélo poskytnout moznost rucéni
3D segmentace a editovat tak hranici selekce ve vice vrstvach najednou. Pouziti Subdivi-
sion vyhlazovani separacni plochy nam navic usnadni modelovani hranic tkani se spojitym
zakrivenim.

3.1.2 Funkcionalni pozadavky

Nyni, na zakladé dosaZenych znalosti mizeme urcit, jakou funkcionalitou musi vysledna
aplikace disponovat, aby spliiovala hlavni cil prace.

Zobrazeni medicinskych dat

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vysledné feSeni bude samostatnou aplikaci. Proto je potifeba
implementovat nacitani a zobrazovani medicinskych dat formatu DICOM.

Navrh zobrazeni by mél byt inspirovan soucasnou implementaci programu $Dim Viewer,
kde se jednotlivé fezy zobrazuji ve tfech rtiznych osach. Jedinou vyjimkou bude absence mul-
tiplanarniho zobrazeni, pomoci kterého v programu $Dim Viewer nelze manuélni segmentaci
provadét, a proto neni pro toto feseni potiebné.
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Editace a zobrazeni separacni plochy

Pro plnohodnotnou realizaci pozadovanych hranic, pouzitych pfi segmentaci, musi mit uzi-
vatel moznost separa¢ni plochu plné editovat ve vSech vrstvach, kterymi prochézi. Resenim
je vytvofeni pravidelné ¢tyithelnikové fidici sité, na jejimz zakladé bude vysledna separa-
¢ni plocha vyhlazovana. Pomoci zobrazeni kiivky v aktualni vrstvé, reprezentujici prisecik
daného fezu a Tidici sité, bude uzivatel schopen definovat pozadovany tvar v dané oblasti.
Deformaci této kifivky bude odchazet k odpovidajicimu zakfiveni separac¢ni plochy.

Dalsim pozadavkem na separacni polygon je, Ze musi piesné prochazet fidicimi body,
zadanymi uzivatelem. Z tohoto divodu bude vysledny polygon vyhlazovan jednou z inter-
pola¢nich metod Subdivision.

3.2 Navrh systému

Zde se vénuji bliz§imu popisu planovaného chovani systému, rozdéleného do prislusnych
¢asti, na jejichz zékladé budou nésledné vyvinuty jednotlivé komponenty.

3.2.1 Obecny popis FeSeni

Program bude zobrazovat zadand medicinskd data pomoci fezu v jedné ze tii na sobé
kolmych osach, s moznosti pfepindni mezi nimi a posunu po snimcich. V téchto fezech
se bude také provadét editace Tidici sité pomoci jejiho prifezu v dané ose. Na zakladé
této virtudlni sit€ bude vykreslovana vyhlazend plocha prochéazejici jejimi fidicimi body.
To uzivateli umozni snadné a rychlé definovani hranic, predstavujicich pozadovanou oblast
segmentace. Planované chovani systému je pfehledné znédzornéno na obrazku 3.1.

3.2.2 Nacitani a zobrazovani medicinskych dat

Kompletni realizace nacitani a formatovani obrazovych dat neni cilem této prace a jeho
implementace by odvedla pozornost od hlavniho feSeni. Z toho diivodu bude vyuzit modul
mdsSliceView z knihovny MDSTE, ktery dokéze pievést data typu Volume! do dvojroz-
meérné textury odpovidajiciho fezu, slouzici pro zobrazeni aktualniho snimku v aplikaci.
Modul mdsSliceView naéitd data bud pomoci roury v piikazové Faddce nebo pomoci sou-
boru. Takto bude realizovan i vstup programu.

Nactena medicinskd data se uzivateli prezentuji pomoci fezu v jedné ze t¥i na sobé
kolmych osach, s moznosti cyklického prepinani mezi nimi. Posun v osach bude realizovan
diskrétné po jednotlivych snimcich a to v reakci na stisk klévesy.

3.2.3 Editace fidici sité

Pohyb s fidicimi body sité bude probihat ve dvou osich viéi roviné aktualniho fezu. Ob-
dobné bude feseno i jejich vkladani.

Predchozi specifikace je definovana pro fez obsahujici fidici body, neboli prochazi-li
piimo jednou ze stran fidici sité. Castéji se viak fez bude nachazet mezi jednotlivymi fadky
¢i sloupci polygonu. Stejné jako v predchozim pfipadé bude zobrazena kiivka priniku fezu
a editacni sité, avsak bez fidicich bodd. Ty musi byt, na pozadavek uzivatele iniciovany
zacatkem editace kfivky, automaticky vlozeny do aktualniho fezu za tucelem korekce sité
v daném misté.

Volume - interni typ knihovny MDSTk pro uloZeni zpracovanych dat formatu DICOM.
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Obrazek 3.1: Diagram aktivit popisujici chovani systému.

15



3.2.4 Vyhlazovani

Stejné jako v pripadé fidici sité, i vyhlazena plocha bude zobrazovana v fezu pomoci kiivky.
Proces vyhlazovani separa¢niho polygonu bude probihat automaticky po kazdé zméné ti-
dici sité. Uzivatel tak bude moci v redlném case kontrolovat vysledek své prace a provadeét
efektivnéji pozadované upravy. V pripadé vysokého rozliSeni fidiciho polygonu vsak miize
dochézet k nezddoucimu zpozdéni pii vyhlazovani a naslednému ,,zamrzani“ aplikace. Rese-
nim je implementace uzivatelské volby kvality vyhlazeni plochy, jejimz snizenim se vyrazné
zrychli operace vyhlazovani.

3.3 Pouzité technologie

3.3.1 Kobbelt schéma

Pro vyhlazeni separa¢ni plochy musi byt pouzita jedna z interpolac¢nich metod Subdivi-
ston s moznosti aplikace na pravidelnou ¢tyfthelnikovou sit. Takto zadanym pozadavkim
odpovidéd metoda pfedstavend Leifem Kobbeltem[l1]. Princip metody spoéiva ve vypoctu
hranovych bodi, které jsou néasledné analogicky pouzity na ziskani cilového stfedového
bodu.

Obrazek 3.2: Proces urceni pozice stfedového bodu pomoci metody Kobbelt[11].

Vypocet novych bodi je realizovan pomoci vztahu 3.1, kde koeficient w udava konver-
genci kiivky.

Pyt = 8?76(0(& + Piy1) — %(pifl + Pit2) (3.1)
Kobbelt pfi navrhu stejnojmenné metody vychazi z pouziti ¢tyrbodové interpolacni

metody aplikované na pravidelnou ¢tyfuhelnikovou sif. Metoda lze po upravé pouZit i na

nepravidelnou ¢étyftahelnikovou sif, coz vSak v naSem piipadé nebude potfeba.

3.3.2 MDSTk

Medical Data Segmentation Toolkit je sada nastroji, napsanad v jazyce C++ s vyuzitim
OpenGL, pro podporu prace s vizuadlnimi medicinskymi daty. Umoznuje mimo jiné provadét
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3D filtraci, detekci hran, segmentaci ¢i multiplanarni zobrazovani. Soucasné reseni vyuziva
jeden z moduld knihovny, konkrétné mdsSliceView, pro nacitani a prevod DICOM dat.

3.3.3 OpenSceneGraph

Jedna se o open source 3D graficky toolkit, pouzivany v oblasti virtualni reality, her, vizual-
nich simulaci a modelovani, napsany v jazyce C++ s podporou OpenGL. V tomto projektu
bude vyuzit predevsim pro zobrazeni scény a realizaci zédkladni interakce s uzivatelem.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole se zabyvam vyslednou implementaci systému, kterd vychazi z navrhu feseni.
Jednotlivé vytvorené t¥idy odpovidaji oblastem definovanym v ¢asti navrhu systému. Kromé
popisu implementovanych tfid uvedu i komplikace, se kterymi jsem se v prubéhu vyvoje
setkal a zminim, jak byly feseny. Tyto poznatky mohou byt nasledné pouzity pii vyvoji im-
plementace 3D manualni segmentace, naptiklad formou pluginu do programu 3Dim Viewer,
popftipadé jinych aplikaci, zabyvajicich se touto problematikou.

V prvni ¢asti kapitoly je popsan proces spusténi programu a jeho néasledné fizeni pomoci
uzivatelskych vstupt. Druhd c¢ast se zabyva architekturou scény a zptisobem reprezentace
v ni obsazenych objekti. Posledni ¢ast, nazvana aplikacni pozadi, popisuje vypocty, operace
ale i datovou strukturu, poskytujici potiebnou logickou podporu pro zobrazovani objektt.

4.1 Jadro aplikace

4.1.1 Zpracovani obrazovych dat

Zaklad Teseni, pracovné pojmenovaného Virtual Surface Editor, tvoii t¥ida VSE, ktera je
zodpovédna za spusténi programu, nacteni dat a vytvoreni hlavni scény. Implementace je
inspirovana modulem mdsSliceView z knihovny MDSTk. Stejné jako tento modul i VSE
dédi ze t¥idy mdsView, ¢imz ziskéava podporu nasledujicich funkci:

e Parsovani vstupnich argumentt
e Logovani do souboru
e Cteni ze vstupniho kanalu

Prvni z nich je vyuzita pro zpracovani informaci o vstupu zdrojovych dat. Ty jsou
nac¢itana bud pomoci prislusné zformatovaného souboru nebo vstupni roury. Parametry
spusténi jsou definovany nasledovné:

Parametr ‘ Funkce

< file:name Cteni dat z stdin
-i file:zname | Nacteni dat ze souboru

Tabulka 4.1: Parametry spusténi programu.

Takto spusténd aplikace nacte a zpracuje uvedené zdroje obrazovych dat do formatu
tfidimenzionalni matice.
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4.1.2 Interakce s uzivatelem

V pripadé Gspésné nactenych vstupnich dat probihd vytvoreni zakladni scény pomoci t¥idy
osgViewer z knihovny OSG. Realizace scény je blize popsana v Casti 4.2.

Jejim tkolem je mimo jiné i zpracovani uzivatelskych vstupt, coz je zajiSténo pouzitim
t¥idy VSEKeyEventHandler. VSEKeyEventHandler kromé zakladni prace se scénou, jako je
ptiblizeni, rotace, posun objektu atd., implementuje i zpracovani ¢i iniciaci néasledujicich
rozsirenych uzivatelskych pozadavki:

Zména pozice aktualniho fezu, zajiSténé volanim metody moveBack/moveFront tfidy
Plane a naslednym pozadavkem o aktualizaci prusecika separac¢ni plochy a fidici sité s ak-
tudlnim rezem.

Cyklické pfepinani orientace fezu ve vSech tifech osach. Realizace pozadavku probih4
volanim metody changeAxis tfidy Plane a stejné€ jako u zmény pozice, i pozadavkem na
aktualizaci priseciki.

Piidani bodu do fidici sité se sklada z nékolika Casti. Prvni je reakce na stisk tlacitka
my$i, kdy dochézi k ulozeni informace o aktualni pozici kurzoru. Diky tomu, je pfi uvolnéni
stisku tlac¢itka mozné urcit, zda Slo o vlozeni bodu nebo jeho posun.

Nasledné je funkci checkInsertPoint ovéfeno, zda byl pozadavek o vloZeni realizo-
van v oblasti fezu, a to pomoci projekce kurzoru vii¢i scéné. V ptipadé priniku objektem
scény reprezentujicim Fez je volan proces realizujici vkladani bodu. Nakonec je provedena
aktualizace zobrazeni priiseciki fidici sité a noveé vyhlazené separacni plochy.

Pohyb s bodem ridici sité je podobny jako metoda vkladani, s nékolika rozdily. Pfi
stisku tlacitka se provadi vyhledani ridicich bodu ve specifické vzdalenosti od pozice kursoru.
Tim ziskdme informaci o bodu, se kterym bude manipulovano. Ta je nasledné vyuzita pii
tahu mysi, kdy se kfivka, definujici prisecik fidici sité a fezu, méni v aktudlnim case,
v zéavislosti na pozici tazeného fidiciho bodu.

Stejné jako v pripadé vkladani, i zde se po uvolnéni stisku tlacitka v pripadé potieby
realizuje vlozeni fidicich bodt na pozice prusecikil fidici sité a fezu. Poté je opét provedeno
vyhlazeni separac¢ni plochy a aktualizace zobrazeni prusecikt.

Zména typu zobrazeni objekta, ktera je blize popsana v ¢asti 4.2.1, probiha na poza-
davek uzivatele postupné, formou stisknuti pfislusné klavesy. Logickou podporu této funk-
cionality, jako je cyklickd zména stavu ¢i vyhleddvani prislusnych objekti, zajistuje metoda
changeStyle.

Volba stupné vyhlazeni je posledni uvedenou funkcionalitou. Jednéd se o nastaveni
pozadovaného stupné vyhlazeni a jeho nasledného provedeni funkci smooth.

4.2 Zobrazeni

Pro pochopeni zptisobu implementace scény je potfeba znat architekturu zobrazeni pomoci
knihovny OSG. Ta definuje scénu jako stromovou strukturu hierarchicky fazenych uzli,
tzv. Nodes, kde kazdy z nich predstavuje readlny objekt modelované scény. Toho bylo vyuzito
i pfi implementaci soucasného feseni, kde scéna obsahuje tfi uzly:
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e Ridici sit
e Separac¢ni plocha

e Zobrazeni fezu

Obrazek 4.1 popisuje konstrukei scény z pohledu t¥id. Z néj je patrné, ze jako hlavni
bazova tfida byla pouzita Node, umoziiujici zobrazovani objektti ve scéné.

(2] osG
(¥ Node
,"L_\ ' > - Tfidy knihowny 055
I —— ¥ Geode
(2] VSE
¥ Plane ¥l styleableGeode
L l £ . *-- Vlastni tridy

(¥] DisplaySurface

Obrézek 4.1: Vyrovnani sité pfi vlozeni bodu na jeji hranu.

4.2.1 Separacéni plocha a Fidici sit

Instance t¥idy DisplaySurface pfedstavuje objekt reprezentujici definici zobrazeni pra-
videlného c¢tytuhelnikového polygonu. V projektu je tak realizovana vizualizace separacni
plochy a Fidici sité. Pouzitim bazové tridy StyleableGeode, ziskame moznost volby jednoho
ze tii nasledujicich zobrazeni:

e Hide - Oznacuje skryti objektu ve scéné
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o Wire - Definuje tzv. dratové zobrazeni, neboli vykresleni objektu pomoci tsecek

e Full - Znaci vykresleni objektu plné dle jeho definice

Vsechny tii stavy vSak podporuje pouze instance reprezentujici separacni plochu. V pfi-
padé fidici sité neni pouziti stylu Full zddouci a proto tato volba neni umoznéna.

4.2.2 Rovina fezu

Stejné jako v ptfipadé DisplaySurface, i tfida Plane realizuje zobrazeni objektu ve scéné.
Konkrétné se jednd o vizualizaci fezu diskrétnich dat, reprezentujici jednotlivé snimky,
ziskanou odkazem na prislusnou datovou strukturu pfi konstrukci objektu. Takto nactené
snimky jsou zobrazeny jako textura jednoho ze tfi fezi, ¢imz je umoznén pohled na CT/MR
data ve vSech tfech oséach.

Zména polohy fezu je implementovana diskrétné po jednotlivych snimcich. Pti kazdém
pozadavku na posun fezu je vypocitdna nova poloha geometrického modelu s pouzitim
definovaného kroku. Dale je provedeno nacteni néasledujiciho snimku obrazovych dat a také
prislusné aktualizace textury. Obdobny proces probihd i pfi zméné osy fezu.

Dalsim tkolem této t¥idy je realizace priseciki ridici sité a separac¢ni plochy s aktu-
alnim Ffezem. Oba tyto pruseciky jsou definovany kiivkou odpovidajici prifezu polygonu
v dané pozici. Knihovna OSG vsak nepodporuje vypocet priniki dvou objektid, a proto
bylo zapotfebi tuto funkcionalitu naimplementovat.

Vypocet priseciku aktudlniho fezu a separac¢ni plochy ¢i fidici sité je realizovan vybérem
jejich ¢tyithelnikovych primitiv, protinajicich aktualni pozici fezu. Princip vybéru spociva
v postupném ovéfrovani pruniku jednou z hran primitiva s aktualnim fezem. To je zajiSténo
funkci calculationIntersectionPoint, ktera v pripadé kolize vraci pozici téchto bodu.
Aplikovanim procesu na vSechny primitiva polygonu ziskdme seznam pozic prunika. Ty
jsou nasledné pouzity jako vrcholy kiivek definujici tvar pruseciki.

V pripadech, kdy fez prochézi pfimo vrcholy primitiv fidiciho polygonu, musi byt
ulozeny dodatecné informace, protoze pouze pravé v této situaci je mozné body ridici sité
editovat. K tomu tucelu slouzi tf¥ida CutPoint, kterd poskytuje informaci o pozici bodu
v prostoru a také o umisténi v datové struktufe.

4.3 Aplikaéni pozadi

4.3.1 Datova reprezentace plochy

Pro realizace vypoc¢ta a zobrazeni separacni plochy ¢i fidiciho polygonu je potfeba uchova-
vat informace o poc¢tu vrcholt, jejich logickém rozmisténi a také pozici v prostoru. Veskeré
tyto informace jsou ulozeny v dvojrozmérném poli, které si mizeme predstavit jako matema-
tickou reprezentaci pravidelného ¢tytuhelnikového polygonu. Tato struktura je definovana
ve tfidé MathSurface s fadou podpurnych funkci.

Nejzajimaveéjsi z nich je vkladani bodd, které je komplikovano pozadavkem na zachovani
pravidelné ¢tyituhelnikové sité. Trida identifikuje dvé rizné moznosti vkladani bodu:

Na hranu sité

V tomto pripadé je bod vkladén pfimo mezi dva jiz existujici vrcholy. S takovouto situaci
se setkame napiiklad v pripadé pozadavku o pridani bodu v fezu, kde jiz jsou ostatni
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body realizovany. Pro zachovani pravouhlé sité je potreba po vlozeni bodu sif vyrovnat.
Obrazek 4.2 ukazuje situaci pred a po vlozeni bodu na hranu sité.

—p—9 —r—% 9 —9 —9r —H
—p—p—p—>

EIRBE =5
—p—9—9—%  »—9—9—F—
% —r— ¢ —0—0 —>

Obrézek 4.2: Vyrovnani sité pfi vloZeni bodu na jeji hranu.

Realizaci této problematiky lze nalézt v metodé€ insertPoint tfidy MathSurface. Podle
informaci, ziskanych z instance tfidy CutPoint, jejiz odkaz je predan parametrem metody,
lze urcit pozadovanou pozici pro vlozeni bodu. Pred samotnym vlozenim je vSak potfeba vy-
tvorit novy vektor bodl na dané ose. To je obstardno metodou createEmptyLine. Vytvareni
novych bodi vSak nemuiZze probihat jednoduchym vypoctem stfedu hran ¢tyiahelniki, jeli-
koz by dochéazelo k deformaci pozadovaného tvaru separacni plochy. Z tohoto divodu me-
toda createEmptyLine vyuziva pro vypocet pozice novych bodt tiidu FourPointMethod,
¢imz je dosazeno zachovani geometrie sité. Poslednim krokem je pak vlozeni pozadovaného
bodu na nové vytvorenou pozici.

VlozZeni bodu do elementu sité

Béhem tohoto procesu je novy bod vkladan mimo hranu sité. Algoritmus vloZeni je podobny
jako u vkladani bodu na hranu, pouze se aplikuje dvakrat a to z diivodu potfeby provést
vyrovnani sité v obou osach. Tato metoda je pouzita pfi pozadavku o vlozeni bodu do fezu,
kde zatim zadné dalsi fidici body neexistuji.

Implementace této metody vSak neni tak jednoduchd, jak teorie naznacuje. Se znac-
nou komplikaci se lze setkat pri vkladani bodd na vyrazné deformované siti. To je déno
pozadavkem na realizaci vlozeni Fidicich bodd na pozici prisecika fidici sité a fezu. Pro
prehlednost uvadim piiklad vlozeni fidicich bodu dle fezu, na zakladni a deformované siti.

L 4 . 4 . 4 . 4 . 4 L ——9 & . 2

Obrazek 4.3: Vlozeni fidicich bodu dle pozice fezu.

Jak je vidét z obrazku 4.3, prvnim pfipadé€ nenastava zadny problém - body se vkladaji
na pruniky hran fidici sité a fezu. Pro vyrovnani na pravidelnou sif je potieba vlozit pouze
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Obréazek 4.4: Vlozeni Fidicich bodt dle pozice fezu na deformovanou sit.

jednu fadu novych bodt.

Jina situace je v pripadé, kdy fez prochéazi soucasné obéma osami ridici sité. Po vlozeni
komplikuje vysledny polygon. Celd tato situace vSak nastavé, pouze pokud je Fidici sit
editovana ve vice fezech, coz ve vétsiné pripadd vsak neni potieba.

Vyse popsanou problematiku vklddani bodd do elementil sité fesi v prvni fadé me-
toda realizeLine, kterd provede vytvoreni potfebnych radkt a sloupci pomoci funkce
pushPointsOnYLine, popfipadé pushPointsOnXLine, kterd navic nasledné na definované
pozice vlozi body prusecikt. Poté je, v pripadé potieby, volana metoda insertPoint a
postup je nadéle analogicky, jako v pripadé vlozeni bodu na hranu sité.

4.3.2 Vyhlazovani

Vytvoreni vyhlazené plochy zajistuje metoda createSmooth tfidy Subdivision. Jedinymi
vstupy této metody jsou pozadovany stupen vyhlazeni a odkaz na instanci tfidy MathSurface,
definujici Fidici sit, na jejimz zakladé bude plocha vytvorena.

Dle navrhu feSeni a specifikace algoritmu v ¢asti 3.3.1, je pro vyhlazeni pouzito Subdi-
vision schéma Kobbelt, které jako zaklad vyuziva ¢tyibodovou interpola¢ni metodu. Ta je
reprezentovana t¥idou FourPointMethod a podporuje vypocet stiedniho bodu v zavislosti
na Ctyfech okolnich, a to pomoci funkce calculate.

V okrajovych castech sité vsSak nejsou vsSechny potifebné body k dispozici. Proto je
potfeba vytvorit virtualni body v zavislosti na jejich okoli. To je realizovdno metodou
createVirtualPoint tfidy FourPointMethod a to nasledujicim vztahem:

Pv = 2%p1—po (4.1)

Jak ze vzorce vyplyva, virtualni bod p, je obrazem bodu p; dle pg.

Nasledny proces vyhlazovani kiizové aplikuje funkci fourPointMethod na vSechny vr-
choly vyhlazované sité. Vysledkem je zahusténa sif o prislusny pocet bodt, reprezentovana
t¥idou MathSurface. Tento proces je definovan jako jedna troven vyhlazeni a v pripadé po-
tfeby mtze byt opakovan, dokud se nedosdhne pozadovaného detailu vyhlazované plochy.

4.3.3 Transformace pro zobrazeni

MathSurface reprezentuje pouze datovou strukturu pro ulozeni fidici sité ¢i separacni plo-
chy. Proto je potieba implementovat prevod do formatu vhodného pro zobrazeni - jedna se
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o instanci tfidy DisplaySurface.

Tento prevod obstarava tfida SurfaceConvector zahrnujici metodu to0SGGeometry.
Ta ze vstupni datové reprezentace sité, v podobé tridy MathSurface, vytvari prislusny
geometricky model reprezentovany instanci tiidy Geode, jejimz potomkem je tfida
DisplaySurface. Tim je zajisténa tvorba vizualniho modelu datové struktury plochy.

24



Kapitola 5

Vysledky

Cilem této kapitoly je prezentovat vysledky feSeni a zaroven oveérit, zda byly definované
pozadavky splnény. Prvni ¢ast kapitoly uvadi prehled vysledné implementace feseni. Druhé
¢ast je zamérena na ovéreni hlavniho cile této prace, kterym je realizace usnadnéni sepa-
race artefaktd béhem rucni segmentace. I kdyZz hodnoceni uZivatelského prinosu je zna-
¢né subjektivni, muzeme vysledky konfrontovat se soucasnym feSenim v praxi, uvedenym
v podkapitole 2.3. Posledni ¢ast je vénovana piehledu vysledkti vykonnostnich testil procesu
vyhlazovani plochy. To je dtlezité pfedevsim pro vymezeni moznosti pouziti aplikace.

5.1 Prehled feSeni

Vystupni feseni, dle zadani, poskytuje moznost editace vektorové Subdivision plochy pomoci
pravidelné ctyithelnikové ridici sité. V nasledujici ¢asti demonstrativné uvadim vysledky
implementace fidici sité a vysledné vyhlazené plochy v plném a dratovém zobrazeni.

(a) Ridici sit (b) Separacni plocha v médu Wire (c) Separac¢ni plocha v médu Full

Obrazek 5.1: Ukazka implementace Fidici sité a vyhlazené plochy v riznych mdédech zobra-
zeni.

5.2 Uzivatelska podpora

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hodnoceni zrychleni a zjednoduseni manuélni separace bylo pro-
vedeno vici soucasnému feSeni, které je popsano v odstavci 2.3, kde byl pouzit redlny pii-
klad deformovanych vstupnich dat. Proces separace pomoci nové vyvinutého feSeni mizeme
vidét na nize doloZenych prikladech.
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Obrazek 5.2: Editace hranice separace pomoci VSE.

Obrazek 5.3: Vysledna Fidici sif a separaéni plocha.

Pro vytvofeni separac¢ni hranice bylo postacujici definovat 9 fidicich bod rozlozenych ve
tfech rtiznych vrstvach. Zbyvajici ¢asti jsou dopocitany automaticky, a proto neni potieba
uzivatelského zasahu ve vSech vrstvach. Tim se vyznamné snizil ¢as potiebny k realizaci
hranice separace.

5.3 Vykonnostni testy

Vypocet separacni plochy v redlném case mize znacné snizit pouzitelnost aplikace. Imple-
mentovand uzivatelskd volba stupné vyhlazeni sice dokéZe tento nedostatek znacné omezit,
ale v pripadech vysoké slozitosti Fidici sité by mohlo dochézet ke ztraté potiebnych detaild.
7 tohoto dtvodu byly provedeny testy vyhlazovani separacni plochy. Jejich hlavnim cilem
je poskytnout informace o dobé potiebné pro vyhlazeni plochy v riznych situacich.

7 vysledku testd, uvedenych v tabulce 5.1, je patrné, ze aplikace mize byt bez problémi
pouzita do realizace 20-30 fidicich bodt, se 4. stupném vyhlazeni. Pii pouziti vice fidicich

vvvvv
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Rozmér tidici sité
Stupen vyhlazeni || 3 x3 | 5x5 | 10 x 10 | 20 x 20
1| 0.002 | 0.004 0.031 0.275
2 || 0.005 | 0.019 0.211 1.682
3] 0.021 | 0.165 1.415 4.336
4| 0.197 | 1.174 2.573 9.728

Tabulka 5.1: Pfehled doby potfebné na vytvoreni separacni plochy v sekundéach.

400 bodt vsak lze v rozumném case vykreslit. V praxi se ale s touto situaci pravdépodobné
nesetkame, jelikoz editace tak velkého poctu fidicich bod® by byla znac¢né ¢asové narocna.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo prolozit vektorovou Subdivision plochu 3D objemovymi daty za tce-
lem usnadnéni separace nezadoucich artefaktti pomoci ruéni segmentace. Jak vyplyva z vy-
sledkt1, tento pozadavek byl splnén. Pouziti separacni plochy pfineslo kyzené zkraceni doby
procesu separace ve vice vrstvach. Vystupni aplikace dokéze pracovat na redlnych datech,
a proto je vhodna pro demonstracéni tcel, za kterym byla vyvijena.

Komplikace, se kterymi jsem se béhem vyvoje setkal, jsou dostatecné popsany, stejné
jako implementace jejich feseni. Diky tomu je mozné ziskané informace vyuzit za Gcelem
vyvoje dalsich projekttl v této oblasti.

Béhem uzivatelského testovani aplikace byly odhaleny nedostatky feseni spojené s pou-
zitim na ¢lenitém povrchu. V téchto pripadech je pro definovani detailu potfeba pouzit vice
fidicich bodt. Bohuzel nasledné dochazi k rychlému zahusfovani fidici sité vlivem snahy
o udrzeni jeji pravidelnosti. Zde se nabizi potencidlni smér dalsiho vyzkumu, a to pfede-
v8§im v pouziti nepravidelné ridici sité.

Neméné dtlezitym pfinosem této prace bylo ziskdni osobnich zkuSenosti v oblasti vy-
zkumu dané problematiky a také navrhu a implementace vystupniho feSeni. Diky tomu
jsem si prohloubil dosavadni zkuSenosti s vyvojem v jazyce C++ a predevsim se seznamil
s postupy prace ve virtualnim prostoru, ktera je z mého pohledu komplikované, avsak velmi
zajimava, a doufam, ze budu mit moznost se této problematice vénovat i nadale.
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Zkompilovany program s potifebnymi knihovnami (bin/)

Dokumentace programu (doc/)

Zdojové kédy (src/)

Elektronicka verze technické zpravy (tech/)

Informace nutné pro spusténi a ovladani programu (README.txt)
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