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Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Nedestruktivne metody v restauratorskom vyskume

Vyuzitie CT snimkov pri restaurovani historickych objektov umoznuje detailnti analyzu
vnutornej Struktury objektov bez potreby ich pogkodenia. Jednym z kltucovych aspek-
tov tejto technologie je moznost odhalenia skrytych poskodeni, oprav a historickych
zasahov, ktoré nie sa viditelné volnym okom. Tymto spdsobom je mozné ziskat infor-
macie o stave a historii objektov, ¢o je neocenitelnou informéciou pri ich restaurovani
a konzervacii.|33| Vyuzivanie nedestruktivnych metéd umoziuje zachovat integritu a
funké¢nost skisanych objektov, ¢o je obzvlast doélezité pri historickych a umeleckych
dielach, kde je potrebné minimalizovat akékolvek riziko poskodenia.|37] Tomografia
presne rekonstruuje udaje o rozlozeni denzity materialu v kazdom mieste a poskytuje

digitalne spracovanie tychto udajov.|37]

1.2 Snimanie objektov prostrednictvom pocitacovej

tomografie

Pre zaklady pocitacovej tomografie bol doélezity objav nového druhu Ziarenia, nazva-
ného rontgenové luce, ktory popisal drzitel prvej Nobelovej ceny za fyziku C. W. Ron-
tgen. Prvym zhotovenym snimkom a nahliadnutim dovnutra ¢loveka bola snimka ruky
jeho manzelky, ktoré okrem jasnych kontir kosti a svalov zachytila aj objekt - snubny
prstefi. Dalsim dolezitym bodom v histérii CT tomografu bola publikicia rakiskeho
matematika J. K. A. Radona,|34] v ktorej opisal takzvaniu Radonovu transformaciu,
ktora tvori jeden z klucovych podkladov pre tomografickui rekonstrukciu. Koncepcia
Radonovej transformécie je v teoérii tomografie nesmierne doélezita. Vystupom z tomo-
grafu totiz nie je priamo obrazok prierezu snimaného objektu, ale jeho zjednoduseny
Radonov obraz. Teéria Radonovej transformacie sa tu uplatfuje zvlast pri tomograficke;j

rekonstrukeii, ked sa na namerany Radonov obraz aplikuje inverzna Radonova transfor-
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mécia a ziskava sa snimka prierezu studovaného objektu. [34] Tedria na rekonstrukciu
tomografického rezu z viacerych sumac¢nych snimok bola vypracovana v roku 1963 Al-
lanom M. Cormackom.[36] Vzhladom na jej komplikovanu technolégiu rekonstrukcie
sa zhotovenie prvého tomografu uskutocnilo az takmer o desat rokov neskér. Moderna
vySetrovacia metoda, ktord mala zéklady vo vlastnostiach rontgenového Zziarenia, bola
predstavené v roku 1971 anglickym inzinierom Godfreym Hounsfieldom.[35] Podl'a neho

bola pomenované stupnica denzity v priestore - Hounsfieldova jednotka(HU). [34]

1.2.1 Princip fungovania CT pristrojov

Zéakladom tomografickej metody je zber a pocitacové spracovanie velkého mnozstva
udajov, popisujucich hodnotu absorpcie rontgenového ziarenia. Objekt je snimany pri-
strojom, v ktorom rotuje zdroj rontgenového Zziarenia, nazyvany rontgenka a rad de-
tektorov postavenych oproti sebe.|[34] Sucastou CT pristroja su aj dva vysokovykonné
pocitace. Riadiaci poc¢ita¢ mé na starosti synchronizéciu a koordinaciu funkecii celého
zariadenia. Druhym pocitacom je zobrazovaci pocitac, ktory prijima tidaje v ¢islicovej
podobe, ktoré sa prevadzaju z absolutnych ¢iselnych hodnot na relativne hodnoty od-
tiena sivej. Vytvaranie snimok pomocou rontgenového zZiarenia je zalozené na schopnosti
tohto Zziarenia prenikat cez pevné latky. Ako Ziarenie prechddza cez material, docha-
dza k jeho pohlcovaniu a intenzita ziarenia sa znizuje. Na detektore sa zaznamenava
intenzita preniknutého ziarenia, ktora je vzdy nizsia ako povodna intenzita. Meria sa
pokles Ziarenia pocas prechodu objektom, ¢o predstavuje absorpciu. [34] CT obraz je
tvoreny dvojrozmernou sietou pozostavajicou zo Stvorcov - pixelov, ktoré reprezentujiu
trojrozmerné hranoly, oznacované ako voxely. Pocitacovy tomograf rozdeli skiimany
objekt na tisice malych kvadrov a v kazdom z nich meria absorpciu ziarenia. Vykonny
pocita¢ mé za ulohu rekonstruovat plosny rez vypoctom velkého mnozstva rovnic, ¢o sa
nazyva pocitacova tomografia. Po spracovani mnozstva ziskanych stmarnych ¢iselnych
udajov sa vytvori ¢iselna siet (matica). Velkost tejto siete ur¢uje priestorové rozlisenie
CT snimky.|34]

1.3 Zobrazovanie obrazu vo freewaroch

Pre ucely zobrazovania medicinskych tomografov bol v roku 1993 vyvinuty datovy
format DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), ktory sa stal
najpouzivanejsim forméatom. Na internete existuje mnoho freeware programov, ktoré
umoziuji prezeranie DICOM stiborov. Tie st v porovnani s ich plnymi zaktpenymi
verziami obmedzené na niektoré funkcie. Medzi takéto freeware programy patria napri-
klad TomoCon PACS,[1] Image J,[2] Syngo fastView, [3]JOSIRIX, [4]Volume Graphics

[5] a mnohé dalsie. Image J umoziuje prehliadanie 3D vstupov, no mé uzsiu skalu
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meracich néastrojov, najmé pre HU jednotky v porovnani s TomoCon PACS progra-
mom. Prvotné data, ktoré si predmetom resStauratorského vyskumu, si RAW déta
nasnimané priamo z CT pristrojov. Systém vypocita z tychto RAW dat multiplanérne
rekonstrukcie a projekcie maximélnej intenzity Zziarenia. Pri praci s RAW datami je zé-
rovenn mozné vytvarat 3D nahl'ady pomocou techniky generujiicej objem a priamo ich
analyzovat. Celé série 2D obrazkov zo snimania spolu s 3D zaznamami sa po skonceni
prace ukladaju na CD nosi¢, avsak bez RAW dat. [34] Multiplanarne rekonstrukcie si
najjednoduchsou a najinformativnejSou metédou zobrazenia. Pri 2D zobrazovani CT
snimok je transverzalny rez zédkladom, pretoze poskytuje najpresnejsie vysledky. Po-
mocou multiplanérnych rekonstrukcii mozeme ziskat aj d’alsie roviny, ako st koronéalna,

sagitalna a semikoronélna.|34|

1.4 Druhy zobrazenia v 2D

Prinos tomografickej zobrazovacej metody spociva vo viacerych moznostiach vizuélneho

prieskumu diel. Jednotlivé moznosti zobrazeni umoznuja sledovat roézne parametre.

1. MPR - multiplanarne zobrazenie poskytuje najviacsie mnozstvo informécii o zlo-
zeni vzorky. Tieto zobrazenia je mozné prezerat v troch ndhladoch: axidlnom,
koronalnom a sagitalnom, pricom najpouzivanejsie st axialne snimky. Medzi naj-
dolezitejsie funkcie pri prehliadani multiplandrnych snimok patri zviditelfiovanie
vybranych denzit, alebo pouzivanie prednastaveni, ktoré poskytuje kazdy free-
ware pre DICOM sibory. Napriklad zobrazenie pre kosti, ktoré na sochich uka-
zuje polychréomiu, alebo zobrazenie pre plica zviditelTiuje na sochach hustotu.
Dalsou délezitou funkciou je vyuzivanie meracich nastrojov. Najdolezitejsimi me-
racimi parametrami st : miery posSkodenia dreveného nosica - rozsah prasklin,
objem dutin, epoxidovych tmelov a rozmery klincov. V multiplanarnom zobra-
zeni sa meria denzita v Hounsfieldovych jednotkich a toto zobrazenie poskytuje
moznosti roznych farebnych nastaveni podl'a hustot. NajpouZivanejsie je inverzné
zobrazenie a zobrazenie v Rainbow invert. V nich sa hustotam priraduju rozne
farby - ¢ierna farba znac¢i najhustejSie miesta, ¢ervend poukazuje na miesta s

najmensou hustotou a biela predstavuje vzduch.

2. MIP - Maximum Intensity Projection zobrazuje voxely s najvysSou mierou absor-
pcie RTG Ziarenia. Tie maju najvyssie Hounsfieldovo ¢islo, ¢o umoznuje zobraze-
nie materialov s velkou hustotou. Protikladom k tomuto zobrazeniu je takzvana
Minimum Intensity Projection, ktorda zobrazuje najnizsie hustoty. Toto zobra-
zenie napomaha v identifikacii vyskytu povodnych polychrémii, sekundérnych

doplnkov ¢i pigmentov na baze kovov.
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3. DDR - je digitalne rekonstruovany radiogram. Predstavuje reprojekciu konvenc-
ného 2D rontgenového luca vytvoreného z CT udajov. KedZe niektoré casti sa v
klasickom 2D rontgenograme prekryvaji, nie je mozné identifikovat konkrétne de-
taily. [34] Zlepsit viditelnost je mozné funkciou posun okna a kontrastu, ktora je
dolezita najma v multiplanarnych rekonstrukciach. Zviditelhuje oblasti s vybra-
nou denzitou materidlov v historickom objekte. Posunom ziskame konkrétnejsie
informécie o oblastiach s nizSou, strednou a vysokou denzitou. Toto zobrazenie

umozije vidiet struktiru dreva.|34]

1.5 Softvérové zobrazenie vystupov z CT snimkov

V softvéri, mdzeme zvolit rozne pohlady. Pri detailnom zvicéseni je mozné velmi presné
meranie rozmerov, napriklad hrubky zobrazenych vrstiev, ako aj velkosti vzorky, vra-
tane malych segmentov pri merani rézne hustych oblasti vo vzorke. Pouzivané sa vi-
zualizacie ako maximum intensity projection, volume rendering, inverzné zobrazenie
a dalgie. Farby vzoriek ¢i rezov sa daju nastavit podla individualnych potrieb. Farby
v tychto zobrazeniach su len ilustrativne a neodpovedaji autentickej farebnosti vzo-
riek, pretoze vystup z CT je vzdy v Giernobielej skale.[34| Niektoré moznosti freewaru

myVGL vykreslujice uréity algoritmus zahinaju:

e [sosurface renderer: Tento algoritmus zobrazuje povrch vybraného objektu defi-
novany iso-levelom (¢ervena ¢iara v manipula¢nom priestore). Produkuje vysoko-
kvalitné fotorealistické obrazy v interaktivnych rychlostiach takmer nezavisle od
velkosti suboru dat. Najcastejsie sa isosurface pouziva na vykreslovanie aktuélne

urc¢eného povrchu predmetu.

e Scatter HQ: Je vhodny na vizualizaciu slabych rozdielov hodnot sivej v ramci

voxelovych dét, ako aj na vizualizaciu povrchovych detailov struktury.
e Scatter: Vykresluje objem a vizualiziciu transparentnych struktar.

e X-ray: Algoritmus X-ray vrhé jeden la¢ na jeden pixel datového stboru. Cim vys-
Sia je integrovana nepriehladnost voxela pozdlz laca, tym tmavsi je zodpovedajuci

pixel (opacny je algoritmus Sum along Ray: nepriehl'adnejsi voxel je svetlejsi).

e Maximum projection: Maximalna intenzita voxela pozdlz laca urcuje siva hod-

notu priradent pixelu.|34]



Kapitola 2

Navrh

2.1 Dovod vyvoja nového softvéru

Existujtce rieSenia v podobe softvérovych aplikacii boli vytvorené pre narabanie s medi-
cinskymi datami v medicinskom prostredi. Tieto aplikacie nie su praktickym nastrojom
pre reStauratorsku prax, kedze obsahuju vel'ké mnoZstvo nevyuzivanych funkcii, casto-
krat v neintuitivnom pouzivatel'skom rozhrani. Softvér, ktory by splital poziadavky re-
Stauratorov, na realizaciu ich vyskumu neexistuje. Aplikacia, ktora je predmetom prace

bude mat tri hlavné funkcionality: zobrazovanie, tprava a interpretacia CT snimkov.

2.1.1 Vyhody nového softvéru

Predmetom tejto prace bolo vytvorit alternativu oproti exitujucim softvérovym ap-
likaciam, ktora bude mat jednoduché pouzivatelské prostredie, v ktorom bude moct
uzivatel pracovat so subormi typu DICOM. V aplikacii je na rozdiel od inych dostup-
nych rieSeni mozné zobrazit aj viaceré forméaty suborov, ako napriklad .jpg, .png a
dalsie, ktoré slazia reStauratorom na prezeranie fotografii objektu pred aj po procese
reStaurovania v jednej aplikacii. Aplikdcia bude sluzit restauratorom, ktori nie st do-
kladne zorientovani v oblasti vyuzivania CT snimkov pre reStauratorsku prax nakolko
tato technika nie je eSte velmi rozsirena. Vzhladom na cieloviu skupinu, pre ktoru je
tato aplikacia vyvijana, hlavnou poziadavkou bolo intuitivne, jednoducho ovladatelné

a jednozna¢né pouzivatelské rozhranie.

2.2 Popis funkcionality systému

Systém ako celok slizi ako pomocny néstroj pri procese najmé vyskumnej casti re-
Staurovania historickych objektov, Specificky drevenych soch. Pouzivatel bude schopny
zobrazovat a upravovat snimky formatu DICOM cez systém, nac¢itanim konkrétneho

siboru projektu z vlastného alebo externého zariadenia pripojeného na svoje osobné

7
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zariadenie. Nacitanie siiborov nie je viazané na ziadnu databazu, ale obsah tuloziska
konkrétneho pouzivatela. Zobrazenie, rovnako aj tuprava sa bude vykonévat priamo v
aplikécii pre potreby pouZivatela. Systém umozni pouzivatelovi nacitat a zobrazit CT
skeny a obrazky formatov .png, .jpg pre ucel prezerania a vyhodnocovania obrazu. Sys-
tém bude obsahovat funkcie na tpravu obrazu, ako napriklad tdprava jasu a kontrastu,
rotovanie a priblizovanie. Systém bude vediet vytvéarat projekciu maximaéalnej intenzity
(MIP) a digitalne rekonstruovany radiograf (DRR). Systém bude vediet vytvorit cyklus
za sebou iducich skenov, ktoré bude vediet pouzivatel exportovat vo forme kratkeho vi-
dea rotécie objektu vo formate .mp4. Takato funkcionalita neexistuje pri medicinskych

softvérovych aplikaciach a je kltacova pre reStauratorski dokumntéaciu a prezentaciu.

2.3 Architektira systému

Systém je navrhnuty tak aby bol spustitelny a funkény na zariadeniach s operac¢nym
systémom Windows 7 a vyS$im bez potreby instalacie. Spustenie aplikicie sa uskutoc-
nuje otvorenim siboru s priponou .exe, ktora je charakteristickd pre spustitelné sibory
operacného systému Windows. VSetky projekty zobrazované v aplikécii sa nachédzaju
v tlozisku pouZivatela aplikécie, z ¢oho vyplyva, Ze aplikicia nespolupracuje so Ziadnou

databézou.

2.3.1 Struktiara prie¢inkov projektu

Struktara priec¢inkov projektu sa priamo odvija zo Struktiry dat, ktoré restauratori
maju k dispozicii od radiologov, s ktorymi spolupracuju. Cielom bolo zjednodusit im
pouzivanie aplikicie a zabranit zbytoénému zatazeniu, ktoré by vyplyvalo zo zmeny

struktury projektov.

<Nazov projektu>/

| ___ DICOM/ Hlavny adresar pre projekt
|___ 00000001/ Hlavny adresar pre CT snimky

|___ 00000001/ Adresar jednej série CT snimkov
| | ___ 00000000 CT snimky konkrétnej Casti objektu
| |___ 00000001
I l___ ...
|___ 00000002/ Dal$i adresar série CT snimkov
| | ___ 00000000

| | ___ 00000001
| l___ ...
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| ___ FOTO/ Adresar pre sibory form&tu .png, .jpg
|___ socha.png Priklad fotky objektu vo formite .png
l___

| ___ VIDEO/ Adresar pre sibory formdtu .mp4

cyneloop5.mp4 Priklad videa objektu vo formate .mp4

|___ cynesweep3.mp4

2.3.2 Popis priecinkov a siiborov

Hlavny priecinok projektu (<N4azov projektu>)

Hlavny priec¢inok obsahuje kompletna Struktaru projektu:
e Hlavny priecinok pre projekt obsahujici vsetky priecinky projektu
e Hlavny prie¢inok pre CT snimky
e Prie¢inky CT snimkov pre jednotlivé ¢asti restaurovaného objektu
e Samotné CT snimky
e Priecinok pre stibory formatu .png, .jpg. a .mp4
e Fotky objektu

e Exportované vided z aplikacie

Prie¢inok DICOM /

Ponechany z povodnej Struktiry priecinkov, ktoré vyuzivaju reStaurdtori na VSVU,

pre zjednodusSenie integracie.

Prie¢inok 00000001/

Ponechany z povodnej struktiry priecinkov, ktoré vyuzivaju restauratori na VSVU, pre
zjednodusenie integracie. Obsahuje vSetky priecinky projektu obsahujice CT snimky

aj prie¢inok FOTO/ obsahujuci subory formatov .png, .jpg a .mp4.

e Podprie¢inky 00000000,/ , 00000001/ a podobne:

Ponechané z povodnej struktury priecinkov, ktoré vyuzivaji restauratori na VSVU,
pre zjednoduSenie integracie. Obsahuju vSetky CT skeny konkrétnych casti re-

Staurovaného objektu, prislichajice konkrétnemu priecinku.

e Podpriecinok FOTO/: Sluzi na ukladanie suborov formétov .png, .jpg, ktoré
bude pouzivatel zobrazit v aplikacii za tcelom doplnenia informacii o restauro-

vanom objekte a prezerania realneho vzhladu historického objektu.
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e Podpriecinok VIDEO/: Sluzi na ukladanie siborov formatov .mp4, ktoré po-
uzivatel exportuje cez aplikiaciu. V aplikacii sa budu dat zobrazit len ako tvodny
snimok. Nazvy stuborov v prie¢inku sa odvijaji od nézvu zvoleného moédu Cyne
Loop alebo Cyne Sweep a ¢isla prie¢inku CT skenov, z ktorého bolo video vytvo-

rené.

Priklad: cyneloopb.mp4, zna¢i nazov suboru pre zvoleny Cyne Loop mod skenov

piateho priec¢inka projektu.

cynesweep3d.mp4, znaci nazov suboru pre zvoleny Sweep Loop mod skenov Stvr-

tého priecinka projektu.

2.4 Charakteristika pouzivatelov

Systém je urceny pre restaurdtorov, primarne pre restaurdtorov drevenej sochy, ktory
pri svojej restauratorskej praxi v oblasti vyskumu pracuja s CT snimkami historickych
objektov. Pouzivatelia budi mat zakladné technické znalosti v oblasti prezerania a
vyhodnocovania CT snimkov. Systém je vhodny aj pre restauratorov, ktorych technické
poznatky v oblasti apravy CT snimkov, nie st na vrcholovej drovni. Systém pontka aj

tejto skupine pouzivatelov zakladné a jednoduché manipulovanie s DICOM subormi.

2.5 Poziadavky na systém

Poziadavky pre systém vyplyvaja priamo z navrhu systému a dohody s restauréator-
kami na katedre restaurovania drevenej sochy na Vysokej Skole Vytvarnych Umeni v
Bratislave.

2.5.1 Specifikacia poziadaviek

Poziadavky pre systém st dané nasledovnymi bodmi:

1. Pouzivatel dokéze otvorit projekt, teda stibor so snimkami objektu v systéme

2. Systém vytvori prie¢inok FOTO (ak ho projekt neobsahuje), uréeny pre ukladanie

siborov formatov . png a .jpg
3. Systém dokaze otvorit novy projekt, aj pocCas prezerania starého projektu
4. Systém vie zobrazit aplikaciu na celi obrazovku
5. Systém vie nacitat a zobrazit sibory formatu DICOM

6. Systém vie nacitat a zobrazit sibory formétu .png, .jpg



2.5. POZIADAVKY NA SYSTEM 11

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

. Pouzivatel vie prepinat medzi prie¢inkami konkrétneho projektu
. Systém vie zobrazit ndhlady skenov

. Pouzivatel sa vie preklikdvat medzi jednotlivymi skenmi pomocou zvolenia kon-

krétneho nahladu

Pouzivatel sa vie preklikavat medzi jednotlivymi skenmi pomocou $ipok na klé-

vesnici

Systém poskytuje informaciu o konkrétnom zobrazovanom skene, zvyraznenim

konkrétneho nahladového obrazku

Systém umoznuje zobrazenie liSty s nastrojmi na tpravu zobrazovaného skenu
Pouzivatel dokaze upravovat intenzitu kontrastu a jasu DICOM suboru
Pouzivatel dokaze priblizit a oddialit zobrazovany obraz

Pouzivatel vie ovladat jas a kontrast DICOM stboru, podla konkrétnych hodnot

danych Standardnymi zobrazeniami pre plica, mozog, brusnia dutinu a kost
Pouzivatel vie rotovat zobrazovanym obrazom po x-ovej a z-ovej osi

Systém dokaze zobrazit sadu za sebou idtcich skenov, ¢im tvori iluziu videa
Pouzivatel vie nastavit rychlost postuvania sa skenov

Systém umoziuje zobrazovat skeny v mode looping — teda v cykle od zaciatku

po koniec, az kym ho pouZivatel nezastavi

Systém umoznuje zobrazovat skeny v mode sweeping — teda v cykle od zaciatku

po koniec a naopak, az kym ho pouZzivatel nezastavi
Pouzivatel vie spustat a zastavovat tento cyklus stlacenim tlacidla

Systém pri pustenom cykle zobrazuje konkrétne ¢islo skenu, ur¢ené jeho poradim

v priec¢inku
Pouzivatel vie exportovat kratke video cyklu obrazov vo formate .mp4

Systém vie merat vzdialenost medzi 2 bodmi v milimetroch, uréenymi klikom

pouzivatela na obrazovku aplikicie

Systém vie merat bodovii denzitu v Hounsfieldovych jednotkéch, v bode ur¢enom

klikom pouzivatela na obrazovku aplikacie

Systém vie zobrazit namerané hodnoty hustoty a vzdialenosti na obrazovke
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27. Systém dokaze zobrazit skupinu skenov v axidlnom, sagitdlnom a koronalnom

zobrazeni
28. Systém dokaze vytvorit projekciu maximalnej intenzity (MIP)

29. Systém dokaze vytvorit digitédlne rekonstruovany radiograf (DRR) v médoch An-
terior, Top, Right

2.6 Pouzivatel'ské rozhranie

Navrh pouzivatelského rozhrania pred implementéaciou sme vytvorili cez online pro-

stredie moqups.com. Konkrétne navrhy jednotlivych ¢asti a niektorych funkcionalit

aplikacie st dostupné na adrese:
https://app.moqups.com/3LReBCGU1HqIN759hmicJdrK04Zu6LbM/edit/page/a8549baab

https://app.moqups.com/LDQ0t0eMY36gcvbstwuiAsZYThMpPAHP/edit/page/ad64222d5

2.6.1 Hlavné okno

Po spusteni programu sa pouzivatelovi zobrazi dialogové okno, cez ktoré si pouZivatel
vyberie projekt, ktory chce otvorit. Po na¢itani siiborov zvoleného projektu sa zobrazi

hlavna stranka aplikacie.

Obr. 2.1: Ukazka hlavného okna aplikidcie. Okno sa zobrazi otvorenim projektu, po

spusteni aplikacie.

2.6.2 Zobrazovanie skenu

Pouzivatel stlac¢enim na tlacidlo reprezentujice konkrétny prie¢inok CT skenov v pro-
jekte zobrazi skeny zvoleného priecinka. Nahlady skenov v priec¢inku st zobrazované v
bo¢nej liste. Pouzivatel sa dokéze preklikiavat medzi skenmi v priec¢inku pomocou Sipok

na klavesnici, alebo zvolenim konkrétneho ndhl'adu skenu, ktory sa po stlaceni mySou


https://app.moqups.com/3LReBCGU1HqIN759hmicJdrKO4Zu6LbM/edit/page/a8549baa5
https://app.moqups.com/LDQ0t0eMY36gcvbstwuiAsZYIhMpPAHP/edit/page/ad64222d5
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zobrazi na hlavnej obrazovke aplikicie. Cez listu s nazvami prie¢inkov sa pouzivatel

vie dostat ku skenom zo vSetkych priec¢inkov projektu.

Obr. 2.2: Ukazka zobrazenia skenu v hlavnom okne aplikacie a ich nahladov v bo¢nej

liste.

2.6.3 Zobrazovanie skenov 3D projekcie

Obr. 2.3: Ukazka zobrazenia 3D projekcie skenov v hlavnom okne aplikicie a ich na-

hl'adov v boénej liste.

2.6.4 Zobrazovanie fotografii

Systém umoznuje zobrazovanie aj formatov .png , .jpg, ktoré si ulozené v prie¢inku

FOTO. Zobrazovanie funguje rovnako ako pri prie¢inkoch s DICOM stbormi.
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Obr. 2.4: Ukéazka zobrazovania fotografii v hlavnom okne aplikicie a ich nahladov v

bocnej liste.

2.6.5 Panel nastrojov

V paneli nastrojov pouzivatel ma moznost modifikovat jas a kontrast obrazka pomo-
cou prvého panelu s ndzvom Window /Leveling. V druhej casti vie pouzivatel obraz
priblizovat a oddalovat. V tretej Casti moZze pouzivatel aplikovat konkrétnu hodnotu
jasu a kontrastu, tak aby zodpovedala normam sledovanie plic, mozgu, kosti a brusne;j
dutiny. Stvrty panel sluzi na rotovanie obrazu. Posledna ¢ast umoznuje pouzivatelovi
zobrazit animéciu Cyne Loop a Cyne Sweep, ktorta dokaze aj exportovat do videa .mp4

formatu.

Obr. 2.5: Ukazka hlavného okna aplikicie s panelom nastrojov.

2.6.6 Panel merani

Pomocou tohto panelu ,vie pouzivatel realizovat vSetky potrebné merania a zobrazo-
vat nové projekcie. V prvej casti Measurements su dve tlac¢idla. Prvym tlac¢idlom Dis-
tance systém vypocita vzdialenost dvoch bodov, ktoré pouzivatel urci klikom mysi na
hlavnu obrazovku, respektive na sken. Rovnako stlacenim tlac¢idla Spot density, systém

vypocita hustotu 2D skenu v bode uréenom stlac¢enim myS8i pouzivatelom na hlavnu
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obrazovku v priestore objektu. V druhej ¢asti su tlac¢idla pre moznosti zobrazenia mul-
tiplanarneho zobrazenia: Axidlne, Sagitalne a Koronalne zobrazenie, ktoré sa vytvori
a zobrazi po stlaceni prislusného tlac¢idla. V. MIP casti sa nachédza len jedno tlacidlo,
ktoré vytvara a zobrazuje projekciu maximélnej intenzity. V poslednej casti DRR,
sa nachadzaju tri moznosti: Anterior, Right, Top. Systém vytvori a zobrazi digitalne
rekonstruovany radiograf, s konkrétnymi parametrami pomocou stlac¢enia prislusného
tlacidla.

Obr. 2.6: Ukazka hlavného okna aplikacie s panelom meracich néastrojov, v ktorom je

vypocitand vzdialenost 2 bodov.

Obr. 2.7: Ukazka hlavného okna aplikacie s panelom meracich néastrojov, v ktorom je

vypozitana bodova hustota.
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File Layout Image View

Obr. 2.8: Ukazka hlavného okna aplikacie s panelom meracich néastrojov, v ktorom je

zobrazené sagitdlna projekcia drevenej sochy.

Layout

Obr. 2.9: Ukazka hlavného okna aplikacie s panelom meracich néstrojov, v ktorom je

zobrazend MIP drevenej sochy..

Obr. 2.10: Ukazka hlavného okna aplikacie s panelom meracich nastrojov, v ktorom je

zobrazena DRR anterior projekcia drevenej sochy.
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2.7 UML diagramy

Jazyk UML (Unified Modeling Language) predstavuje Standardizovany vizualny na-
stroj na modelovanie procesov, analyzu, navrh a implementéciu softvérovych systémov.
Sluzi ako spolo¢ny komunika¢ny prostriedok pre softvérovych architektov a vyvojarov,
ktory umoziuje popisat, Specifikovat, navrhovat a dokumentovat Strukttru, spravanie

a procesy softvérovych artefaktov — ¢i uz ide o nové alebo existujice systémy. [6]

2.7.1 Use case diagram

Use Case diagram patri medzi behavioralne diagramy. Znazornuje hlavné funkcionality
aplikéicie z pohladu pouZivatela. Pouziva sa na opis suboru ¢innosti (pouzivatel'skych
pripadov). Kazdy pouzivatel'sky pripad by mal poskytovat nejaky pozorovatelny a
hodnotny vysledok pre subjekty alebo iné zainteresované strany systému. V tomto
diagrame st identifikované zakladné akcie, ktoré moze vykonavat koncovy pouzivatel,
v pripade nasej softvérovej aplikacie, restaurator. Use Case diagram zarovei poméha
identifikovat hlavné poziadavky pouzivatela na systém a slizi ako zaklad pri néavrhu
pouzivatel'ského rozhrania, planovani testov a validacii funkénosti aplikacie. [7]

Diagram pokryva nasledujiice oblasti pouzitia:

e Sprava projektu: Otvorenie DICOM projektu z tuloziska pouzivatela, nacitanie
CT dat a metadat.

e Zobrazenie a navigacia: Prezeranie DICOM skenov a nahladov (thumbnails), pre-
pinanie medzi skenmi a obrazkami. Navigicia medzi prieCinkami projektu a CT

skenmi.

e Manipulacia s obrazom: Nastavenie trovne jasu a kontrastu (window leveling),
pribliZenie /oddialenie (zoom), otacanie, vyber prednastavenych rezimov zobraze-

nia.

e Merania a rekonstrukcie: Meranie vzdialenosti alebo hustoty, generovanie MPR
(Multiplanarna rekonstrukcia), MIP (Projekcia maximélnej intenzity), a DRR

(Digitélne rekonstruovany radiogram).

e Export a prehravanie: Animacia obrazkov (tzv. "cyne") a export do videa vo

formate .mp4. Zmena rychlosti prehravania cyne animécie.

e Zobrazovanie inych forméatov: Zobrazovanie nie len sitborov formatu DICOM, ale

aj .png, alebo .jpg.

e Navigacia v aplikacii: Zobrazovanie okna aplikacie na celd obrazovku.
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UML Use Case Diagram

CT ScanArt Aplikacia

Zobrazi png, .jpg, .mp4
sibory

Ctwori projekt Prepina sa medzi

priefinkami prajektu

e

o — Prezerd cyne video

R Exportuje cyne video

—— Nastavi rychlost eyne cyklu

— _/Upravi intenzitu kontrastu a

Restaurato i
estaurator jasu CT snimbow

Prezerd MPR v axidlnom, ™

\ kerondlnom a sagitalnom T Meria hustotu bodu v HU e — P -
A - — Otvori aplikdciu na celd
A zobrazeni — — b "
\ . " — Rotuje CT sken aldmbagiinl
\ S e,
1Y - —
I\'- \kk“-. T—
\/Prezera DRR v anterior, top a .. /" Meriavzdialennst medzi 2 "'---._________

right zobrazeni P Prezera MIP

Obr. 2.11: UML use case diagram, popisujuci pouzivatelské pripady definujice apliké-

ciu. St v nich zahrnuté vsetky zakladné poziadavky a funkcionality aplikicie.

2.7.2 Triedny diagram

Triedny UML diagram znazoriiuje Strukturu navrhovaného systému na trovni tried.
Zobrazuje hlavné triedy, ktoré tvoria grafické rozhranie, funkcionalitu celého softvéru
a spracovanie DICOM obrazovych dat. Sucastou triedneho diagramu, si vztahy a ob-
medzenia medzi jednotlivymi triedami. Tento model poméaha pri lepSom pochopeni
vnutornych vézieb systému a sluzi ako zaklad pre dalsie rozsirovanie a udrzbu aplika-
cie. [§]

Diagram ukazuje:

e Komponenty pouzivatel ského rozhrania (BaseWindow, Screen, Left Toolbar), ktoré

zabezpecuju vykreslenie, interakciu a nastroje pre manipuléciu s obrazkami.

e Triedu Project, ktord reprezentuje otvoreny restauratorsky projekt a spravuje

jeho zlozky, obrazky a subory.

e Obréazky typu DICOM, ktoré st zapuzdrené v triede Picture. Této trieda ucho-
vava metadata DICOM skenov.
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e Triedu ImageProcessor, ktoré zabezpecuje manipulaciu s obrazovymi datami vra-

tane nastavovania jasu a kontrastu skenov, tvorby MPR, MIP a DRR. Zabez-

pecuje aj priblizovanie a oddialovanie skenov, otac¢anie a kalkulaciu vypoctov

vzdialenosti a hustoty.

Diagram tiez rozlisuje typy vztahov medzi triedami:

1. Komporzicia (plny diamant) — trieda priamo vytvara a vlastni instanciu inej triedy.

19]

2. Agregacia (prazdny diamant) — trieda pouziva inStanciu inej triedy bez silného

vlastnictva. [10]

3. Asociacia (sipka) — popisuje volné prepojenie alebo interakciu medzi objektmi.

[11]

UML Class Diagram

Picture

BaseWindow

-file_path
-window_center
- window_width
- pixel_array

- project.
- screen
- left_toolbar

LeftToolbar

+get_path{)
+get_pixel_array()
+get_window_center()

+ get_window_width()

+ load_dicom_metadata()

L .

+create_menu()
+create_ct_menu()
+create_left toolbar()
+create_toolbar_buttons()
+create_main_screen()
+open_project()
+switch_ct()

+ toolbar_methods()

J——

- project

- screen

- current_toolbar

- thumbnails

- scrollbar

- thumbnail_frame

- image_manipulation_frame

14

Screen

Project

- project_name
- praject_dir
-ct_folders
-images

- project

-images
-current_image index
-current_folder index
-image_processor

- toalbar
-clicked_points

- markers

ImageProcessor

-raw_pixel_array

-display_pixel_array

+ load_dicom()
+ apply_window_leveling()
+ rotate_image()

+set_dir)

+ apen_praject()
+load_all_images()
+list_ct_scans()
+get_images()

+validate project_structure()

+chow_imagel()
+change_image_index()

+ measure_distance()

+ measure_density()

+ update_displayed image()
+on_canvas_clicky)

+ draw_marker()

+ clear_markers{)

+ apply_zoom()
+apply_mpr()
+apply_mip()

+ apply_drr{)

+ calculate distance()

+ calculate point_density()

+set_screen()

+load _thumbnails()

+ display_thumbnails()
+show_image manipulation()
+update_ window_leveling(}
+update_zoomi}
+show_rotate_controls()
+show_presets(}
+show_cyne controls()
+export_cyne video()
+show_measurements_MPR()
+get_current_dicom_series()
+ create_mpr(}

+ create_mip()

+ create_drr{)

Obr. 2.12: UML triedny diagram, zjednodusene popisuje triedy programu a ich inte-

rakcie a vztahy medzi sebou. St v nich zahrnuté vsetky zakladné poziadavky a funkci-

onality aplikacie.
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Implementacia

Proces implementacie softvérovej aplikacie prebiehal v stilade s ndvrhom a poziadav-
kami, ktoré boli vypracované pred zaciatkom tejto fazy a spisane do predoslej kapitoly.
Slazili ako zéklad pre implementaciu jednotlivych komponentov a zabezpedili, Ze vy-
sledna softvérova aplikacia spliia o¢akavania zadavatel'a. Dodrziadanie tychto principov

poméhalo udrziavat konzistentnost a kvalitu aplikacie pocas celého vyvojového procesu.

3.1 Pouzité technolbgie

3.1.1 Python

Na programovanie nasho softvérového systému sme zvolili programovaci jazyk Python,
ktory nam vdaka svojej prehladnosti, Sirokej podpore kniZnic a vhodnosti pre rychly
vyvoj umoznil efektivne zrealizovat vSetky poziadavky. Hlavnou motivaciou pre tato
vol'bu bola jeho kniznica DICOM, ktora je urcené na préacu s formatom DICOM. Dal-
Sou velkou vyhodou je jednoduchost programovacieho jazyka a jeho popularita medzi
vyvojarmi, ktora bola napomocna pri hladani rieSeni pre problematické oblasti kodu

softvérovej aplikacie.

Grafické pouzivatel'ské rozhranie

KniZnica, ktori sme pouzivali na tvorbu grafického pouzivatel'ského rozhrania (GUI) je
pythonovské kniznica tkinter. Ttuto grafickd kniznicu sme zvolili pre jej jednoduchost,
nakolko intuitivne a jednoduché grafické rozhranie bolo jednou z hlavnych pozidaviek
pre tuto softvérovi aplikiciu. V aplikacii sme vyuzili mnoho modulov, ktoré ponitka
kniznica tkinter. Tieto moduly tvorili podstatni ¢ast pouzivatelského rozhrania. Naj-
vyuzivanejsie su: Scrollbar, Canvas, Scale, Button, Radiobutton, OptionMenu, Label,

Entry, filedialog, Menu a Frame. [12]

21
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Praca s obrazom

Hlavnou kniznicou, ktort sme pouzivali na pracu s DICOM sibormi je pythonovska
kniznica pydicom. Na pracu s DICOM obrazovym materidlom bola v aplikacii pouzita
kniznica pydicom, ktora umoznuje jednoduché nacitavanie, ipravu a extrakciu metadéat
z DICOM stiborov bez potreby proprietarneho softvéru.[13] V nasej softvérovej aplikacii
st DICOM subory spracovavané prostrednictvom triedy Picture, ktora pri inicializacii

nacita dany subor pomocou pydicom.dcmread().

Distribicia softvéru

Distribticiu systému restauratorom z ateliéru restaurovania drevenej sochy sme rea-
lizovali vytvorenim .exe suboru. Na jeho vytvorenie sme pouzili nastroj Pylnstaller.
Pylnstaller je nastroj pre jazyk Python, ktory umoznuje zabalit a distribuovat Python
aplikécie vo forme samostatného spustitel ného suboru. PouZzivatelovi umoziuje spustit
zabalenu aplikdciu bez inStalacie prostredia Python alebo akychkolvek modulov. Py-
Installer podporuje Python 3.8 a novsie verzie a spravne bali mnoho hlavnych balikov
Pythonu, ako st numpy, matplotlib a dalsie. Pylnstaller dokaZe vytvorit spustitelny
stibor pre vSetky hlavné opera¢né systémy vratane Windows, macOS a Linuxu, ¢o ho

robi mimoriadne flexibilnym a uZitoénym pre distribticiu Python aplikacii. [14]

3.2 Backend

Aplika¢né jadro, respektive logicku vrstvu (backend) tvoria tri triedy. ImageProcessor,
Project a trieda Picture. Tieto triedy pokryvaju dolezitu ¢ast funkcionality celého soft-
véru. Sucastou softvérovej aplikacie bolo niekol'ko funkeii, ktoré boli nedostupné v inych
aplikaciach. Tieto funkcionality zahfnali napriklad export cyne animaécii, alebo zobra-
zovanie inych fomratov obrazkov priamo v aplikacii na vizualizaciu stiborov formétu
DICOM.

Nezanedbatelnou sucastou vsetkych vypoctov a uprav, ktoré boli v tejto vrstve
realizované st DICOM metadata. Tieto rozsiahle metadata, poskytuju kontextové in-
formacie o objekte a jeho parametroch a d'alsich aspektoch. Tieto metadata su kluc¢ové
pre spravnu interpretaciu a spracovanie CT obrazov, najma pri pokrocilych technikéch,

ktoré sme na tejto vrstve realizovali.|15][16]

3.2.1 Trieda ImageProcessor

Trieda ImageProcessor je hlavnym nastrojom na manipulaciu so sibormi fomratu DI-
COM. Umoznuje anipuléciu s metadatami DICOM stuborov. Vystupuje ako backendové

vrstva medzi obrazovymi datami (DICOM) a GUI komponentami (Screen). Cez ne do-
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kéZze menit napriklad jas a kontrast skenu, vypocitat bodovii hustotu, alebo vzdialenost
medzi dvoma bodmi. Obsahuje metdédy na rézne merania a manipuldciu s obrazom.
Umoziuje rotaciu obrazu, jeho pribliZzenie a oddialenie, zmenu jasu a kontrastu kon-
krétneho obrazu manuélne, alebo pomocou prednastavenych moznosti. Je hlavnym
nastrojom na realizdciu merania vzdialenosti dvoch bodov na snimkoch, aj kalkulaciu
bodovej denzity . V tejto triede sa okrem merani tvoria aj nové projekcie: Multiplanarne
zobrazenie (MPR), Projekcia maximalnej intenzity (MIP) a Digitélne rekonstruovany
radiogram (DRR).

Problematika tpravy jasu a kontrastu - Window Leveling

Jednou z hlavnych problematik tejto triedy bolo takzvané Windowing. CT snimky
meraju hodnoty sivej v Hounsfieldovych jednotkéach, ktoré maju rozsah od -1000 az po
3000, pricom pri niektorych materidloch mézu byt tieto hodnoty este o nieco vyssie.
Pocita¢ ma pixelov hibku (pizel depth) v obmedzenom rozsahu 256, ¢o znamena,
ze vie zobrazit len 256 trovni sivej. Namiesto toho, aby sa vSetky hodnoty natlacili
do tohto zna¢ne mensieho rozsahu sa vyuziva technika window leveling. Tato metoda
umoziuje nastavit stredni hodnotu (level) a $irku okna (window width), ktoré uréuji
rozsah hodnot, ktoré chceme zobrazovat. Hodnoty nachadzajice sa mimo tento rozsah
sa zobrazuju ako Cierne ak st na spodnej hranici, alebo ako biele ak st na hornej hranici.
Hodnoty, ktoré sa nachadzaju v zvolenom rozsahu st rozdelené do odtienov sivej. Této
technika umoznuje zamerat sa na Specificky kontrast tkaniv, teda materialov s réznou
hustotou. [17][16][18][19]

1 def apply_window_leveling(self, pixel_array, window_center,

window_width) :

min_intensity = window_center - (window_width / 2)
max_intensity = window_center + (window_width / 2)
scaled_array = np.clip(pixel_array, min_intensity,

max_intensity)
scaled_array = (scaled_array - min_intensity) / (
max_intensity - min_intensity) * 255

return scaled_array.astype(np.uint8)

Algoritmus 3.1: Ukazka ¢asti Python kodu - funkcia na aplikdciu window levelingu
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Obr. 3.1: Uazka principu window leveling-u. X-ové os zobrazuje pévodné hodnoty pixe-
lov v Hounnsfieldovych jednotkéch. Cierna krivka ukazuje histogram rozlozenia hodnot
sivej prisluchajtcej roznym hustotam materidlu. Hodnoty v casti Srafovanej modrou
farbou st nizke hodnoty. Fialova zvisla ¢iara udava stred (level) intenzit, ktoré chceme
vizualizovat na $kale sivej. Rozsah dany modrymi ¢iarami znaci Sirku okna (widow),
ktoré definuje rozsah HU hodnot, ktoré budi rozloZené na skéle sivej (0-255). Hodnoty
pod oknom sa zobrazia ako ¢lerne a hodnoty nad oknom sa zobrazia ako biele. Lavy
stlpec zobrazuje zodpovedajice odtiene sivej, ktoré buda pouzité na zobrazenie pixe-
lov po aplikacii window levelingu. pozn: CSF je anglickd skratka pre mozgomiechovy
mok.|17]

Meranie vzdialenosti

Dalsou délezitou funkcionalitou, ktora bola stcastou tejto triedy bola kalkulacia vzdia-
lenosti dvoch bodov. Tento vypocet si vyzaduje nielen ziskanie presnych obrazovych
sturadnic, ale aj prevod na realne fyzické rozmery. Tento prevod je realizovany cez me-
tadata ulozené v DICOM hlavicke. RozliSenie a skuto¢né fyzicka velkost jedného pixelu

st definované v hlavicke stiboru cez atribut: PizelSpacing, ktory je reprezentovany ako

pole [dx, dy]|, kde:
e dx je fyzicka Sirka jedného pixelu (v mm),
e dy je fyzicka vyska jedného pixelu (v mm).

Pri praci s 3D objemom pri CT snimkoch sme vyuzivali ak atribat SpacingBetweenSli-
ces, ktory predstavuje vzdialenost medzi rezmi (v smere z-ovej osi). Pri 2D objeme, bol
tento atribut nastaveny na hodnotu None. Body ziskané z interakcie pouzivatela s gra-

fickym platnom (canvas), reprezentovanym triedou Screen, (ktorej sa budeme venovat
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v nasledujicej podkapitole) st spolu s tymito dvomi atributmi vstupnymi argumentmi
pre funkciu pre vypocet vzdielanosti. Na samotny vypocet vzdialenosti medzi dvomi
bodmi sme pouzili euklidovsky vzorec, ktory zohladnoval atributy PizelSpacing a Spa-

cingBetweenSlices. Hlavni ideu pre algoritmus sme ¢erpali z pseudokodu: [20] [16]

delta = (pointA - pointB) * voxelspacing
distance = sqrt(delta.x"2 + delta.y"2 + delta.z"2);

Algoritmus 3.2: Pseudokdd pre vypocet vzdialenosti medzi 2 bodmi

Konkrétna implementécia v triede ImageProcessor zohladiovala aj 3D objem:

def calculate_distance(self, pointA, pointB, pixel_spacing,
slice_spacing=None):
if slice_spacing is None or slice_spacing ==

voxel_spacing = [pixel_spacing[0], pixel_spacingl[1]]

else:

voxel_spacing = [pixel_spacing[0], pixel_spacingl[1],

slice_spacing]

delta = np.array(pointA) - np.array(pointB)
voxel_spacing = np.array(voxel_spacing[: len(delta)])
scaled_delta = delta * voxel_spacing

distance = np.sqrt(np.sum(scaled_deltax**2))

return distance

Algoritmus 3.3: Ukézka Python kodu - funkcia na vypocet vzdialenosti dvoch bodov

Meranie hustoty

Hustota v kontexte CT snimkov sa vyjadruje ako Hounsfieldova jednotka (HU), ktora
je normalizovanou mierou rontgenovej denzity daného tkaniva v porovnani s vodou a
vzduchom. HU je zdkladom pre analyzu struktir na CT snimkach a spravna interpre-
tacia je klacova pre vyskum restauratorov.|21] Vypocet denzity v HU z DICOM dat
je dany vztahom :

HU = rawvalue * slope + intercept (3.1)

Pre vypocet denzity st potrebné raw pizel data (napr. 12-bitové alebo 16-bitové ¢isla),
ktoré nie st este HU hodnotami. Na kalkulaciu denzity, potrebujeme d’alsie dve hodnoty
z DICOM hlavicky:

e RescaleSlope

e Rescalelntercept
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Tieto udaje su kltucové pre vypocet denzity - ich nespravna interpretacia moze viest
k chybnym vysledkom. [22][16] Metoda na vypocet hustoty pracovala s parametrom
ds, ktory predstavuje DICOM dataset, nacitany pomocou prikazu pydicom.dcmread().
Tento dataset obsahuje metadata, medzi nimi aj RescaleSlope a Rescalelntercept. Raw
array so surovymi hodnotami pixelov vo forme numpy pola a suradnice zvoleného

pixelu.

def calculate_point_density(self, ds, raw_array, x_pixel,

y_pixel):

intensity = raw_arrayl[y_pixel, x_pixel]

slope = getattr(ds, "RescaleSlope", 1)
intercept = getattr(ds, "Rescalelntercept", 0)
hu_value = slope * intensity + intercept

return hu_value

Algoritmus 3.4: Ukazka casti Python kédu - funkcia na vypocet bodovej hustoty

Multiplanarna rekonstrukcia - MPR

Séria CT snimkov obsahuje sadu 2D obrazov (snimok), ktoré dohromady vytvaraja 3D
objemovy dataset. Tieto snimky st zoradené pozdlz jednej osi. V exisujucich datach
ide o Z-ovu os, ktoré predstavuju sériu axialnych (prie¢nych, horizontalnych) rezov. Pre
vertikilny rez zboku - sagitalny rez, sa radia rezy pozdlz X-ovej osi a pre koronélny
(frontalny) rez sa vyuziva Y-ova os, pricom kazdy z nich je odvodeny z pévodného 3D
objemu. 23] [24]

Funkcia na tvorbu MPR vytvori 3D pole v tvare [rezy, vyska, Sirka|, ktoré reprezen-
tuje objekt v priestore. Z tohto pola sa potom vyberu spravne data, ktoré zodpovedaju
zvolenému typu projekcie a vysledkom je vyrez vo forme 2D pola. Ten sa upravi a nor-
malizuje na rozsah 0-255, aby sa mohol obraz spravne zobrazit. Nakoniec sa obraz

zmensi na vhodné rozlisenie a vysledkom je numpy.array pripraveny na vizualiziciu.

def apply_mpr(self, dicom_series, projection="Axial"):

volume = np.stack(dicom_series, axis=0)
if projection == "Axial":

mpr_image = volume[volume.shapel[O0] // 2, :, :]
elif projection == "Sagittal":

mpr_image = volumel[:, :, volume.shapel[2] // 2]
elif projection == "Coronal":

mpr_image = volumel[:, volume.shapel[1l] // 2, :]
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else:

return None

mpr_image = (mpr_image - np.min(mpr_image)) / (np.max(
mpr_image) - np.min(mpr_image)) * 255
pil_image = Image.fromarray(mpr_image)

width, height = pil_image.size
resized = pil_image.resize ((int(width * 0.65), int(height *
0.65)), Image.LANCZOS)

return np.array(resized)

Algoritmus 3.5: Ukdzka ¢asti Python kodu - funkcia na tvorbu MPR zobrazenia

Projekcia maximalnej intenzity - MIP

Projekcia maximalnej intenzity je technika zobrazovania pouzivand v CT zobrazovani,
ktora z trojrozmerného objemu generuje dvojrozmerny obraz tak, ze pre kazdu sturad-
nicu XY zvoli pixel s najvyssou Hounsfieldovou hodnotou pozdlz Z-ovej osi, takze v
jednom dvojrozmernom obraze sa pozoruju vSetky husté struktiry v danom objeme.
[25] Funkcia po vybere spravnych pixelov preskaluje hodnoty do rozsahu 0-255, aby ich
bolo mozné zobrazit. Nakoniec podobne ako pri MPR, sa prispdsobi kone¢na velkost

vysledného obrazu, ktory sa zobrazi.

def apply_mip(self, dicom_series):

volume = np.stack(dicom_series, axis=0)

mip_image = np.max(volume, axis=1)

mip_image = (mip_image - np.min(mip_image)) / (np.max(
mip_image) - np.min(mip_image)) * 255

pil_image = Image.fromarray(mip_image)

width, height = pil_image.size

resized = pil_image.resize((int(width * 0.65), int(height =*
0.65)), Image.LANCZO0S)

return np.array(resized)

Algoritmus 3.6: Ukézka ¢asti Python kodu - funkcia na tvorbu MIP zobrazenia

Digitalne rekonstruovany radiogram - DRR

DRR je synteticky 2D rontgenovy obraz, ktory je poc¢itacovo vygenerovany z 3D objemu
CT dat. Simuluje, ako by vyzerala klasickd RT'G projekcia, keby sa na objekt pozeralo z
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urc¢itého uhla — bez nutnosti realneho oziarenia historického objektu. Funkcia umoziuje
rychlu syntézu snimok podobnych RTG snimkam z CT dét. Vyuziva jednoduchy model
zaloZeny na priemerovani pixelov v smere zvolenej projekcie.[26] Softvérova aplikacia
umoznuje tvorbu DRR v troch réznych moédoch - anterior (pohlad spredu), podla
X-ovej osi, top (pohlad zhora) podla Y-ovej osi a right (pohlad sprava) podla Z-ovej

OSl.

def apply_drr(self, dicom_series, projection="Anterior"):

volume = np.stack(dicom_series, axis=0)
if projection == "Anterior":
drr_image = np.sum(volume, axis=0)
elif projection == "Top":
drr_image = np.sum(volume, axis=1)
elif projection == "Right":
drr_image = np.sum(volume, axis=2)
drr_image = (drr_image - np.min(drr_image)) / (np.max(
drr_image) - np.min(drr_image)) * 255
pil_image = Image.fromarray(drr_image)

width, height = pil_image.size
resized = pil_image.resize((int(width * 0.65), int(height *
0.65)), Image.LANCZO0S)

return np.array(resized)

Algoritmus 3.7: Ukazka ¢asti Python kédu - funkcia na tvorbu DRR zobrazenia

3.2.2 Trieda Project

Trieda Project sluzi na reprezentaciu jednotlivych restauratorskych projektov, ktoré
st zobrazované v aplikacii. Uchovava informaciu o vSetkych skenoch a obrézkoch v
projekte. Zaistuje aby otvorené projekty mali spravu struktaru. V pripade, Ze projekt
neobsahuje priecinky FOTO a VIDEO, program sam tieto prie¢inky vytvor{ na sprav-
nom mieste projektu. Ak projekt tieto prie¢inky obsahuje, systém nevytvara ziadne
zmeny. Téato tvorba priec¢inkov bola realizovand pomocou pythonovského modulu os,
ktory umoznuje interakciu so siborovym systémom. Tento modul bol vyuzivany aj na
overovanie existencie prie¢inkov a normalizaciu ciest, ¢o zabezpecovalo spravnu inter-

pretaciu ciest na réznych opera¢nych systémoch.
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3.2.3 Trieda Pictue

Trieda Picture reprezentuje kazdy DICOM sken. Zodpoveda za nacitanie zachladnych
metadat z DICOM hlavicky, ku ktorym pristupuje trieda ImageProcessor. Trieda na-
Citava aj raw pixelové pole, ktoré sluzi pre dalsie spracovanie, napriklad pre vypocet
denzity, alebo vizualizaciu samotného skenu.

Medzi metadéta, ktoré nacitava a uchovava trieda Picture patri window center
a window width, ktoré sluzia na definovanie rozsahu hodnot pixelov, vizualizovanych
na Skale hodnot sivej. Tieto hodnoty st vyuzivané vo funkcii na aplikiciu window
leveling-u v triede ImageProcessor. Dalsou dolezitou informéciou st pizel data, ktoré
obsahuju surové obrazové data a st dalej upravované pomocou metadat rescale slope a
rescale intercept. Sluzia na prepocet raw pixelovych hodnét na Hounsfieldove jednotky
(HU) - meranie denzity v CT obrazoch. Tieto raw pixelové data st vyuzivané pri
kalkulacii vzdialenosti dvoch bodov, tvorby MPR, MIP a DRR. Okrem tychto hodnét
st pre kalkulaciu vzdialenosti dolezité metadata Pizel Spacing a Spacing Between Slices.
Tie umoznuju prevod pixelovej vzdialenosti na skutoéné jednotky (milimetre) a st

nevyhnutné pre presné merania.|[27]|[16]

3.3 Frontend

Pouzivatel'ské rozhranie a prostredie prie interakciu pouzivatela so softvérovou apliké-
ciou (frontend) je tvorené tromi triedami. Base Window, LeftToolbar a trieda Screen,
ktoré tvoria celé interaktivne rozhranie softvéru. Cez tieto triedy pouZivatel interaguje
so systémom, prezeré si snimky, ovldda manipulaciu obrazu a vytvara nové projekcie

a merania. Tato ¢ast tvori neoddelitelnu sacast celeho projektu.

3.3.1 Trieda BaseWindow

Hlavné okno v aplikacii je tvorené triedou BaseWindow a je zékladom pre celu fun-
kcionalitu aplikacie. Do tejto triedy st vsadené vSetky komponenty pouZivatelského
rozhrania, medzi ktoré patria LeftToolbar a Screen. Trieda tizko spolupracuje aj s trie-
dou Project, pri nac¢itavani celého porjektu. S triedou Screen interaguje pri vizualizacii
skenov a inych obrazov. Medzi hlavné komponenty tejto triedy patri horné menu, ktoré
pontka zakladné operacie ako napriklad otvorenie projektu. Dalsou dolezitou sicastou
tejto triedy je horna CT lista, cez ktoru pouZivatel dokdZe navigovat medzi roznymi
prie¢inkami projektu, ktoré obsahuju skeny inych ¢asti historického diela. Neopomenu-
telnou interaktivnou castou je liSta na prepinanie medzi 3 variantami avého panelu

nastrojov. Tieto varianty si dokladnejSie komentované v popise triedy LeftToolbar.



1

2

3

4

10

11

12

30 KAPITOLA 3. IMPLEMENTACIA

3.3.2 Trieda LeftToolbar

Lavy panel nastrojov je reprezentovany triedou LeftToolbar. Je to rozsirenie tk.Frame
modulu a tvori bo¢ny panel GUI ¢asti aplikacie. Ten sa zobrazuje v 3 modoch, ktoré pl-
nia rozne funkcie: zobrazovanie nahl'adov snimok (Thumbnails), manipulaciu s DICOM
skenmi (Image processor) a vykon merani a rekonstrukénych projekeii (Measurements
and projections). Umoziuje automatizované prezeranie obrazkov vo forme cyne ani-

mdcie a aj jej samotny export do forméatu .mp4.

Nacditanie nahl'adov snimok - thumbnails

Medpzi zlozitejsie procesy, ktoré sii sucastou tejto triedy patri tvorba thumbnails s pred-
spracovanim. DICOM subory st pred vytvorenim samotného nédhladu normalizované
pomocou Skalovania pixelov do rozsahu 0-255, ¢im sa vytvori vizualizovatelny obraz.
V tomto procese sa nacita zoznam pixelovych dat, ktoré st kovertované pomocou nor-

malizécie intenzity (min-max scaling) na uint8. [28][29]

def load_thumbnails (self):

ds = pydicom.dcmread (image_path)

pixel_array = ds.pixel_array
if pixel_array.max() == pixel_array.min():
pixel_array = np.zeros_like(pixel_array, dtype="uint8")
else:
pixel_array = (pixel_array - pixel_array.min()) / (
pixel_array.max() - pixel_array.min()) * 255
pixel_array = pixel_array.astype("uint8")
img = Image.fromarray(pixel_array)

img.thumbnail ((50, 50))

Algoritmus 3.8: Ukézka ¢asti Python kédu - nacitavanie ndhl'adov snimok

Cyne animécia a export videa

Dalsou zaujimavou funkcionalitou, ktorou sme obohatili softvérovia aplikaciu bola tvorba
a export cyne animacie. Samotna tvorba spocivala v prechadzani sekvenciou skenov v
dvoch variantoch: Looping a Sweeping. Na samotny export videa vo forméate .mp4 sme
vyuzili kniznicu OpenCV a triedu cv2.VideoWriter.

Cestu pre ulozenie videa sme tvorili podla zvoleného variantu sweep aleboloop a ¢isla
adresara, ktorého skeny budu exportované do videa. Po urceni cesty pre uloZenie vi-

dea, sme iniciovali VideoWriter pomocou fource (four-character code), ktory urcuje
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kompresny algoritmus mp4v pre mp4 video. Nastavili sme fps - pocet snimok za se-

kundu. Iterované snimky nacitané ako NumPy pole sa prevedii do OpenCV formatu

a zapiSu do videa pomocou prikazu out.write(frame). Ukoncenie zapisu do videa sa

realizuje cez prikaz out.release(), ktory zatvori subor a dokon¢i zapis. [30][31][32]

1 def export_cyne_video(self):

2

3 if self.cyne_mode == "Looping":

4 video_path = os.path.join(foto_dir, "cyneloop"+str(
folder_index+1)+".mp4")

5 elif self.cyne_mode == "Sweeping":

6 video_path = os.path.join(foto_dir, "cynesweep"+str(

folder_index+1)+".mp4")

8 first_image_pil = Image.fromarray(first_image)

9 frame_width, frame_height = first_image_pil.size
10 fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc (*’mpdv’)

1 fps = 1000 // self.cyne_speed

12 out
frame_width, frame_height))

13

cv2.VideoWriter (video_path,

fourcc, fps, (

14 image = self.screen.image_processor.load_dicom(

image_path)

15 if image is not None:
16 image_cv = np.array(image)
17 image_cv = cv2.cvtColor(image_cv, cv2.

COLOR_RGB2BGR)

18 image_cv = cv2.resize(image_cv, (frame_width,

frame_height))
19 out.write(image_cv)

20 out.release ()

Algoritmus 3.9: Ukazka casti Python kédu - export cyne animécie

Nacitavanie DICOM série snimok

Pre tvorbu rekonstrukcii ako napriklad MPR, MIP a DRR je potrbna 3D datova struk-

tura, s ktorou ImageProcessor manipuluje podla konkrétnej potreby. Tato séria je

stbor 2D snimok, ktoré su spojené pomocou np.stack() pozdlz novej osi, ¢im vznikne

3D objemova Struktira. Jej 3 dimenzie su : pocet snimkov, vyska a Sirka. [?]

1 def get_current_dicom_series(self):

2 folder_index = self.screen.current_folder_index
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slice_arrays = []

for pic in self.screen.images[folder_index]:
ds = pydicom.dcmread(pic.get_path())
slice_arrays.append(pic.pixel_array)

volume = np.stack(slice_arrays, axis=0)

return volume

Algoritmus 3.10: Ukézka ¢asti Python kodu - nacitavanie DICOM série snimok

3.3.3 Trieda Screen

Trieda Screen predstavuje jeden z hlavnych grafickych komponentov aplikécie. Jej hlav-
nou ulohou je vizualizdcia DICOM snimok a aj obrazkov formétov .png a .jpg. Relizuje
interaktivne prepinanie medzi snimkami a vyznamne napomaha pri interaktivnych pro-
cesoch ako je meranie vzdialenosti a ziskavanie hodnot HU denzity. Sprostredkuvava
prepojenie medzi vizuadlnym GUI a vypoc¢tovymi funkcionalitami realizovanymi cez

triedy ImageProcessor a LeftToolbar.

Prepocet stiradnic

NajzlozitejSou castou tejto triedy bola transformacia obrazovych GUI suradnic plochy
na originalne pixelové siiradnice DICOM obrazku. Této funkcionalita bola vyuzivana
na identifikdciu bodov pre urcovanie vzdialenosti a hustoty. Kliknutim na bod na ob-
razovke sa v aplikicii zaznamenaju jeho sturadnice v stiradnicovom systéme platna.
Tieto suradnice st transformované na sturadnice v ramci redlne zobrazeného obrazka.
Tie boli potom prepocitané na zaklade odsadenia zobrazovaného obrazku, ktory bol
vopred definovany.

x_rel = x_screen - image_offset_x

y_rel = y_screen - image_offset_y
Toto bolo mozné pretoze bol obrézok zarovnany na stred a mensi ako platno, na ktorom
sa zobrazovalo. Ak sa tieto siradnice nenachadzali mimo rozmerov obrazka, udaje boli
prepocitané pomocou skdlovania, ktoré vyplyvalo z rozmerov zobrazovaného obrazka.

scale_x = image_width / displayed_width

scale_y = image_height / displayed_height
x_pixel = int(x_rel * scale_x)
y_pixel = int(y_rel * scale_y)

Priklad pre ilustréaciu:

Povodny obrazok ma velkost 512 x 512 px, ale zobrazeny na platne je ako 300 x 300
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px obrazok. Pouzivatel klikne na poziciu na obrazovke: x_screen = 350, y_screen

200. Ak je odsadenie obrazka v platne: image_offset_x = 100, image_offset_y

50, tak relativna pozicia bude: x_rel = 250, y_rel = 150. Mierka je vypocitana

N

originalnej a zobrazovacej velkosti obrazka: 512 / 300 = 1.71. Takto sa prevedu
siradnice na: x_pixel = 250 * 1.71 = 427 a y_pixel = 150 * 1.71 = 256.
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