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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim rozsitené a virtudlni reality v medicinském odvétvi k
prostorovému zobrazeni objemovych dat z vypocetni tomografie (CT). Prace se zabyva jak primou
zobrazovaci metodou (volume rendering), pii které dochazi k vyuziti puvodnich lékarskych dat pro
vykreslovani (typicky DICOM), tak i nepfimou metodou pii které jsou vyuzity klasické modely.
Textova ¢ast prace obsahuje ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou, ve které je pak popsan postup
vyvoje softwaru. Prace vznikla ve spolupraci s Fakultni nemocnici Ostrava a software je primarné
urc¢en pro jejich potieby. Predpoklada se, ze v budoucnu bude software v nemocnici slouzit jako

alternativni moznost zobrazeni dat z vypocetni tomografie.

Klicova slova

DICOM; NRRD; volumetrické vykreslovani; raymarching; vykreslovani modelti; Hololens 2; Quest

2; smisend realita; virtudlni realita; Unity; Blender; FNO; grafické shadery

Abstract

This master’s thesis focuses on the use of augmented and virtual reality in the medical field for
spatial visualization of volumetric data from computed tomography (CT). The work investigates
both direct visualization method (volume rendering), which utilizes the original medical data for
rendering (typically DICOM), and indirect method using traditional models. The text portion of
the thesis consists of a theoretical section and a practical section, in which the software development
process is described. The project was created in collaboration with Fakultni nemocnice Ostrava,
and the software is primarily intended for their needs. It is expected that in the future, the software

will serve as an alternative option for displaying data from computed tomography in the hospital.
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Kapitola 1
Uvod

S poslednim trendem vyvoje modernich technologii hlavné v oblasti rozsirené a virtudlni reality je
snaha tyto technologie vyuzit i v medicinském odvétvi, které by mohlo tézit z moznosti zobrazovani
redlnych dat ziskanych z vypocetni tomografie (CT) a magnetické rezonance (MRI) v prostorové
formé. Dosud bylo mozné tato data zobrazovat predevsim na monitorech, kde byla vizualizace ome-
zena jednou dimenzi. Tradi¢ni software byl proto navrzen tak, aby osoba zkoumajici tato data mohla
prohlizet obraz ze vSech moznych stran a thli. Tento zptsob ovlddani, ktery se snazi eliminovat
nedostatky vyplyvajici z absence treti dimenze, vsak neni idealni.

V posledni dobé s vyvojem zafizeni pro rozsitenou, popi. virtualni realitu, konkrétné v sektoru
,Head mounted displays* (HMD) prichaz{ nové moznosti pro zobrazovani téchto dat. Oba zpusoby,
tj. rozsifend realita (AR) a virtudlni realita (VR), maji své vyhody a nevyhody. Vyhoda zejména
v oblasti VR je takova, ze prostiedi obvykle uzivatele neodvadi od pozornosti a uzivatel se miize
soustredit jen na interakci s danymi daty. V rozsitené realité je pak vyhoda moznost zarovnat
naskenovand data s redlnymi daty v prostoru (napriklad s pacientem nebo organem), lékar tak
muze v pripadé potreby, tzv. ,nahlédnout pod kuzi“ pacienta. Zobrazeni dat v AR nebo VR je
mnohem intuitivnéjsi nez na monitoru, protoze uzivatel ma pred sebou prostorovy 3D model, ktery
si mize prohlizet, jako by byl skutecny. Vzhledem k tomu, ze odvétvi rozsifené reality je stale v
pribéhu aktivniho vyvoje, prace s AR zafizenim je zna¢né nestabilni, a postupy se mohou s kazdou
aktualizaci AR knihoven i vyrazné lisit.

Cilem této prace je vyvinout aplikaci pro zobrazeni medicinskych dat v 3D prostoru pomoci
dvou ruznych metod. Prvni metoda spociva ve vyuziti volume renderingu nad surovymi lékarskymi
daty, coz je metoda primé vizualizace. Druha metoda zahrnuje klasické vykreslovani jiz vytvorenych
modeltl, které vychazeji z ptvodnich dat, coz je metoda neprimé vizualizace. Lékar by mél byt
schopen si v obou feSenich vybirat jakou ¢ast dat si bude pravé prohlizet a mél by byt schopen
odfiltrovat pro néj nerelevantni data. V praci bude kladen velky diraz na vhodné pouziti dostupnych
knihoven, a to hlavné z casovych duvodu, ale také z divodu zachovani kompatibility s riznymi

systémy, které bude teoreticky mozné snadnéji rozsitit v budoucnu.
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https://www.heavy.ai/technical-glossary/volume-rendering

Aplikace v této praci bude vytvarena v Unity enginu a bude cilena primérné na zatizeni Hololens
2, které je v dobé psani této diplomové prace porad brano jako jedno z nejpokrocilejsich zafizeni v
HMD AR sektoru na trhu. Vzhledem k multiplatformnim vyhodam v Unity bude aplikace paralelné
vyvijena i ve VR verzi, kterda se bude ovlddat velmi podobné jako verze pro Hololens 2 az na péar
drobnych zmén zejména v rozdilech mezi ovladdanim pomoci snimani rukou (hand tracking) na
Hololens 2 a ovladanim pomoci ovladac¢u ve VR.

Jelikoz je aplikace urcena pro medicinské odvétvi, je nutné dosdhnout vzajemného konsenzu
mezi svétem programatoru a lékait, kde ovladani téchto aplikaci pro rozsitenou a virtualni realitu
musi byt natolik intuitivni, Ze 1ékari budou schopni tyto aplikace ovladat a vhodné je vyuzit ke
svému prospéchu. Vzidjemna komunikace je tedy naprosto klicova k dosazeni aplikace, ktera ma
realny smysl.

Tato prace vznikd ve spolupréci s Fakultni nemocnici Ostrava (FNO) a jeji chirurgickou klinikou,

se kterou jsme byli v dobé vyvoje v aktivnim kontaktu a dostavali jsme cennou zpétnou vazbu.
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https://unity.com/
https://www.microsoft.com/en-us/hololens/hardware
https://www.microsoft.com/en-us/hololens/hardware
https://www.fno.cz/

Kapitola 2

Zkoumani dosavadnich vizualizacnich re-

seni v oboru

Pro tplnost je tfeba na tvod zminit, ze tato prace se bude zamérovat na takzvanou ,Extended re-
ality“ (XR), kterd zahrnuje ,,Virtual Reality“ (VR), ,Augmented reality“ (AR) a ,Mixed reality “
(MR). Vétsina pozornosti v této praci bude vénovana pravée MR, coz lze chépat jako vylepsenou roz-
sitenou realitu, kterda misto pouhého prekryti realnych prvkia umoziuje s hologramy i manipulovat.

Pro pfehled jsou rozdily zndzornény na obrazku 2.1.

.M... LY

sessssssend
LT

Digital separated from physical Digital integrates with physical Digital replaces physical

Silva, J.N.A. et al. J Am Coll Cardiol Basic Trans Science. 2018;3(3):420-30.

Obrazek 2.1: Odlisnosti v XR (pfevzato z [1])
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Vzhledem k tomu, ze odvétvi vizualizace medicinskych dat pomoci XR je stdle relativné nové,
existuje v soucasnosti jen malo aplikaci zabyvajicich se timto tématem. Avsak v obdobi 2018-2023
vznikla celd fada studii a védeckych ¢lanka, které se témito nebo velmi blizkymi tématy zabyvaji.
Tato sekce obsahuje vybér ¢lanku a studii, které byly z hlediska prinosu v dané problematice za
posledni dobu nejvyznamnéjsi. Nejsou zde uvedeny vSechny c¢lanky z oboru, i kdyz zaméfenim
mohly byt podobné, protoze se informace ¢asto opakovaly ([1],[2],[3],[4],5],[6],7],[8],[9],[10],[11],[12]).
Kromé ¢lanku a studii existuje také rada dalsich zdroju pokryvajicich danou tématiku, o kterych se

poté pise v sekci 2.2.

2.1 Kilinické clanky a studie s vyuzitim rozsirené reality

Pro tvodni orientaci v problematice rozsifené reality v prostfedi nemocnic lze doporucit [1], kde je
shrnut stav rozvoje technologie do roku 2018. Dokument vysvétluje zdkladni principy, ¢asté problémy
a nejznaméjsi firmy pisobici v oblasti nemocniéni rozsitené reality .Clanek [2] pak mapuje pfinosné
studie v daném odvétvi vzniklych v obdobi 2012-2017.

O vyhodach vyuziti AR pro vizualizaci CT snimka pii pitviach se zabyval ¢lanek [3]. Autofi
¢lanku prezentuji feSeni, které umi zobrazovat jednotlivé CT Tezy v zafizeni. Chirurg se tedy nemusi
obracet na monitor a miize mit zvolené fezy potad pred sebou. Ukéazka tohoto pristupu je vyobrazena

na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Zobrazeni CT snimki v AR (pfevzato z [3])

Jako nespornou vyhodu autofi zminuji, ze nedochazi ke zbytec¢né kontaminaci, nebot chirurg
muze Hololens aplikaci ovlddat rukama v prostoru a ni¢eho se nedotyka. Autori vSak zminuji také
limitace priace s AR, jako tfeba dlouhd doba nahrani potfebnych dat do zarizeni, omezené zorné
pole (field of view - FOV) a vdhu zafizeni, kterd muze po delsim ¢ase zpuisobovat bolesti hlavy.

Z oblasti neurochirurgie, pochazi ¢lanek [4], ktery ziskal prostor na Microsoft konferenci. Clének
také pokryva tato zprava [13]. Text publikovaného ¢lénku se zabyva sedmiletym pusobenim autoru

v daném odvétvi. Autori zdiraznuji tyto hlavni body svého resent:

e holograficka vizualizace a interaktivni selekce relevantnich anatomickych struktur,
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https://www.youtube.com/watch?v=M4isrqqTlQA
https://case.edu/hololens/

e vyuziti koordina¢niho systému pouzivaném v klinické praxi,

e moznosti umisténi ¢i premisténi intrakranialnich eletrod a simulace ,axonal pathway acti-

vation“ v holografickém modelu pacienta,

e moznost zaroven prohlizet ta sama data vice tcastniky, kteri se navzajem vidi a mohou ko-

munikovat prostrednictvim VolIP.

Autori nicméné uvadéji, ze aplikace zatim neni ve stavu vhodném pro pouziti v klinickém pro-
stfedi a slouzi prevazné akademickym potiebdm. Aplikaci 1ze vyzkouSet na nésledujicich odkazech
(odkazl, odkaz2). Metoda zobrazeni, kterou vyuzivaji, je vidét na obrazku 2.3. V ¢lanku je rovnéz

priloZzeno demonstrativni video ukazujici uzivatelskou interakci.

Obrazek 2.3: Vizualizace na platformé HoloSNS (pfevzato z [4])

Clanek zabyvajici se tématem transplantace jater [5] uvadi ukdzky s vyuzitim Hololens 2 a
vykreslovanim predem vytvorenych modeli. V praci autoru je velmi obohacujici sekce, tykajici se
segmentace: ,/Tremi metodami objemové analyzy se segmentaci pomoci 3-DRS jsou manudlni, polo-
automatickd a automaticka segmentace. Manudlni segmentace byla standardni metodou objemového
meéfeni provadéna vyhradné radiology, dokud se nezacal v klinické praxi pouzivat specializovany
software. Manudlni metoda se provadi pomoci dnes dostupného softwaru pro CT/MRI systémy a
spociva v preciznim oznaceni anatomickych hranic na kazdém 2D Tezu, ¢imz vytvaii 3D strukturu.
Tento postup je ¢asové naro¢ny a ma relativné nizkou spolehlivost. Poloautomaticka segmentace se
ukazala jako spolehlivéjsi moznost. Vyzaduje vSak uzivatelsky vstup pro jednu nebo vice nasleduji-

cich ¢innosti k definici parametru segmentace, tj. oznaceni parenchymu, jaternich a portalnich zil.
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https://www.fcc.gov/general/voice-over-internet-protocol-voip#:~:text=Voice%20over%20Internet%20Protocol%20(VoIP)%2C%20is%20a%20technology%20that,(or%20analog)%20phone%20line.
https://www.microsoft.com/store/apps/9N1C7GNVHXQ8
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Pro konec¢nou zpravu je nutna urcitd uzivatelska zkusenost k tipravé a ovéreni segmentace. Ve srov-
nani s manualni segmentaci mize poloautomaticka segmentace usettit ¢as a zlepsit opakovatelnost.
Oproti plné automatické segmentaci mize byt poloautomatickd segmentace presnéjsi a pro lékare
prijatelnéjsi diky uzivatelsky Fizenému prubéhu segmentac¢niho procesu.“ prevzato a prelozeno z [5]

O tvorbu modelu se stard LiverVision software, ktery konvertuje CT/MRI data na modely. Jak
autori zminuji v odstavci ,Multicentral external validation of LiverVision“, software je nastaven
na poloautomatickou segmentaci, a v softwaru jsou schopni identifikovat léze a dalsi struktury.
Zminuji také, ze vyvinuty software umoznuje prohlizeni modelu vice uzivatelim soucasné. Za hlavni
vyhody uvadéji, ze pri zobrazovani a manipulaci s modely nedochéazi ke kontaminaci. Dale také
zminuji vyhody zobrazeni modelt digitalné misto 3D tisku, kde digitalni zobrazeni je podle nich
presnéjsi, nez kdyby modely byly vytisknuty s moznymi tiskovymi vadami. Vyhodu vidi i v cené,
kde jsou naklady pro digitalni vizualizaci v porovnani s 3D tiskem minimdlni. Zminuji také, ze
pro vykresleni modeli 1ze také vhodné vyuzit barvy, kde u 3D tisku je toto problém. U zobrazeni,
které prezentuji, lze vhodné nastavovat prihlednost jednotlivych c¢asti, jak lze vidét na obrazku 2.4.
V textu je dale zminéno, Ze tato technologie se jiz tspésné pouziva pii oteviené a laparoskopické

.....

prevazné k ovéreni poloh dilezitych tkani a nadort.

Obréazek 2.4: Zobrazeni ze softwaru VSI-HoloMedicine (prevzato z [5])

V poradi dalsim pfinosnym zdrojem je pak technicka zprava [6], kde autori pouzili dodateéné CT
k zarovnani modelu pfimo na sile. Tato zprava hodné prebira z odborného ¢lanku [12]. Autofi zpravy
pouzivaji stejnou platformu SyncAR jako autori ¢lanku. Autori ¢lanku vSak pouzivaji manudlni
zarovnani, zatimco ve zpravé autori provadi zarovnani s pomoci dodatecného CT skenu, presnost
takového zarovnani je tedy velmi vysoka. Zarovnani je velmi dobre znazornéno na videu prilozeném
ve zpravé. Srovnani pohledu lze také vidét na obrazku 2.5.

V praci autoru [6] se zkoumaly celkem t¥i operace, pfi kterych byla vizualizacni technologie

18
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(a) Pohled chirurga bez prekryti (b) Pohled chirurga s prekrytim

Obréazek 2.5: Srovnani dvou pohledi (prevzato z [6])

pouzita k presnému zameéfeni orgdnti a minimalizaci fezi s cilem maximalné snizit invazivnost
zékroku. Autori popisuji ,efektivni workflow“, tspéSnou minimalizaci invazivity a celkové dobré
vysledky pfi préci s rozsitenou realitou (AR). Technika zarovnani modelu ve scéné, kterou vyuzivaji,
je velmi zajimava, zejména pak Cast zvana ,Intraoperative Navigation*. Aplikace, kterou vyvinuli,
rovnéz podporuje soucasné zobrazeni AR dat pro vice osob. Pacient je na operacnim séle znehybnén
a je mu zaveden tzv. ,referenéni bod“ do L5 obratle (viz obrézek 2.6 a). Nasledné je proveden novy
CT sken, ktery slouzi k presnému zarovnani modelu s fyzickym, jiz nehybnym pacientem. Béhem

operace je pacient umistén v CT tunelu (viz. obrazek 2.6 b)

(a) Referenéni svorka v L5 obratli (b) Umisténi pacienta v CT tunelu

Obrazek 2.6: Zarovnani pomoci dodatecného CT skenu (prevzato z [6])

Vzhledem k tomu, ze chirurgicky mikroskop, CT a AR zafizeni jsou, jak autori uvadéji, navzajem
propojené, dochéazi i k augmentaci v chirurgickém mikroskopu. Presnost navigace ovérili béhem
operaci pritomni chirurgové, ktefi pouzili umistény ,referencni bod“ k ovéreni ptresnosti. Urovné

prihlednosti AR prekryti a segmentaci mohli chirurgové sami béhem operace ovladat pomoci pedéalu
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k mikroskopu (microscope foot pedal) nebo prekryti mohli iplné vypnout. VSechny tii operace
mély pozitivni vysledek a doslo k celkovému uzdraveni pacientti. V ¢lanku je také detailnéji zminén
celkovy popis stavu pacientt, specifikace naddori a doba trvani operaci. Zminky o takovém zarovnani
se objevily dfive, napfiklad ve studii [11], nicméné zde se pravdépodobné poprvé toto zarovnani
uspésné pouzilo pri redlnych operacich. Avsak jak sami autofi uzndvaji, je nutné brat co nejvétsi
ohled na pacientovu bezpecnost, a vzhledem k tomu, ze zarovnani probiha s pomoci nového ozatreni
z CT, ani toto feSeni neni z hlediska bezpecnosti idedlni.

V dalsim ¢ldnku [7] autofi k rekonstrukci modelt pouzivaji program Slicer3D. Segmentaci pro-
vadéji pomoci prahovani (tresholdingu) a k zobrazeni je pouzit Hololens spojeny piimo ptes Slicer
pomoci doplinku SlicerVirtualReality. Ze softwaru autofi vyuzivaji HoloeyeXR aplikaci. Zobrazeni

probiha klasicky pomoci modeltu. Ukéazka je vidét na prilozenych obrazcich 2.7.

Obrazek 2.7: Ukazka zobrazeni v HoloeyesXR (pfevzato z [7])

V oblasti ¢elistni chirurgie existuje technické zprava [8], ve které autori provadi manudlni zarov-
nani modelu s pacientem pomoci ruznych specifickych bod, jako je Spicka nosu, tragi a horni celist.
Zobrazeni probih4 pres Hololens 1 bryle. Jak autori uvadéji: ,Krok registrace digitalnich 3D modeli
se skutecnou polohou hlavy pacienta stale predstavuje zasadni omezeni pri pouziti AR technologie

na operacnim sale. V nasem piipadé jsme zarovnali digitalni modely se skute¢nou hlavou manuélné
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s vyuzitim bryli Hololens 1. Registrace byla naro¢na a vyzadovala nékolik iprav zarovnani béhem
operace.* Déle Zminuji ,,AR aplikace v mediciné a Celistni chirurgii se nachazi teprve v pocatec¢nich
fazich; nicméné, nese velky potencidl.“ prevzato z [8]. Autori predpoklddaji, Zze v budoucnu bude
pravdépodobné AR ve standardnim vybaveni chirurga. Zde na obrazku 2.8 je vidét jak vypada

augmentace pres jejich D2P software od 3DSystems.

Obréazek 2.8: Zobrazeni v D2P softwaru (pfevzato z [8])

Z oblasti mikrobiologie pochdzi ¢lanek [9], ktery zkoumd vyuziti zobrazovacich metod v dané
oblasti. Navrhované feseni ve VR nabizi alternativu ke konfokalntho mikroskopu. Autori poskytuji
software pro neziskové osoby zdarma na néasledujici strance. Aplikace obsahuje velké mnozstvi ovla-
dacich prvku. Sitové feseni pro zobrazeni dat vice lidem soucasné funguje pies Photon, a nastaveni v
aplikaci Ize perzistentné ukladat. Pro vizualizaci je pouzit volume rendering s pomoci této knihovny.

Jak autori ve ¢lanku zminuji, velmi vyznamnou vyhodou takového teSeni je cena, kde investice
do VR ¢ini okolo 2 500$ oproti konfokdlnimu mikroskopu (okolo 500 000%). Zaroven se v praci
objevuje velmi dilezita zminka : ,,Zjistilo se, Ze reprezentace zaloZzena na objemovych datech byla
mnohondasobné lepsi nez povrchovy model, nebot pri procesu prahovani (tresholdingu) intenzit bylo
ztraceno prilis mnoho informaci.* prevzato a prelozeno z [9] coZz vyzdvihuje volumetrické feSeni
oproti klasickému vykreslovani s modely.

Poslednim zdrojem zminénym v této sekci je clanek [10], ktery predstavuje cely framework
pro vizualizaci dat v AR. V praci je vyuzita Qt knihovna pro grafické rozhrani a VTK knihovna
pro vizualizaci dat. Vyvinuty software se zaméruje prevazné na vizualizaci snimkt srdce, coz je
demonstrovano v prilozeném videu, které zobrazuje rekonstrukei tlukouciho srdce. Reseni zahrnuje
také modul zabyvajici se automatickou segmentaci srdce pomoci strojového uceni. Komunikace s
modulem probihé pres TCP protokol a model neuronové sité miize byt bud lokdlné pritomen, nebo

umistén na vzdaleném serveru.
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V préci je ddle zminén nedostatek vypocetniho vykonu u HMD zafizeni, kde fesenim je dvou-
procesorovy pristup: ,,Dvou procesorovy pristup: hlavni poc¢itac, na kterém bézi vétsina vypoctu, a
HMD, které primarné slouzi jako zafizeni pro vstupni/vystupni rozhrani.“ prevzato a prelozeno z
[10]. Moznou vyhodou tohoto TeSeni je také vétsi vydrz baterie u HMD. Ukéazka frameworku FI3D
je na obrazku 2.9. Avsak feseni, které autori prezentuji, podle mych znalosti pravdépodobné vyuziva

povrchové modely a nejedna se o pfimou vizualizaci.

Cardiac Menu

Obrézek 2.9: Piekryti srdce v FI3D frameworku (pfevzato z [10])

2.2 Ostatni zdroje a aplikace

Oblasti vzdélavani studentd se zabyva stranka Holo anatomy, kde si studenti mohou prohlizet rizné
casti téla. Hustrativni je sekce videi, kde 1ze nalézt rtizné druhy vizualizaci. Ve vsech videich jsou
zobrazeny vizualizace s vyuzitim modeli. Demo, které zpristupnili, je dostupné k vyzkouseni v
Microsoft obchodu.

V oblasti kardiologie piisobi spole¢nost Echo pixel. Na svych strankach prezentuji projekty True
3D a HTG. Projekt True 3D umoznuje vytvorit holografickou projekci 3D srdce. Z dostupného videa
vyplyva, ze vyuzivaji pfimé vykreslovani a nepouzivaji modely. Projekt HT'G a dostupné video pak
ukazuje pouziti softwaru na sale, kde vizualizace patrné probiha prostfednictvim monitoru. Ukéazka
obou dvou projektii je na obrazku 2.10.

Dalsi spolecnost ptisobici v oblasti rozsifené reality v mediciné je SentiAR, kterd se pak zaméruje
na augmentaci opera¢niho sélu s pomoci bryli Hololens. Na dostupnych videich (video 1 , video 2)
vysvetluji, jak funguje jejich software CommandEP.

Dalsi zajimavou strankou je Medical Augmented Reality, kde lze najit vice projekti. Nékteré

z nich pracuji se zarizenim Hololens, jiné zkouseji vyuziti Xbox Kinectu pro sledovani postavy a
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N
echopix=!fl] 5
(a) Vizualizace z True3D projektu (b) Vizualizace z HTG projektu

Obrazek 2.10: Ukazky vizualizaci od spoleénosti EchoPixel (pfevzato z [14])

mapovani ruznych tkéni. Na strankach jsou umisténa velmi zajimava videa (video 1, video 2, video
3), ve kterych vSechny ukazky vyuzivaji primych vykreslovacich metod.

V neposledni fadé stoji za zminku neddvny clanek [15] z Nemocnice Trinec-Podlesi, kde uvadéji,
ze zatizeni Hololens 2 jiz pouzivaji i pri skuteénych operacich srdce k vizualizaci riznych dat, od

modelt z CT, MRI az po 1ékafské zpravy a videonahravky.

2.3 Zhodnoceni

Vétsina zde zminénych zdroji a Teseni vyuziva k vizualizaci neprimou metodu pomoci modelt.
Jak jiz bylo uvedeno, prevod redlnych dat z CT skentt na modely a vytvoreni povrchi s sebou nese
znacnou ztratu kvality. Autori zde uvedenych zdroju poskytuji své aplikace prevazné v demo verzich.
Neékteré aplikace, jako [9], lze podle autoru pouzit zdarma pro nevydélecné osoby. Avsak zadny ze
zde uvedenych zdroju neposkytuje své feseni vefejné oteviené (open-source).

Cilem této prace bude priblizit se nékterym zde zminénym zdrojim. Primérni diraz bude kladen
na celkovou otevienost reseni, ze kterého bude mozné v budoucnu vyjit nebo ho vylepsit. Pro
vykreslovani dat bude vyuzita prevazné prima metoda vykreslovani, jelikoz nebyla ve zkoumanych
zdrojich casto zastoupena, ale i kvili vyhodam, které nabizi. P¥ima metoda poskytuje nespornou
vyhodu prace primo s originalnimi daty, coz ma z lékarského hlediska vétsi pouzitelnost a nedochéazi
k zddnym nepresnostem zpusobenym konvertovanim dat do jinych formati. Podle debaty s chirurgy
z FNO nam byly vyhody této metody potvrzeny a bylo nam sdéleno, Ze tento zptisob vizualizace je
pro né daleko prinosnéjsi, nez vizualizace pomoci modeld. Vyhody a nedostatky jednotlivych metod

jsou pak detailnéji rozebrany v kapitole 5.

23


https://www.youtube.com/watch?v=z2OSf-sQbjY
https://www.youtube.com/watch?v=3AE2XWtnOwQ
https://www.youtube.com/watch?v=r4Clh5ul5HA
https://www.youtube.com/watch?v=r4Clh5ul5HA
https://nemocnicetrinecpodlesi.agel.cz/o-nemocnici/novinky/220609-vr-sal.html
https://nemocnicetrinecpodlesi.agel.cz/index.html

Kapitola 3

Dostupné HW prostredky pro AR

Zpusob vyuziti rozsitené reality se lisi pripad od pfipadu a zahrnuje mnoho faktoru, které je treba
zohlednit. V nasem pripadé je vhodné pouzit bryle pro rozsifenou realitu (HMD). Pouziti telefont
nebo tablett je v nasem pripadé nepraktické, protoze se o¢ekava co nejmensi interakce se zafizenim,
aby se predeslo kontaminaci. Bryle maji tu vyhodu, ze lékai s nimi nemusi po nasazeni fyzicky

manipulovat a ovladani v rozsifené realité probiha v prostoru pomoci detekce rukou.

V predchozi kapitole 2 bylo ziejmé, Ze pouziti Hololens a Hololens 2 je v tomto sektoru casté.
Posledni dobou vsak dochazi k ¢im dal castéjsi integraci rozsiteného médu do bryli pro virtudlni
realitu, coz prinasi nové moznosti pro vybér vhodného zarizeni. Pomérné nedavny priklad je zarizeni
Quest Pro pro VR, které oproti predchozi verzi Quest 2 nové podporuje v rozsifeném médu barvu
(Quest 2 obsahoval jen ¢ernobily pohled z infracervenych kamer). AvSak oproti zafizeni Hololens
2, kde uzivatel vidi své okoli prirozené, obsahuje Quest Pro zivy barevny videozdznam okoli, coz
miize vést k problémum s orientaci v prostoru, zvlasté pokud neni dosazeno stabilni vysoké obnovo-
vaci frekvence. Tento problém u zafizeni vyuzivajici MR (kam patii i Hololens 2) nehrozi, protoze

uzivatelé vnimaji orientaci v prostoru normalné a scéna je pouze rozsirena.

Vzhledem k tomu, ze Vysoka skola banska disponuje nékolika zafizenimi Hololens 2 a od samého
zacatku jsme uvazovali primarné o tomto zarizeni, je v této praci vyuzito. Zarizeni Hololens 2 dis-
ponuje relativné dobrym vypocetnim vykonem, diky Qualcomm Snapdragon 850 ¢ipu a integrované
grafické jednotce Adreno 630. Jednodussi tlohy, kde napriklad dochézi k vykresleni nékolika modela
a nasledné interakci s nimi, zvladne samotné zarizeni bez problémii. Srovnani tohoto ¢ipu lze vidét

na obréazcich 3.1.

Je dilezité vzit v tivahu, ze zafizeni musi zvladat nejen béh samotné aplikace, ale také obsluhu
celé casti systému, které zarizeni disponuje. Sniméani okoli, snimani rukou, sniméni o¢i a dalsi ¢asti
ubiraji podstatnou ¢ast vykonu zarizeni. Béh aplikace a obsluhu vSech ¢asti systému musi zafizeni
zaroven zvladat s dosazenim vysokého poc¢tu snimkt za sekundu. Vychozi obnovovaci frekvence u

zatizeni Hololens 2 je 60 HZ, a vyvojafi by méli na tuto hodnotu cilit béhem vyvoje aplikace, aby
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Cinebench R10 - Cinebench R10 Rend. Single (32bit) 3DMark - 3DMark Ice Storm Unlimited Graphics
1166 points d 81385.5 (9%)

Qualcomm Adreno 630

ntel HD Gra

(a) Jednojadrovy CPU vykon (b) GPU vykon

Obréazek 3.1: Srovnani Qualcomm Snapdragon 850 ¢ipu (pfevzato z [16], [17])

se u uzivateli predeslo nevolnostnim problémim zplisobenym kinetézou, ktera je také znama jako
»2Motion sickness*.

V této praci je primarni vétev vyvoje zaméfena na primou vizualiza¢ni metodu k zobrazeni dat,
kterd klade velmi vysoké vypocetni naroky na béh aplikace, a zafizeni samo o sobé tuto vizualizaci
v rozumnych snimcich za sekundu nezvladne. Jak lze vidét na obrazcich 3.1, vykon mobilniho ¢ipu v
porovnani se stolnim CPU/GPU zna¢né zaostava (stolni verze se nachézi v poslednim fadku na obou
obrazcich). Vykonnostni testovani bude podrobnéji popséano v kapitole 8. Stejné jako v ¢lanku [10]
bude HMD zafizeni v pripadé pifimé metody primérné ué¢inkovat v roli I/O zafizeni a vypocty budou
provadény na pripojeném pocitaci. Avsak paralelné s primarni vétvi vyvoje bude existovat i druhé
vétev, kde budou vizualizace probihat vykreslovanim jiz pred-pripravenych modelt, a tato verze
bude fungovat na samotném zarizeni Hololens 2 bez nutnosti externiho vypocetniho vykonu. Obé
dvé verze aplikace tedy pujdou srovnat. Pro zarizeni Hololens 2 existuje v dokumentaci primo sekce
[18] zabyvajici se vyuzitim externiho vypocetniho vykonu. V idedlnim pfipadé by uzivatel nemél byt
schopen rozeznat, jestli aplikace bézi externé nebo interné, avsak néktefi uzivatelé mohou byt na
mirné zvysenou latenci citlivéjsi, coz se promitne prevazné do priznaki nevolnosti pri dlouhodobém

pouzivani.
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Kapitola 4

Vysvétleni medicinskych formatii

V oblasti mediciny se pouziva komplexni standard uklddani a prenosu dat zvany Digital Imaging
and Communications in Medicine (DICOM). Tento standard, vyvinuty na poc¢atku 90. let minulého
stoleti, je kompatibilni s vétsinou vstupu z medicinskych pristroji, jako jsou rentgen, CT, MRI,
sono a dalsi. Ukladani dat se lisi podle typu pristroje. Napriklad u rentgenovych pristroju se obvykle
pouziva reprezentace tvorend 2D matici pixeli. U CT se pouziva reprezentace ve formé 3D matice

voxelu.

DICOM forméat také obsahuje rtizné metadata a parametry. Parametr modality napriklad ur-
¢uje typ pristroje (CT, MRI atd.), podle toho se pak urcuje zptusob ulozeni, naptiklad ztratovym
zpusobem pomoci formatu JPEG, nebo nékterym z bezztratovych zptsobi. Volba zplsobu ulozeni
miize probihat automaticky, nebo byt nastavena manudlné. Pri exportu dat v nékterych néstrojich
lze tieba urcit, zda maji byt data ulozend s kompresi, nebo bez ni. Kazdy DICOM snimek obsa-
huje dodatecné informace o pacientovi, aby nedochézelo k zaméné dat. Forméat 1ze také pro lepsi

spolupraci mezi institucemi anonymizovat.

Pro nas je zvlasté dilezita reprezentace dat z CT skenil pacienta v DICOM formétu. Jednotlivé
CT snimky ve formatu DICOM obsahuji pixely s urc¢itymi hodnotami. Tyto hodnoty vychazi z
principu fungovani CT, ktery zaznamenava, jak snadno rentgenové zareni prochéazi tkanémi paci-
enta. Napriklad tkané s vysokou hustotou, jako jsou kosti a zily, zastavi mnohem vice rentgenového
zareni, nez tkané s mensi hustotou, jako jsou jatra. Tyto hodnoty vychazi z atlumovych koeficient
zareni a jsou primo zaznamenany do jednotlivych pixeli na danych snimcich. Nicméné takto surova
utlumova data jsou v podstaté neinterpretovatelnd, nebot sken muize probéhnout i s riznymi inten-
zitami. PTi interpretaci je tfeba data prevést do spravného formatu, v pripadé CT skent se jedna
o Hounsfieldovy jednotky [19], které predstavuji tzv. radio-hustotu. Teoreticky vzorec pro takovyto

prevod je vidét na rovnici 4.1.
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HU — (/«Lmaterial - ,Uwater) % 1000 (4.1)
(,Uwater)

Hounsfieldova rovnice (prevzato z [20])

Tato rovnice je vSak obecnéa a v praxi se k prevodu pouzivaji dva specidlni parametry dostupné z
DICOM formatu, a to Rescale Slope [21] a Rescale Intercept [22]. Tyto parametry jsou v metadatech
pro CT skeny povinné a umoznuji prevést surové itlumové hodnoty na odpovidajici Hounsfieldovy

jednotky radio-hustoty pomoci rovnice 4.2.

HU = (RawPixelValue x RescaleSlope) + Rescalelntercept (4.2)

Hounsfield pfevod vyuzivany v praxi [23]

Programy jako Slicer3D a nékteré knihovny, jako jsou ITK/SimpleITK (pozdéji pouzité v praci),
provadéji pri praci s CT snimky automaticky prevod na Hounsfieldovy jednotky vyjadiujici radio-
hustotu (ddle v textu nékdy zkrécené jako hustota) dané tkdné. To je to, co si ve skutecnosti
prohlizime, nebo s ¢im pracujeme. Na disku jsou vSsak data stale ulozena v pluvodnim surovém
formatu a k prevodu dochazi az pti béhu programu. Diky tomu, ze CT sken obsahuje typicky
mnoho radiologickych snimki, dé se pak z nich vytvorit prostorova voxelova mrizka s jednotlivymi
voxely obsahujici danou hustotu. Vice o principu CT skenu a o Hounsfieldovych jednotkach se lze
docist v tomto dokumentu [24].

DICOM vsak neni jedinym standardem a typem pro prenos lékarskych dat. Existuji i dalsi
typy formatu, jako je napiiklad populdrni ,Nearly Raw Raster Data“ (NRRD), coz je univerzalni
souborovy format pouzivany v mediciné a také v jinych odvétvich. NRRD formét je zjednoduseny
a generalizovany, coz umoznuje jeho pouziti pro rizné ucely. Na rozdil od DICOMu, kde jsou data
casto reprezentovana sekvencemi snimkti, jsou vSechna data v NRRD formatu ulozena v jednom
souboru. Vice informaci o NRRD formdtu lze nalézt v jeho dokumentaci [25].

Dalsim prikladem je pak format ,Neuroimaging Informatics Technology Initiative“ (NIfTT),
ktery se casto pouziva pro vystupy z MRI a je velmi oblibeny v oblasti nerozobrazovani. Podobné
jako NRRD, lze tento format vyuzit i mimo medicinské odvétvi. Vice informaci o formatu NIfTT lze
najit na strankach [26] National Institutes of Health.

V této praci je vyuzit jak format DICOM, tak i NRRD format. NRRD format je vhodny zejména
pro label mapy, které oznacuji jednotlivé tkdné. Implementacéni kapitola, konkrétné podsekce 7.5.2

obsahuje vice informaci o exportu label map.
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Kapitola 5

Zpusoby vykreslovani 3D medicinskych dat

Pro vizualizaci 1ékarskych dat existuji primarné dva zpusoby, které maji své vyhody a nevyhody.

Je to pfimé a neprimd vizualizace volumetrickych dat.

5.1 Nepfima vizualizace

Neprim4 vizualizace pouziva pro vykreslovani predem vytvorené povrchové modely. Tato metoda je
v mnou zkoumanych zdrojich mnohem vice zastoupena nez prima vizualizace. Jedna se o klasickou
metodu vykreslovani predem vytvorenych modelt pomoci rasterizace. Pravé nizka vypocetni naroc-
nost je casto klicovou vyhodou tohoto feseni, protoze nemocnice casto nechtéji, nebo si nemohou
dovolit pofizeni externi vypocetni stanice. Reseni s povrchovymi modely vétsinou nemé problém
fungovat samostatné na zarizeni jako je Hololens 2. Prace s modely se zaroven néjak zvlast nelisi
od jinych oblasti, jako je napriklad oblast vyvoje her, kde vyuziti povrchovych modelu je prakticky
vsudypritomné. Modelové Teseni také zaroven dovoluje se prakticky vyhnout psani novych special-
nich shadert!, nebot ty, které jsou jiz standardné poskytnuty v dnesnich hernich enginech, vétsinou
k vykreslovani maximélné dostacuji.

Nevyhodou je vSak, ze pokud nad vystupnimi daty z CT nebo MRI neni provedena segmentace,
je prakticky neredlné toto feseni vhodné pouzit. Automaticka segmentace, jak je zminéno v kapitole
2 se pouziva, avsak tato segmentace neni idedlni. Pokud by se provedla prahovanim, je segmentace
nepresné. Existuje i segmentace pomoci strojového uceni, vyuzitd naptiklad v [10]. Nicméné pro
vyuziti strojového uceni k segmentaci je potreba jiz predtrénovany model neuronové sité, kde trénink
miize zabrat velké mnozstvi casu. FNO ma ve spolupréci s I'T 4 Inovation aktivni projekt zabyvajici
se tréninkem modelu, ktery by mél byt schopen rozpoznat jitra a okolni orgdny, nicméné tento

trénink porad probiha a zatim neni zndmo jakou bude mit Gispésnost.

'Shader je uzivatelsky definovany program, ktery bézi na grafické karté a uréuje barvu, osvétleni, stinovani a dalsi
parametry vykreslovaného objektu.
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Pokud je splnén prvni predpoklad a je provedena segmentace, extrakce modelu z téchto dat je
¢asove celkem naro¢nd. V prvé radé musi software ve kterém pracujeme, tento export podporovat. V
nasem pripadé, kde jsme pracovali prevazné se softwarem Slicer 3D, je tento export mozny. Export
probiha pomoci standardnich algoritmii pro rekonstrukei volumetrickych dat, jako je tfeba Marching
Cubes, nebo Flying Edges [27]. Takova renkonstrukce vsak vytvori model, ktery je stdle extrémné
naroc¢ny pro vykresleni na samotném zatizeni a je nutno ho jesté radné upravit v nastrojich, jako je
napfiklad Blender. Soucasné je nutno dat pozor, aby nedoslo k viditelné ztraté kvality a optimalizaci
provadét do rozumné miry.

Prevod volumetrickych dat na modely se bohuzel neobejde bez ztraty na kvalité. Existenci moz-
nych artefaktd v modelech nelze tiplné zabranit. I kdyby po vytvoreni modelti neprobéhla optimali-
zace, jsou data jiz procesem tvorby degradovana. Zasadnim nedostatkem je také nutnost mezikroku,
ktery vyzaduje skoleny personal s pokyny pro praci s modely v externich néstrojich. Vzhledem k
tomu, Ze nemocnice komunikuji vyhradné prostfednictvim ustalenych datovych standardi jako je
DICOM, prace s modely neni idedlni.

Pro shrnuti, vyhodami nepfimé vizualizace jsou:

o relativné nizkd vypocetni naro¢nost a prenositelnost,
o relativné jednoduché logika aplikace,

e pro vykreslovani nejsou potieba zadné specidlni shadery.

Nevyhody zahrnuji:

segmentace dat je naprosto klicova a nelze se bez ni obejit,

vytvareni a prava modelu je ¢asové narocna,

model ztraci casto dilezité detaily,

nepracuje se s vychozimi daty, vizualizace modelu predstavuje mezikrok.

5.2 P¥ima vizualizace

Ptim4é vizualizace volumetrickych dat byla ve studiich a ¢lancich daleko méné zastoupena. Tato vi-
zualiza¢ni metoda vykresluje piimo surova data ve formatu DICOM, coz eliminuje mezikrok tvorby
modelu. Na rozdil od klasického vykreslovani modelu se zde pouzivd RayMarching [28] nad volume-
trickymi daty, kterd redlné pochazeji z CT/MRI.

Presnost primého zobrazeni volumetrickych dat je jednim z hlavnich pfinosi tohoto Teseni.
Vzhledem k tomu, Ze data nejsou optimalizovana, redukovana ¢i transformovana, je toto feSeni

kvalitativné srovnatelné s prohlizenim CT snimk® na monitoru, avsak s pridanou treti dimenzi.
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Je dtlezité poznamenat, ze kvalita zobrazeni zavisi také na detailnosti CT skenovani pacienta, pii
kterém lze urcit, jak podrobné chceme pacienta oskenovat. Je tfeba zminit, ze ¢im detailnéjsi celkovy
sken je, tim vice je pacient obvykle ozaren. Jelikoz jsou data z CT skenil nespojita a snimky jsou
potizoviny v predem nastavenych intervalech, musi pti pfimém zobrazeni probihat interpolace dat,
coz je znazornéno na obrazku 5.1. Nejbéznéjsim typem interpolace je trilinearni. Kvalitnéjsi, avsak

naroc¢néjsi interpolace, je trikubicka.

Obréazek 5.1: Znazornéni interpolace mezi CT snimky (pfevzato z [29])

Nespornou vyhodnou pfimého zobrazeni je pak moznost prohlédnout si data i bez provedené
segmentace organtl. V pfimém zobrazeni se primarné pracuje s hustotou, coz umoznuje v realném
Case vybirat interval hustoty, ve kterém se data zobrazuji. Vzhledem k tomu, Ze rizné organy maji
obvykle riznou hustotu [30], lze takto manualné vybrat orgdny které chceme zobrazit. Toto TeSeni
neni dokonalé, protoze i kdyz je interval hustoty vhodné zvolen, organy nemaji vSude stejnou hustotu
a dochézi k odchylkdm. Ve skutecnosti se nikdy zcela nedd vyhnout riznym ¢asticim (splnujicim
interval hustoty), které nesouvisi s organem, ktery chceme vizualizovat. Proto je i zde segmentace,
kterd ohranicuje oblasti jednotlivych organt, velmi zadouci. V kombinaci se segmentaci lze pak
upravovat interval hustoty primo v daném segmentu nebo segmentech.

Prim& zobrazovaci metoda nabizi celkem tfi zndmé typy zobrazeni. Prvnim typem je Maximum
intensity projection [31] (MIP). Tento druh zobrazeni funguje tak, Ze si paprsek béhem své cesty daty
pamatuje maximélni hodnotu, na kterou narazil. V ptripadé CT skenu jde o Hounsfieldovy jednotky
vyjadrujici radiologickou hustotu. Viditelné jsou pak ¢asti s nejvyssi hustotou. Tato technika se hodi
k vizualizaci kosti, nebo cizich pevnych téles, které se v téle mohly ocitnout, napriklad v disledku
stfelného poranéni.

Druhou znamou zobrazovaci metodou je zobrazeni povrchu. Na rozdil od MIP zobrazeni, kde se
bere maximalni hustota v cesté paprsku, pouziva zobrazeni povrchu minimaln{ hustotu. To znamen4,

ze se primarné pouziji data, kde paprsek pri cesté poprvé narazi na hustotu vétsi nez hustota
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vzduchu. Pri tomto typu zobrazeni je nutné pro rozumny vysledek pouzit osvétlovaci vzorce s
normalami, které lze ziskat z vypocétu zmény gradientu hustoty v daném misté. Zaroven je nutné
ve scéné umistit bod, ktery bude predstavovat pozici zdroje svétla. Diky pouziti osvétlovaci rovnice
je pak detailné vidét povrch jednotlivych organu. Bez pouziti osvétleni by nebyly patrné zadné

strukturdlni zmény. Toto je zndzornéno na obrazku 5.2, kde je pro osvétleni pouzit Lambertiv

difuzni model.

(a) Bez osvétleni (b) S pouzitim lambertidnu

Obrazek 5.2: Srovnani povrchu datasetu s pouzitym osvétlenim

Tretim a nejspiSe nejpouzivanéjsim typem je metoda Direct volume rendering (DVR) [32], kterd
dokaze kombinovat hustotu a prihlednost vice organu na paprskové trajektorii. Metoda vyuziva tzv.
transfer funkci (TF) pro urceni barvy a pruhlednosti jednotlivych struktur v danych bodech. Tato
funkce musi byt pred vykreslovanim nastavena. Funkce mohou byt riizné a mohou se i dimenzionédlné
lisit podle potreby. Vizualizac¢ni knihovna, o které bude psano pozdéji, napriklad podporuje dva typy

transfer funkei, které jsou vidét na obrazcich 5.3.

>
>

Alpha and

color value for .
each block is
set separately

Density values (HU) Density values (HU)
(a) 1D transfer funkce (b) 2D transfer funkce

Alfa values
Gradient magnitudes

Obrazek 5.3: Ukazka typu transfer funkci uzitych v aplikaci

Je dobré zminit, ze metoda vykreslovani povrchu mize také vyuzivat transfer funkci k ziskani

barvy. To znamend, Ze jednotlivé povrchy organtt budou vhodné barevné odliseny. Na obrazku 5.4
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jsou pak znazornény vsechny tfi typy primého zobrazeni

(a) Zobrazeni pomoci metody MIP (b) Zobrazeni povrchu (¢) Zobrazeni pomoci metody DVR

Obrazek 5.4: Srovnani metod primého zobrazeni

Vzhledem k tomu, ze piimé vykreslovani probiha s voxelovymi daty, neni v aplikaci problém
udélat tzv. okluzni shader, ktery dokéze voxely vhodné zakryt podle zvolené vzdalenosti. Tim
je mozné dosdhnout, ze bude mozné v datasetu provadét fezy v redlném case bez nutnosti data
jakkoliv modifikovat. U modelti toto pfedstavuje problém, nebot by u nich musela probéhnout nova
triangulace v misté fezu s pripadnym dopocitanim novych trojuhelnikt. Ve srovnani s tim je pouziti
okluzniho shaderu k provadéni fezii velmi plynulé v readlném case. Metoda primého zobrazeni ma
také vyhodu, Ze zobrazeni nového datasetu je zalezitost jen prekopirovani novych dat. Neni zde
zadny mezikrok, jaky je potifeba u modelového feseni. P¥imé vizualizace tedy nabizi daleko vétsi
uzivatelsky komfort pro lidi, ktefi budou v budoucnu se softwarem pracovat.

Jako zésadni nedostatek primé zobrazovaci metody jsou niroky na vypocetni vykon, které ve
srovnani s modelovym fesenim, jsou daleko vyssi. Hlavni zatéz spociva v procesu RayMarchingu.
Naivni pristup posila pro vSechny pixely na obrazovce paprsek, ktery prochazi prostorem. Pokud
paprsek narazi na volumetrickd data, dojde k jejich vykresleni. Soucasna feSeni v enginech Casto
vyuzivaji mesh sit s pfedem danou velikosti, kterd ma specidlni RayMarching shader. Timto zpiiso-
bem se eliminuje ndroény RayMarching v oblastech, kde data nejsou pritomna. Avsak RayMarching
je oproti klasické rasterizaci natolik ndroc¢ny, ze aplikace by pravdépodobné nebyla prakticky pouzi-
telnd bez externiho vypocetniho vykonu. Dalsim nevyhodou je nutnost implementace RayMarching
shaderu nebo dalsich shadert, jako je occlusion shader. Na rozdil od modelového feSeni, kde lze
modely jednoduse vlozit do scény a automaticky je vykreslit s pouzitim vychoziho shaderu, je zde
nutné vytvorit zcela nové shadery. S tim je spojena velka Casova naroc¢nost tohoto reseni.

V kontextu pouziti RayMarching shaderu je dilezité zvazit, jak efektivné predat hustotni dataset
do shaderu pro realizaci RayMarchingu. Celkové se zde nabizi feseni ve vytvoreni 3D Textury, ktera
bude reprezentovat cely dataset. Hodnoty v této texture pak budou korespondovat s hustotnimi
hodnotami v DICOM datasetu. Tyto hustotni hodnoty je vSak nutno z DICOM datasetu néjak
precist. K tomu je vhodné pouzit jiz dostupnych knihoven pro praci s DICOM formatem, jako je
naptiklad OpenDicom nebo SimplelI TK. Tyto knihovny nabizi pomérné jednoduchy postup extrakce

potiebnych dat ze snimkti, takze diky tomu nepiedstavuje vytvoreni 3D Textur pro shader zasadni
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komplikaci. Nicméné DICOM datasety mohou byt velmi detailni s rozsahlym poc¢tem snimkti, coz
muze zpusobit, ze proces prochéazeni snimku a tvorby 3D textur muze trvat znacnou dobu. V
kontextu bézné dostupného PC hardwaru se jedna o rozmezi desitek sekund az po nékolik minut.

Pro shrnuti, vyhodami primé vizualizace jsou:

e vysokd presnost zobrazeni s minimalni ztratou detail,
e segmentace neni nutnd, avsak je zddouci,
e moznosti riznych typi zobrazeni a provadéni fezti v datech,

e zadny mezikrok podobny u modeli, a jednoduché zobrazeni novych dat.
Do nevyhod pak patri:

e velka vypocetni ndroc¢nost,

e nutnost implementace RayMarching algoritmu a specifickych shader,

e posilani hustotnich dat do shaderu.
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Kapitola 6

Zakladni teorie zarovnani modelu

Zarovnani holografického modelu s redlnym pacientem a presnost tohoto zarovnani predstavuje
obecné velky problém. Zarovnani 1ze rozdélit do dvou kategorii - manudlni zarovnani, které provadi

sam chirurg, a automatické zarovnani, které se opira o rizné metody.

6.1 Manualni zarovnani

Manuéalni zarovnéani je zakladni a nejjednodussi zplisob zarovnani, ktery neni zpravidla automati-
zovany. V praxi to znamenad, ze uzivateli je nacten model, ktery se nasledné snazi presné zarovnat
s redlnym pacientem pomoci specifickych ptistupnych bodd. V tomto ohledu ma piimé zobrazo-
vaci metoda znacnou vyhodu, nebot kromé konkrétnich organii je mozné zobrazit i povrch kiize
daného pacienta, ktery lze viditelné zarovnat s redlnou kuzi a specifickymi body. Po zarovnani lze
kizi vypnout a zobrazit jiz pouze organy. V pripadé nepiimé metody by modely pravdépodobné
musely obsahovat v ur¢itych mistech uméle vytvorené body vychazejici ze specifickych mist v da-
tasetu, které jsou zaroven viditelné navenek. Model by se poté dal s pacientem zarovnat pomoci
téchto uméle vytvorenych bodi. Hlavni nevyhodou manudlniho feseni je vsak jeho pracnost. Model
se musi po kazdém spusténi aplikace znovu zarovnat, coz zabird ¢as. Presnost takového zarovnani
zavisi na tom, jak peclivé se uzivatel procesu bude vénovat, coz znamena kompromis mezi ¢asem

potfebnym pro zarovnani a presnosti zarovnani.

6.2 Automatické zarovnani

Automatické zarovnani prindsi radu vyhod a je to zpusob zarovnani, kterého bychom radi dosahli.
Bohuzel dosud nebyl nalezen idedlni zpisob jeho provedeni. V soucasnosti existuje nékolik pristupt

k Teseni tohoto problému.
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6.2.1 3D detekce objektu

3D detekce objektu spociva v tom, ze zarizeni predem dostane referencni model, ktery mé v pro-
stredi hledat. V pripadé nalezeni objektu se ho pokusi prekryt hologramem, pricemz se berou v
uvahu pozice, rotace a méritko. Zarizeni Hololens 2 nabizi tuto moznost pod néazvem Azure Object
Anchor [33]. Microsoft dokumentace poskytuje kvalitni tutoriél [34] pro tuto sluzbu. Avsak vyuziti
Object Anchors ma zasadni nevyhodu, kterou je proces nastaveni pro kazdy novy model, ktery
chceme rozpoznat. Nejprve se musi vytvorit tradi¢ni model, ktery se néasledné prevede do formatu
kompatibilniho s HoloLens 2. Po pfevedeni a nahrani modelu na Hololens 2 by mélo byt zafizeni
schopno rozpoznat dany model v prostoru. Cely postup je znazornén na obrazku 6.1. Jak si lze
predstavit, tento dodateény postup znac¢né snizuje myslenku jednoduchosti zobrazeni pomoci pfimé

metody, kterd nevyzaduje vytvareni modelt.

i L f Azure Object Anchors - = »
P Conversion Service
4 Upload
N
N7
:
10 Gbject Anchors model
* Download
o
= { ve
3. Download OA Model 4. Detect Objects using HL2

Obréazek 6.1: Princip detekce pomoci Azure Object Anchors (prevzato z [33])

Také presnost vytvarené prostorové mapy, kterd se pouziva k detekci objektti, se miize u zarizeni
lisit. Dalsi nevyhodou je pak celkova ndro¢nost na vykon tohoto feseni, kde musi zatrizeni kontinudlné
skenovat prostor pro aktualizace prostorové mapy a hledat v ni objekty. O Object Anchors bude

vice fe¢eno v implementacni kapitole v sekci 7.3.1.

6.2.2 Automaticka detekce pozice pacienta

Automatickd detekce pozice pacienta se lisi od detekce modelu tim, Ze pracuje piimo s pacien-
tem. Vétsina soucasnych implementaci této detekce (napf. HRNet, OpenPose, AlphaPose) vychézi
z pouziti neuronovych siti detekujici jednotlivé ¢asti lidského téla. Tento obecny postup odstranuje
zésadni nedostatek predchozi metody, kde bylo pro kazdou novou detekci nutné vytvorit novy mo-
del, zpracovat ho, atd. Avsak nevyhodou je zde extrémni vypocetni ndro¢nost pro aktualizace pozice
pacienta. Nebyla nalezena zadna studie nebo ¢lanek vyuzivajici tuto detekci pacienta na opera¢nim

sale pro zarovnani modelu. Nejblize byl ¢lanek [35] zkoumajici moznosti detekce pacientovy pozice
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v klinickych prostfedich. Pouziti je zndzornéno na obrazku 6.2. Tento zptsob zarovnani pravdépo-

dobné jesté nebyl proveden v praxi a vychdzi ¢isté z teoretickych predpokladu proveditelnosti.

General Model PatientPose

T e . ¥

Obrézek 6.2: Automatickd detekce pozice pacienta (prevzato z [35])

6.2.3 2D detekce markera

2D detekce obrazkil a jinych specidlnich markert, jako jsou QR kdédy nebo ¢arové kody, se vyznacuji
vysokou popularitou. Vyhody této metody spocivaji v relativné vysoké presnosti a nizké vypocetni
narocnosti. Po tispésné detekci odpovidajictho QR kdédu lze aktualizace pozastavit, aby se predeslo
zbytecné detekci novych markerd. Nicméné, tato metoda ma sva omezeni. Pro tspésné fungovani
je nezbytné, aby pacient lezel v predem stanovené pozici a jsou povoleny jen minimélni odchylky.
Duvodem je, ze holograficky model neni navazan na pacienta, ale na nehybny QR kéd, ktery je

fyzicky upevnén v prostredi.

6.2.4 Prostorové umisténi

Metoda prostorového umisténi spoc¢iva s vyuzitim prostorové mapy, podobné jako pii detekci mo-
delti, avsak s tim rozdilem, ze dochéazi k detekci celé mapy jako takové. U zarizeni jako je Hololens
2, se o tvorbu prostorové mapy stard nékolik kamer na zarizeni. Diky schopnosti zarizeni vytvorit
takovou mapu prostiredi si ji muze zarizeni ulozit do paméti. Pii novém nacteni aplikace v zapama-
tované mistnosti pak dochéazi k rozpoznani prostiedi a lze vyuzit této prostorové mapy k ukotveni
modelu, ktery bude umistén do predem urcéené pozice v mistnosti. U zarizeni Hololens 2 se takova
sluzba jmenuje Azure Spatial Anchors [36].

Toto Teseni ma vsak své nevyhody. Pokud zarizeni pouzivime v podobné konstruovanych mist-
nostech, muze se zarizeni splést, coz muze vést k tomu, ze momentilné detekovani mistnost bude
povazovana za jinou. S timto se také poji riizné artefakty pri ovladani, kde se detekce rukou miize
samovolné resetovat a holografické objekty v mistnosti rizné uskakovat. Dalsi nevyhodou tohoto

reSeni je, ze se mistnost nesmi nijak ménit. Problém nastavéd, pokud jsou v mistnosti zidle a dalsi
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premistitelné objekty, které po premisténi mohou zarizeni zmast natolik, Ze v lepsim pripadé bude
dochézet k jiz zminéné nestabilité holo-objektt. V horsim piipadé se mistnost nepodari vubec de-

tekovat.

6.2.5 Zarovnani pomoci dodatecného CT skenu

U této metody je pacient znehybnén a umistén do CT tunelu, kde je proveden dodatecny sken pro
zarovnani. Tento postup je zndzornén na obrazku 2.6. ReSeni bylo také zminéno ve studii [11] a
uspésné provedeno v ¢lanku [6]. Hlavni vyhodou této metody je vysoka presnost zarovnéni, ktera se
podle ¢ldnku [6] pohybovala v fadu jednotek milimetria. Autori vyuzili tuto presnost k minimalizaci
velikosti provadéného rezu.

Avsak zasadni nevyhodou tohoto Teseni je dodatecné vystaveni pacienta radiaci p¥i pouziti no-
vého CT skenu. Po provedeném skenu se také s pacientem v priibéhu operace nesmi hybat. Dalsi
nevyhodou jsou také dodatecné naklady na tento sken. Alternativni moznosti zarovnani je pouziti

MRI, které nezpiisobuje ozafeni pacienta.
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Kapitola 7

Implementacni cCast

V této kapitole je popsana predevsim implementacni ¢ast prace, tvorba aplikace a celkova realizace
reSeni. Implementaci zdsadné zkomplikovalo pozdni dodéni findlnich materidli pro vyvoj ze strany

FNO, které byly dodany az zhruba v poloviné ledna 2023, coz zna¢né omezilo vyvojovy cas.

7.1 Zaklad

Jak jiz bylo zminéno, aplikace je vyvijena v prostiedi Unity. Vzhledem k mym celkovym zkusenostem
s Unity a jazykem C#, byla tato volba pomérné jasna. Unity se spolu s Unreal Enginem stale radi
na spicku v oblasti hernich enginti. Oba tyto enginy maji své silné a slabé stranky. Dalo by se Tict, ze
Unreal dominuje v projektech s cilem na fotorealistickou grafiku. Na druhé strané, Unity dominuje v
obrovské podpore ze strany dostupnych tutoriala a rozsahlého Asset Storu, ktery obsahuje kvalitné
zpracované nastroje vSeho druhu. Oba enginy jsou také ¢asto aktualizovany. Unity se konkrétné #idi
politikou hlavnich tfech velkych verzi rocné a mensimi verzemi zamérenymi predevsim na opravu
problémi. Jejich dlouhodobé (Long-term support - LTS) verze znamenaji minimalné 2 roky plné
podpory s opravami chyb a pridavanim vylepseni.

Vyznamny milnik pro Unity by v tomto roce mélo znamenat vydani plné verze Unity DOTS
entity systému, ktery je v soucasné dobé v testovaci verzi. DOTS umoznuje vyuzivat datové orien-
tovany pristup, ktery prinasi velké vykonnostni vyhody v ¢astech aplikace, kde je potreba starat
se o velkou skupinu nezavislych objekti stejného typu. Tento pristup mize byt uziteény napriklad
pro ruzné simulace velkého poctu fyzikalnich objektti, simulaci armad a podobné. Datové oriento-
vany pristup se da také kombinovat s klasickym pristupem, kde DOTS entity jsou kompatibilni s
klasickymi GameObjecty v Unity.

Vybér AR knihovny pro zafizeni Hololens 2 byl pomérné jasny. Na trhu existuje nékolik knihoven
([37], [38], [39]), které umoznuji praci s timto zafizenim, avSak tyto knihovny se Casto lisi svymi
funkcemi a vlastnostmi. V této praci bylo jednoznacné vhodné vyuzit knihovnu Mixed Reality

Toolkit (MRTK) [40] od Microsoftu, ktera byla vyvijena pfimo pro ucely pouziti na Hololens 2.
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Knihovna MRTK nabizi celkem velké mnozstvi predpiipravenych ovladacich prvka a podporu pro
vhodnou interakéni logiku s objekty ve scéné. MRTK ve srovnani s ostatnimi knihovnami obsahuje
téchto prvka pravdépodobné nejvice a je vhodné ji vyuzit jako zaklad, na kterém se postupné
bude dél stavét. Knihovna obsahuje i dalsi specifické sluzby, jako jsou Azure Object Anchors, Azure
Spatial Anchors a dalsi, které vyuzivaji Azure cloudovych sluzeb. Nékteré z téchto sluzeb jsou zatim
stale v experimentalnim moédu, ale daji se jiz prevazné vyuzit pro vyvoj.

Vyhodou je, ze pro ucely této prace jsou vsechny pottebné sluzby z MRTK knihovny zdarma,
pripadné u cloudovych sluzeb se zanedbatelnou cenou v tarifu ,pay as you go“, coz je oproti konku-
renci rozdil, ktera casto za podobné sluzby pozaduje velmi vysoké sumy. Prikladem je tfeba knihovna
Vuforia [37], kde se placend licence muze pohybovat od nékolika set dolart az po nékolik tisic za rok.
I kdyz se nékdy muze zdat, ze MRTK knihovna danou sluzbu zatim nepodporuje, je funkcionalita
Casto jen skrytd, nebo v experimentalnim médu a lze ji dodateéné aktivovat. Nékteré specifické
funkéni prvky, jako je naptiklad detekce QR kédu zatim nejsou soucasti hlavniho balicku MRTK a
jsou dostupné samostatné. Pouziti MRTK knihovny v téchto specifickych oblastech ma stéle rtizné
nedostatky a casto je nutné pocitat s komplikacemi. Nicméné je to pochopitelné, vzhledem k tomu,
co vsechno knihovna nabizi. Je tfeba také brat v potaz, Ze se jednd o relativné novou knihovnu, na
které se stale aktivné pracuje a vyviji se v ni mnoho véci soucasné. Zikladni funkcionality, které
MRTK knihovna poskytuje, jsou vSak zpracovany kvalitné a vétsinou se daji pouzit bez problémii.

Pro praci s knihovou je k dispozici kvalitné zpracovand sekce tutoriali. Tutoridly obsahuji vhodné
Autori vynalozili velké tsili pro spravnou integraci knihovny MRTK do Unity enginu, a mnoho
MRTK prvka pouziva uziteéné Unity komponenty jako jsou skriptovaci objekty, Unity udalosti
a dalsi. Unity editor je navic vhodné vyuzit, coz umoznuje snadnou konfiguraci a tpravu prvki
knihovny.

Spolecné se zalozenim Unity projektu v ramci této prace byl pro né&j vytvoren také verejny
repozital na GitHubu, kde se cely projekt nachazi. Odkaz na repozitai je také uveden v priloze

prace. V pozdéjsich sekcich bude na tento repozitar odkazovano.

7.1.1 Nastaveni projektu pro AR a Hololens 2

Nastaveni projektu bylo realizovano s vyuzitim néstroje Mixed Reality Feature Tool [41] a dostup-
ného navodu [42]. Feature Tool umoznuje spravnou instalaci knihovny do jiz existujictho projektu.
V tomto néstroji si lze vybrat, které komponenty budou v knihovné pouzity, aby se zabrénilo insta-
laci nepotrebnych prvkia. Néstroj spolecné s instalaci komponent nainstaluje také vsechny pottebné
zavislosti.

Hlavni nastaveni projektu pak probihd v objektu ,,Mixed Reality Toolkit“, ktery je nutno vlo-
zit do scény. Tento globalni objekt je zobrazen na obrazku 7.1, kde lze také vidét nastavitelné

komponenty.
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Obrazek 7.1: MRTK objekt ve scéné a jednotlivé komponenty

V réamci danych komponent se nastavuje typ relace, plugin poskytovatelé jednotlivych kompo-
nent, pozadi aplikace, slova pro hlasové ovladani, diagnostické systémy a dalsi prvky. V aplikaci
je pro vétsinu funkci pouzit OpenXR poskytovatel, ktery umoznuje lepsi multiplatformni podporu.
Tento systém nastaveni vyuziva uzivatelské profily realizované pomoci skriptovacich objekta. Profily
jsou ve vychozim stavu jiz nastavené a pokud je chceme jakymkoliv zptisobem ménit, je nutné tyto
vychozi objekty naklonovat. Naklonované objekty jiz lze upravovat. Pri béhu aplikace je pak mozné
prostrednictvim skriptu celkovy profil vyménit. Pokud tedy chceme v hlavnim nastaveni provést

jakékoliv zmény v pribéhu béhu aplikace, je nutno cilové profily predem pripravit.

7.1.1.1 Nastaveni vzdaleného pfipojeni zatizeni

Pro efektivni praci je vhodné v projektu nastavit vzdalené pripojeni zarizeni, které se u Hololens 2
nazyva Holographic Remoting [43] (déle v textu zkracené jako remoting). Tim se usetii ¢as, ktery by
jinak byl straven sestavovanim aplikace po kazdé zméné. Pomoci remotingu se Hololens 2 zarizeni,
na kterém bézi remoting aplikace, dokaze pomoci IP adresy spojit s pocitacem a zmény v kédu
zobrazit rovnou v Unity hernim moédu. P¥i béhu aplikace se do herntho médu prenasi vstupy z
Hololens 2, jako je detekce rukou, pozice zafizeni, pozice o¢i atd., a do Hololens 2 zafizeni se pak
prenasi obraz z herniho médu. Pro spravné nastaveni remotingu existuje v dokumentaci dedikovana
sekce [44], kde je popsdn nutny postup k jeho zprovoznéni.

U VR vyvoje, konkrétné u zarizeni Quest 2, se podobny krok resi pomoci Quest Linku, nebo
Quest Air Linku, coz umoznuje tplné propojeni VR zafizeni s pocitacem. Po tomto propojeni je
zalizeni schopno automaticky detekovat tzv. XR inicializaci, kde v pripadé spusténi Unity herniho

modu se méd spolecné se zafizenim automaticky prepne do VR rezimu.
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Pro ladéni aplikace je vzdédlené pripojeni klicové, protoze jsou tak vyvojarim k dispozici vsechny
dilezité ladici prvky Unity enginu, jako napriklad vykonnostni profiler, snimkovy debugger, vstupni
debugger, fyzikalni debugger a dalsi. Dilezitou vyhodou je také moznost vyuziti klasického krokovani
Windows Platform (UWP) by ladéni muselo probéhnout vyhradné pres Visual Studio, které neni
pro nékteré specifické prvky plné pripraveno.

Projekt vyuzivad Unity verzi 2020.3x dle doporuceni z MRTK stranky. Nové byla stranka ak-
tualizovana a je jiz mozné plné vyuzit verzi 2021.3x. Ptvodné stranka doporucovala starsi verzi z

divodu urcitych chyb pritomnych v pozdéjsich verzich.

7.2 Dosazeni stavu semestralniho projektu

Tato prace vznikla zejména s cilem vyzkouset moznosti medicinské vizualizace v dnesnich modernich
enginech. Pred zahajenim této prace existoval semestralni projekt, ktery se zabyval moznostmi
medicinské vizualizace. Autorem semestralniho projektu je Ondiej Fojtik, ktery velkou Cast nastroju
vytvoril sdm a nepouzival témér zadné jiz existujici knihovny. Na zacatku této prace bylo v prvé radé
nutné dostat projekt do stavu, ktery by odpovidal dokoncené semestralni praci. Cilem tedy bylo
vyvinou aplikaci se stejnymi funkcemi a vlastnosti jako mél semestralni projekt, avsak s pouzitim
Unity.

Zakladni premisou semestralni prace bylo vyvinuti aplikace, schopné vhodné zobrazit model jater
na zakladé CT skenu ve fyzické kolébce s pomoci QR markeru. Tento ndpad vznikl béhem vyvoje
semestralniho projektu pri dialogu s chirurgickou klinikou FNO. V modelu bylo mozné jednotlivé
CT snimky posouvat, pricemz zobrazeni snimku zpusobilo zneviditelnéni zbyvajici ¢asti modelu,
aby byl snimek lépe viditelny. Snimky slouzily pouze jako docasny prvek pro testovani a nebyly
zalozeny na konkrétniho modelu.

Zobrazeni jednotlivych snimka v této préaci nebyl obecné problém, ale bylo nutné najit zpusob,
jak zakryt zbyvajici ¢ast modelu v zavislosti na pozici zobrazovaného snimku. Existuji dva klasické
zpusoby, jak toho dosdhnout. Prvni zptsob je napsani vlastniho shaderu, do kterého by se predala
pozice zobrazovaného snimku a konkrétni vrcholy modelu by nebyly vykresleny, pokud by se na-
chazely za danym snimkem. Problémem vsak je, ze celd mesh sit by takto obsahovala diry v misté
za snimkem. Druhé feSeni, a které jiz bylo pouzito, spocivalo v tpravé mesh sité. Pro tento tcel
byla vyuzita uzitetnd open-source knihovna OpenFracture s licenci MIT, kterd umoznuje v Unity
pracovat s mesh siti pfi béhu aplikace. Knihovna podporuje rozttisténi (fracturing) ale i kontrolo-
vatelné rovinné fezy v modelu a umoznuje vyplnit prostor v misté fezu novymi vrcholy k zaplnéni
diry vybranym materidlem.

Pri spusténi aplikace se vychozi mesh sit tedy narezala na zakladé pozic jednotlivych snimki, a
pri béhu aplikace jiz dochazelo pouze k vypinani{ a zapinani vhodnych natezanych ¢asti spolecné s CT

snimkem pomoci pfidaného posuvniku. Vyhodou tohoto feseni bylo, Ze ndro¢né vypocty se provedly
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jiz na zacatku, a pri béhu aplikace probihalo jiz standardni vykreslovani bez dalsich vypocti. K
tomuto bylo tfeba knihovnu lehce modifikovat, nebot v pavodnim stavu nebyla uzptsobena pro
hromadné rezani celkové mesh sité. Dochazelo k vytvareni duplicitnich ¢asti, coz nebylo zadouci.
Po tpravé metod s pridanou moznosti zachovat pouze jednu ze dvou casti fezu se aplikace dostala
do podoby srovnatelné s vystupem ze semestralni prace. Tuto podobu pak lze vidét v tomto videu.
Umisténi modelu do kolébky pak probihda pomoci QR kédu umisténého na kolébce. Pro aplikaci

probéhly patri¢né ukazky a byla otestovana nékolika lidmi. Dalsi postup prace poté mohl nasledovat.

7.3 Zarovnani modelu ve scéné

V této préci byly primarné vyzkouseny dva zptisoby zarovnani: pomoci QR markert a pomoci Azure

Object Anchors. Ve findlni verzi aplikace jsou pouzity pouze QR kdody.

7.3.1 Testovani Object Anchors

Testovani Object Anchors probéhlo béhem béhem vyvoje popisovaném v sekci 7.2. Testy vychazeji
z navodu, dostupného v této sekci [34] dokumentace a z ukazkového repozitare, ze kterého se da
vyjit a snadno si véci vyzkouset. Object Anchors jsou spojeny s cloudovou sluzbou Azure, a proto
je nutné mit pro jejich testovani Azure tcet. Azure nabizi dvoumési¢ni bezplatné zkusebni obdobi,
béhem kterého si lze vyzkouset tyto i dalsi cloudové sluzby. Po dvou meésicich by v tomto pripadé
byly naklady v tarifu ,pay as you go* minimalni, nebot by sluzba byla pouzita ve velmi malém
méritku. Cloudové sluzby jsou zde vyuzity zejména pro prevod klasickych modelt do formatu OA,
ktery umoznuje zafizeni Hololens 2 rozpoznavat objekty v prostoru.

Pro celkovy prevod je nutné pouzit ukizkovy Visual Studio projekt, ktery je k dispozici z jiz
zminéného repozitare ve slozce conversion. Pouziti projektu vychazi ze spravného nastaveni tridy
Configuration.cs, ktera se v projektu nachazi. Tato tfida obsahuje vSechny potiebné informace pro
pripojeni k Azure a cesty k lokdlnim souborum. Kazdy novy prevod vyzaduje, aby uzivatel tento
projekt ve Visual Studiu oteviel a upravil tuto tfidu. Obecné by nebyl problém projekt upravit a
prevést ho napiiklad do Windows Forms nebo Windows Presentation Foundation (WPF), coz by
umoznilo uzivatelsky privétivéjsi ovladani i pro neprogramétory. Proces prevodu a nahrani na Cloud
tedy neni ve vychozim stavu tuplné idealni. Celkové popisovany postup prevodu je také uveden v
dokumentaci [45].

Béhem testovani bylo zjisténo, Ze presnost rozpoznani neni zcela dostacujici. Sluzba pravdépo-
dobné funguje skvéle na vétsi objekty, avsak u mensich objektt se potyka s problémy zpusobenymi
nedostate¢nou presnosti interné vytvorené prostorové mapy. V dokumentaci je uvedeno, ze sluzba
je urcena pro objekty s minimalnimi rozméry jednoho metru v kazdé ose [33]. Informace je zasadni,
protoze pokusy s kolébkou vytiSténou na 3D tiskdrné, kterd méla zhruba poloviénimi rozméry se-

lhaly a objekt v podstaté nebyl rozpoznan. Byly testovany i dalsi objekty, avsak pro né nebyly

42


https://www.youtube.com/watch?v=0BotyhayOdY
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/object-anchors/quickstarts/get-started-unity-hololens-mrtk?tabs=unity-package-web-ui
https://github.com/Azure/azure-object-anchors
https://github.com/Azure/azure-object-anchors/tree/f87bf99049bd0ca4ad7c87b66679195a7dd33e51/quickstarts/conversion
https://github.com/Azure/azure-object-anchors/blob/f87bf99049bd0ca4ad7c87b66679195a7dd33e51/quickstarts/conversion/ConversionQuickstart/Configuration.cs
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/object-anchors/quickstarts/get-started-model-conversion#get-the-sample-project

k dispozici presné 3D modely. Modely pro detekci byly vybrany co nejpodobnéjsi, ale pro idealni
fungovani sluzby musi mit modely presné rozméry odpovidajici redlnému objektu. Presto se detekce
objektu s pribliznymi modely darila, coz lze vidét na ukdzkovém videu. Na videu je nicméné patrny

jiz zminény problém s neodpovidajicimi rozméry.

7.3.2 Implementace zarovnani dle QR kédu

Ve findlni verzi aplikace je zarovnani modelu ve scéné realizovano s vyuzitim QR markert na kolébce
vytisknuté pomoci 3D tiskarny. Tuto funkcionalitu MRTK knihovna ve vychozim stavu neobsahuje.
Funkcionalita je dostupnd z QRCode repozitare. Na hlavni strance repozitare jsou uvedeny dulezité
prerekvizity a navod k zprovoznéni. Po zprovoznéni je aplikace schopna rozpoznat QR kéd a na jeho
pozici umistit zvoleny prefab!. Pozice jaterniho modelu byla v prefabu manuélné nastavena tak, aby
co nejvice odpovidala redlnému ulozeni ve fyzické kolébce. Po detekci QR kédu pii béhu aplikace
tak dojde k vhodnému umisténi modelu do fyzické kolébky. Diky otevienosti MRTK knihovny a
tohoto repozitare bylo mozné véci lehce upravit dle vlastnich potieb.

Béhem testovani bylo zjisténo, ze diky kontinualni lokalizaci QR kédu miize jeho pozice v aplikaci
v dusledku téchto aktualizaci lehce poskakovat. V pripadé, ze QR kéd méa byt v prubéhu béhu
aplikace nehybny (coz plati pro kolébku), lze tomuto problému zabranit vypnutim QR aktualizaci
po prvotni detekci. Uzivatel si v aplikaci muze zvolit, zda chce ¢i nechce aktualizace QR koda. V
této praci je vypinani feSeno pomoci rozhrani v ¢asti kodu 7.1, které implementuji ¢tyti tridy z QR

trackeru a obsahuji vypnuti aktualizaci pro konkrétni tridy.

public interface IQRUpdate

{

public void EnableQRUpdate(bool value);

}

Listing 7.1: QR rozhrani

Diky tomu, je pak mozné na vSechny potfebné objekty zavolat globalné vypnuti/zapnuti aktu-
alizaci QR kédu, coz je vidét na kédu 7.2.

public void EnableQRUpdates(bool value)
{
foreach (IQRUpdate i in FindObjectsOfType<MonoBehaviour>().OfType<IQRUpdate>())
i.EnableQRUpdate(value);

Listing 7.2: QR Update metoda

Ko6d pro detekci QR kédi mé jednu specifickou vlastnost. Autofi repozitare se rozhodli, Ze se
prefab automaticky bude pokladat i do starych oblasti detekci QR kodu. Vzhledem k tomu, ze

!Prefab v Unity je znovupouzitelny asset, sloZeny z jednoho nebo vice hernich objektéi (GameObjects) a jejich
komponent. Hlavni vyhodou je snadné vytvofeni a moznosti jej vyuzit napfic scénami. Prefab je ulozen v samotném
projektu, coz umoznuje snadnou manipulaci a znovupouziti.
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zatizeni Hololens 2 uklddda QR koédy na systémové trovni, nedochdzi ke smazani QR zadznamt pii
vypnuti aplikace, ale az pfi restartu zarizeni. Vysvétleni tohoto chovani je uvedeno v této sekci
[46] dokumentace a primarnim divodem je zabrdnéni vzdjemnému ruseni jednotlivych aplikaci také
vyuzivajicich QR kdédy. Toto chovani vSak zptsobuje, ze pri kazdém novém spusténi aplikace, pokud
nedoslo k restartu zarizeni, se prefab automaticky vlozi na staré pozice, které mohou byt neaktualni.
Tento problém lze vyresit kontrolou casu detekce QR kdédu, kde kazdy QR kéd méa u sebe uvedenou
posledni zaregistrovanou detekci. Pokud tedy zabranime vloZeni prefabu pro starsi detekce, nez je
datum a ¢as spusténi aplikace, je tento problém vyfeSen. Reseni je obecné uvedeno v komentéii,

ktery se nachazi v otevieném problému repozitare a kde uzivatelé resili stejny problém.

vvvvv

k sestaveni aplikace pro platformu Windows standalone. Vzhledem k tomu, ze aplikace je nakonec
cilena pravé na tuto platformu, bylo vyreseni tohoto problému naprosto zasadni. Pozdéji, po objeveni
tohoto uzavreného vldkna, které se podobalo zdejsimu problému, bylo nakonec zjisténo, ze hlavnim
vinikem je par chybéjicich DLL souborti v kofenovém adreséfi. V jiz zminéném repozitaii jsem
otevrel nové vlakno, které obsahuje docasné reseni odkazujici se hlavné na jiz uzavreny problém.
Domnivam se vsak, ze tento problém by nemél byt uzavien, dokud nebude nélezité opraven, aby
ostatni uzivatelé, kteri by mohli mit stejny problém, mohli vyuzit docasné reseni problému.
Prvnim zasadnim problémem je chybéjici DLL soubor spojeny s knihovnou WinRT. V repozi-
tari neni zminéna jeho dulezitost, avSak instalace NuGet balicku obsahujiciho tento soubor je pro
spravnou funkci klicova. Druhym problémem je Spatné nastaveni cest, kde urc¢ité DLL soubory v
konkrétnim adreséari je nutno po sestaveni prekopirovat do kofenového adresare pro spravnou funké-
nost. Pravdépodobné neni dany adresar, odkud je nutné DLL soubory piekopirovat, iplné zahrnut
v feSeni. V normdalnim stavu by zaddné z téchto zminénych feSeni nemélo byt potieba. Avsak do

doby, nez bude problém vyTesen, jsou tyto docasné kroky dulezité.

7.4 Ptesnost rozpoznani QR kédu a odchylky

Presnost sluzby Azure Object Anchors se zde nezkoumd, nebot by pro potrebné méteni byl potreba
vétsi vytisknuty 3D model, jak jiz bylo zminéno v podsekci 7.3.1. Méfeni bylo provedeno pouze pro
detekci pomoci QR kédu a zabyvalo se odchylkami umisténi QR kédu ve scéné (jitter).

Méreni probéhlo ve dvou riznych svételnych podminkédch: s umélym svétlem a s prirozenym
svétlem. V obou piipadech nebylo svétlo pfimé ani oslnivé. Zarizeni Hololens 2 bylo umisténo do
stabilni pozice naproti QR kédu. QR kéd pouzity pro méfeni byl ¢tvercovy s délkou strany priblizné
8 cm. Bylo zjisténo, ze zafizeni spolehlivé detekuje QR kdéd o této velikosti ve vzdalenosti priblizné
30 cm az 80 cm. Mimo tento interval jiz zafizeni mélo s detekci problém. Méreni odchylek probéhlo
ve vzdalenostech 30 cm, 50 cm a 80 cm od QR kddu a pfi méfeni se dbalo na to aby otfesy podlahy

byly v dobé méfeni minimalizované.
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V Unity se zachovalo nastaveni, aby jedna jednotka odpovidala jednomu metru v redlném svéte.
Jelikoz byly QR kéd a zafizeni ve stabilni poloze, lze méfit rozdily v digitalnich polohach, které se
mohou i pfes fyzickou stabilitu ménit. Odchylky byly zaznamenany dle polohy QR kédu vii¢i zatizeni
Hololens 2, pracovalo se tedy v Hololens 2 lokalni soustavé. Zaznamy byly porizovany desetkrat za
sekundu v pribéhu péti minut pro kazdé méreni. Na grafech pak jednotlivé odchylky znamenaji
vzdalenosti od vychozi pozice, proto jsou vzdy kladné.

Vysledky méfeni ve vzdalenosti 30 cm od zafizeni ke QR kédu lze vidét na sérii grafovych
obrazkl 7.2, vysledky ve vzdalenosti 50 cm lze pak vidét na sérii grafovych obrazkl 7.3 a vysledky

ve vzdalenosti 80 cm na sérii grafovych obrazkta 7.4.
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Obréazek 7.3: Vzdalenost 50 cm pii kontinudlnim rozpoznavani

Na grafovych obrazcich 7.5 jsou pak zobrazena méreni odchylek bez kontinualniho rozpoznavani
QR kédu. Kod byl na zac¢dtku béhu aplikace rozpoznan a poté bylo jiz rozpoznavani vypnuto. U
téchto méreni je zahrnut také bodovy graf, nebof ukazuje zajimavé zjisténi, ze pokud nedochézi
ke kontinualni detekci, QR kéd mé v pribéhu casu tendenci zvétsovat odchylku a tzv. ,driftovat“
pry¢. Vidét je to zejména na jednotlivych regresnich ¢ardch (linedrni regrese). Z bodového grafu jde
vidét, Ze tato tendence byla pritomnd u umélého i prirozeného osvétleni, avsak nedochazelo k ni u

ostatnich méreni, proto u nich nejsou bodové grafy uvedeny.
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Histogramy odchylek 80cm vzdalenost Krabicové grafy - 80cm vzdalenost
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Obréazek 7.4: Vzdalenost 80 cm pii kontinudlnim rozpoznavani
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Obrazek 7.5: Vzdalenost 80 cm bez kontinudlniho rozpoznavani

Z vysledkt je patrné, ze mensi odchylky nastaly s vyuzitim pfirozeného svétla. To mlze mit
celou rfadu duvodu, nékteré jsou zminény primo v dokumentaci. Z vysledku také vyplyva, ze zatizeni
nejlépe rozpoznavalo polohu QR kédu ve vzdalenosti 50 cm s prirozenym svétlem. Méreni nicméné
ukazuje, ze kontinualni rozpoznavani QR koédua vede k vétsim nepresnostem. To je vidét zejména ve
srovnani métreni z obrazku 7.4 s méfenim na obrazku 7.5. V pfipadé, ze mame nehybny QR kéd, je
vyhodné vyuzit variantu prvotniho rozpoznani kédu, kde si zafizeni pozici zapamatuje a dale se jiz
nesnazi aktualizovat a rozpoznéavat dalsi QR pozice. Na obrazku 7.6 jsou nasledné srovnany vSechny
krabicové grafy z méreni s prirozenym svétlem, kde jde jasné vidét, ze diky této metodé se dosahuje
lepsi presnosti umisténi objektu ve scéné s mensimi odchylkami.

Toto tvrzeni je také podpofeno nasledujicimi vysledky. Vzhledem k tomu, ze vSechny datasety
méfeni nemaji dle Shapiro-Wilkova testu normélni rozlozeni (p hodnota <0,001), zamitdme podle
Leveneho testu (statistika = 521,7, df = 3, P-hodnota <0,001) pfedpoklad o shodé rozptyli. Na
zékladé Kruskal-Wallisova testu (statistika=2629,7,df=3, P-hodnota <0,001) je zde zamitnuta hy-
potéza o shodé mediani. Dle Dunnové post hoc analyzy lze konstatovat, ze vyrazny rozdil medidanta
byl nalazen u srovnani vsech dvojic métfeni (p hodnoty <0,001). Méfeni 7.5 vsak dosahuje nejmen-

stho medidanu ze vSech provedenych méteni.
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https://learn.microsoft.com/en-us/hololens/hololens-environment-considerations

Meéreni se zabyvala pouze moznosti lokalizace objektu ve scéné a presnosti takovéto lokalizace
pomoci QR kédu. Reédlné odchylky zptisobené pohybem uzivatele a tzv. ,drift* objektt zpusobeny
nedokonalostmi vytvorené prostorové mapy, nedostatkem senzorovych dat ze zarizeni a dalSimi

faktory tato méfeni nezkoumala. O téchto a dalsich problémech je psdno v dokumentaci [47].
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7.5 Volumetrické feseni (Metoda pfimého zobrazeni)

Vyvoj volumetrické verze aplikace probéhl na volumetrické vétvi, kterou lze nalézt na této adrese.
Celkovy pribéh vyvoje je v jednotlivych commitech dokumentovin a popsan. Vétev také obsa-
huje navod v souboru README, kde se nachazi sekce tykajici se pouziti aplikace a sekce pro
zprovoznéni projektu. Aplikace z této vétve vyuziva kvili vysoké vypocetni narocnosti externiho

vypocetniho vykonu z pripojeného pocitace, podobné jak jiz bylo diive zminéno.

7.5.1 Zkoumani RayMarching knihoven pro Unity

V prvé radé bylo nutné zjistit, kterd knihovna pro volumetrické vykreslovani bude pro aplikaci
nejvhodnéjsi. Vétsinu dostupnych knihoven pro Unity lze nalézt na Asset Storu. V kapitole 2 jeden
zdroj zminoval vyuziti pravé této knihovny pro piimé vykreslovani. Nicméné knihovna jiz delsi dobu
nebyla aktualizovana.

Vétsina knihoven tykajici se daného tématu je na Asset Storu zpoplatnéna. Z prizkumu kniho-
ven bylo zjisténo, ze prakticky jedind aktivni knihovna je knihovna od autora Matiase Lavika.
Knihovna je také k dispozici zdarma na GitHubu a je distribuovana pod licenci MIT. Asset store
pak obsahuje posledni kompilovanou verzi této knihovny. Po nasledném pruzkumu se ukéazalo, ze
uroven knihovny je velmi kvalitni s mnoha moznostmi vyuziti. Navic, na GitHubu se zda byt tato
knihovna jednou z nejpokrocilejSich. Autor knihovny je na GitHubu aktivni a pfistupny k riznym
dotaziim a problémim ze strany uzivatel, komunita je také aktivni. Autor je také otevien ndvrhiam
na vylepseni a dovoluje lidem do knihovny vhodnym zptsobem prispét.

Tato knihovna je tedy v této praci vyuzita pro moznosti ptimého vykreslovini. Knihovna Ra-
yMarching provadi ve vlastnim specidlnim shaderu. Ve scéné je pro kazdy jednotlivy CT dataset
vytvoren kvadr s materidlem vyuzivajici tento shader (kvadr se d& brat jako bounding box data-
setu). Hustotni data jsou prevedeny do 3D textury, kterd je nésledné posldna do shaderu. Tato 3D
textura zachovava puvodni hustotni data, jedna se tedy v podstaté o kontejner pro pohodlné ulozeni
dat. Lze ji brat jako pomyslné 3D pole hustotnich hodnot, s tim rozdilem, ze textura navic vyuziva
jak nativni podporu grafickych karet (GPU), tak nékterych metod dostupnych pro textury, jako
jsou treba ruazné typy interpolaci. Knihovnu se tedy dé zaradit do kategorie knihoven vyuzivajici
textury k pfimému vykreslovani [48]. Knihovna podporuje vSechny t¥i typy zobrazeni, tj. DVR, MIP
a zobrazeni povrchi. Podporuje jak 1D, tak 2D transfer funkce, kde u 2D se prihlizi specificky k
velikosti gradientu. Knihovna také podporuje Tfezy v datasetu a vykresleni jiz interpolovanych CT
snimki. Je zde podpora pro medicinské formaty DICOM, NRRD, NifTi a ptipadné dalsi forméaty
jako klasicky JPEG.

Existuje také tento zajimavy autoruv blog [49], kde je vice informaci o knihovné. V blogu se fesi
jednotlivé vizualizaéni problémy a celkové zakomponovani feseni do Unity enginu. Blog obsahuje

velmi kvalitni zpracovani dtlezitych informaci.
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7.5.2 Export datasetii a segmentacnich map z programu Slicer3D

Do aplikace je nutné lékarska data spravné nahrat. Aplikace umi pracovat s konkrétnimi CT da-
tasety, avsak 1ékafi maji prevazné pristup k celym pacientovym studiim, které casto obsahuji vice
ruznych typu datasetu. Export vybraného CT datasetu ze studie je proto nutné provést v nékterém
z jiz dostupnych néastroju. Nastroj, ktery se pro extrakci datasett a nasledné i extrakci label map
osvedcil, je Slicer3D. V priloze prace i na GitHubu je pfipraven vizudlni navod popisujici extrakci

konkrétniho datasetu z pacientovy studie.

Exportovani objemové label mapy je potom zvlastni pripad. Cilené je zminéno slovo objemova,
protoze label mapa ma stejny voxelovy format jako konkrétni dataset, ale s tim rozdilem, Ze label
mapa misto hustotnich hodnot obsahuje oznaceni jednotlivych segmentti. Label mapy mohou napii-
klad segmenty oznacovat podle jejich ID, nebo mohou oznac¢ovat minimalni, prumérné ¢i maximalni
hodnoty daného segmentu. Ciselné hodnoty jednotlivych segmentii se v label mapé tedy mizou lisit,
ale segment musi ve vsech svych voxelech obsahovat stejné ¢islo, aby label mapa spliiovala sviij ticel

a daly se segmenty spravné oddélit.

Napriklad label mapa, kterd obsahuje primérné hodnoty segmentu, se mize hodit primo pro
zobrazovani. Pti zobrazeni této label mapy se ale ztrati hodné detaili, zejména pokud nejsou vSechny
dilezité ¢asti segmentované. Avsak tento typ label mapy slouzil v prvotnich verzich aplikace pro
zobrazovani, do té doby, nez se do aplikace dodélala plna podpora pro segmentaci s vyuzitim label
map. O tom bude psdno v podsekci 7.5.7. Pokud jsou navic vSechny c¢asti segmentované, dé se tato
label mapa v poradku zobrazit bez ztraty vétsich detailt. Dobfe to lze vidét naptiklad na Ircad

datasetech, které jsou dostupné ze stranek [50] Ircadu.

Vsechny label mapy by nicméné ve svych metadatech mély obsahovat i nazvy jednotlivych
segmentl. Zejména typ label mapy, ktery je pouzit v tomto projektu, by tyto nazvy mél urcité
obsahovat. Konkrétné o tom mluvi Slicer dokumentace [51], kde se nachézi i ndvod pro extrakei label
mapy z programu Slicer3D. Bylo ale zjisténo, Ze takto extrahovana label mapa potfebnd metadata
neobsahuje. Toto zjisténi bylo ovéfeno piimo v Unity pfi snaze precist a vypsat vSechna metadata
pomoci knihovny SimpleITK. V tomto piipadé soubor obsahoval jen par ivodnich hlavicek a zbytek

metadat véetné jmen segmenti chybél.

Po kratkém experimentovani v programu Slicer3D vsak bylo zjisténo, Ze se z néj da exportovat
stejnd label mapa jinym zputsobem, ktera jiz tyto metadata obsahuje a kterd se daji precist. Pro
spravny postup extrakce label mapy je v priloze priace i na GitHubu znovu pfipraven vizualni
navod. Pokud jsou v label mapé metadata o ndzvech segmentti obsazena, aplikace je umi precist a
odpovidajicim zptsobem je prifadit k patficnému segmentu. Pokud label mapa vsak tyto informace
neobsahuje, funguje identifikace segmentii ve scéné jen podle barvy (kterd je stejnd pro voxely

stejného segmentu).
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7.5.3 Nacitani novych dataseti

Névod k pridéani novych datasetti je zobrazen v této sekci manuélu. Aplikace byla vytvorena tak,
aby dynamicky uméla pracovat s nové vytvorenymi slozkami v adresari StreamingAssets. Streamin-
gAssets adresar je specificky (citlivy na velikost pismen) Unity adresar, kde cesta k nému je interné
vzdy znama bez ohledu na platformu. Vyhoda je pak v tom, Ze s timto adresarem lze pracovat stejné
pri vyvoji aplikace v editoru a také u sestavené aplikace. V tomto adresari aplikace skenuje pocet a
obsahy slozek. Pti vytvoreni nové slozky pro dataset je jeji jméno zobrazeno v aplikaci, spole¢né s
volitelnym nahledovym obrazkem.

Nacitani zakladnich dat k témto datasettim probihd jiz na zacatku v t¥idé HandMenu.cs, ktera
pouziva navrhovy vzor Singleton. Tato tiida obsahuje globalni ovladaci prvky ke vSsem datasetim.
Hand menu prefab pak obsahuje vsSechny aplikaci dostupné datasety, které jsou reprezentovany
tfidou DatasetButton.cs, kterd obsahuje veskeré informace ke konkrétnimu datasetu. Tato tiida
v sobé obsahuje informaci o volumetrickém objektu ve scéné, niahledovou texturu datasetu, jeho
jméno atd. Jednotlivé datasety jde do scény vlozit dvojklikem jejich tlacitek, které se nachazi v
hand menu (tyto tlacitka lze také vidét na obrazku 7.7 nahote). Dvojklik je pouzit z divodu, Ze na
zatizeni Hololens 2 casto dochédzelo k nechténému kliknuti a dataset se sém omylem vlozil do scény.
Pocatecna verze fungovala s podrzenim tlacitka, coz zabranovalo nechténému kliknuti, ale dvojklik
se ukazal jako lepsi feseni. Vlozeni datasetu do scény je ukdzano v této sekci navodu. Posuvna lista,
kterou lze v navodu vidét, pouzivad posuvnou komponentu, ktera je dostupna v zédkladnim MRTK
repozitari.

O konkrétni nacitani potrebnych dat pro vykreslovaci objekt se stard tiida VolumeDataCont-
rol.cs. Nacitani probiha asynchronné s maximalnim vyuzitim sekundarnich vlaken, aby nedochézelo
k zamrzani celé aplikace. V plivodni verzi vykreslovaci knihovny toto asynchronni nacitani nebylo,
takze se muselo implementovat. O tom ale bude vice fec¢eno v podsekci 7.5.5.

Nactené data jsou jiz v tzv. Hounsfieldovych jednotkéch (radiologické hustoty). O prevod se
automaticky starad knihovna Simplel TK, ktera je pouzita pro ¢teni dat z lékafskych formati a ktera
u prevodu aplikuje dostupné DICOM parametry RescaleSlope a Rescalelntercept [23]. Nactené
hodnoty ze SimpleITK knihovny byly také srovnany s hodnotami z programu Slicer3D a hodnoty
jsou stejné, coz potvrzuje, ze knihovna tento prevod provadi automaticky. Pri nac¢itani dat je také
bréan v potaz parametr 0028|0030 [52], podle kterého se pripadné upravuje méritko datasetu, nebot

pixely mohou mit nékdy odlisné tzv. ,aspect ratio“.

7.5.4 Ovladani aplikace

V aplikaci existuji dva dilezité ovlddaci systémy. Prvnim je hand menu se systémem prevazné glo-
balniho nastavovani hodnot pro vsechny datasety. Druhym je ovladaci panel uréeny pro nastavovani

hodnot jednotlivych datasett.
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7.5.4.1 Menu systém

Globalni nastaveni datasetu je v aplikaci primarné feSeno pomoci tzv. hand menu [53]. Hand menu
je specificka vlastnost MRTK knihovny urcend predevsim pro zarizeni Hololens 2, kde k otevieni
takového menu dochézi pri detekci vnitini dlané. Pokud zafizeni detekuje vnitini dlan, zakotvi na
danou pozici zvoleny prefab. V aplikaci tento prefab obsahuje globalni ovlddaci prvky datasetu a
také moznost vlozit je do scény, jak bylo zminéno v minulé sekci. V menu se nachazi volba vykres-
lovaciho médu, nastaveni kvality zobrazovani a osvétleni, moznost zapnuti zobrazeni fezi datasetu
podle jednotlivych os a nastaveni poctu kroku pri RayMarchingu. Pro nastaveni poc¢tu krokua pro
RayMarching byla do VolumeRenderingShader.shader pfiddana proménnd, kterd se aktualizuje v
pripadé zmény RayMarching posuvniku v hand menu. Hand menu také obsahuje sekci ,,Additional
Settings“, kde se nachdzi méné vyuzivané ovladaci prvky, a sekce je rolovatelna. V této sekci se na-
chazi vybér vytezové metody (bude vysvétleno déle v textu) a specifické ovladaci prvky pro vybrané

datasety. Hand menu i s rozsifenou sekci lze vidét na obrazku 7.7.
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Obrazek 7.7: Ukazka Hand-menu

Pro zachovani soudrznosti byl podobny systém piiddn i do VR verze, ve které detekce dlané
nefunguje kvuli pouziti ovladaci. Ve VR verzi se hand menu otevird podrzenim primarniho tlac¢itka
na levém ovladaci. Pii podrzeni se menu zakotvi k levému ovladaci podobné jako s pouzitim Hololens
2. Toto menu se ve vychozim stavu otevird docasné a je oteviené, pokud Hololens 2 detekuje ruku,
nebo pokud je ve VR zmacknuté jiz zminéné tlacitko. Pokud uzivatel nasledné ruku pred zafizenim
schova, nebo ve VR prestane drzet dané tlac¢itko, menu se automaticky uzavie. Uzivatel ale muze

menu i stabilné ukotvit v prostoru. K ukotveni sta¢i menu otevrit a poté ho uchopit druhou rukou,
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kde pii uchopeni automaticky dojde k ukotveni menu v prostoru. Ukotvené menu lze pak zvétsit,

otocit, premistit ¢i zavrit podle preferenci uzivatele.

7.5.4.2 Konfiguracni panel datasetu

Kazdy jednotlivy dataset po vlozeni do scény obsahuje dilezité ovladaci prvky, ve vychozim stavu
zakotvené nad datasetem. Tyto konkrétni ovladaci prvky v prostoru jsou spojeny s drzatkem, které
lze uchopit a cely panel presunout podle preference uzivatele. Mezi dilezité ovladaci prvky datasetu
ve scéné patii hustotni interval, oznacujici spodni a horni hranici zobrazovanych dat. Intervalovy
posuvnik v MRTK knihovné neni k dispozici, a proto bylo nutné ho vytvorit.

Implementace intervalového posuvniku vyuziva celkem tfi jednoduché MRTK posuvniky. Dva z
nich slouzi k definici dolni a horni hranice intervalu, zatimco tieti posuvnik slouzi k jednoduchému
posouvani obou hranic. Uzivatel mize uchopit hranice intervalu jednotlivé a posouvat dolni nebo
horni hranici samostatné. Alternativné muze uchopit stred intervalu, kde pri jeho posunuti se obé
hranice automaticky aktualizuji. Pro tuto celkovou funkcionalitu byl vytvoren skript SliderInterva-
1Updater.cs, ktery se stard o jednotlivé tikony intervalu. Oba posuvniky definujici hranice intervalu

spousti po zméné hodnot OnValueChanged() Unity udalost, ktera spousti tuto metodu 7.3.

public void OnChangeSliderValue()

{
IntervalSliderValueChanged?.Invoke();
float middleSliderSize=Mathf.Abs(_firstSlider.SliderValue— _secondSlider.SliderValue);
Vector3 updatedScale = _ middleSliderCollider.transform.localScale;
updatedScale.x = middleSliderSize;
middleSliderCollider.transform.localScale = updatedScale;
middleSliderCollider.transform.position=
(_firstSliderThumb.transform.position+_secondSlider Thumb.transform.position)*0.5f;
}

Listing 7.3: Uprava stfedového posuvniku

IntervalSlider ValueChanged je pak udélost, na kterou je prihlasen skript VolumeDataCon-
trol.cs, aby dostaval ozndmeni o zméné intervalu. V metodé 7.3 se nasledné upravuje velikost a
pozice stredového posuvniku vzhledem k hrani¢nim posuvniktim. Pro lepsi prehlednost byla ke tie-
timu posuvniku priddana animace zmény materialu, aby uzivatel vidél, ze po ukazani na ovladaci
prvek jej muze uchopit. Pri uchopeni stiedového posuvniku se spousti metoda 7.4, kde dochézi
k posunuti obou hrani¢nich posuvniki, pokud je lze jesté nékam posunout. Diky zméné hodnot

posuvnikii dochézi znovu ke spusténi metody 7.3 a data se ihned aktualizuji do shaderu.
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public void MiddleSliderUpdated(SliderEventData data) //Data stredoveho posuvniku

{

float sliderRange=_firstSlider.SliderValue—_ secondSlider.SliderValue;
bool isSecondSliderGreater = sliderRange < 0;

float shift = sliderRange x 0.5f;

float lower = data.NewValue — shift;

float upper= data.NewValue + shift;

(float firstSliderNewValue, float secondSliderNewValue) = isSecondSliderGreater ? (lower, upper):(upper, lower);

if ((firstSliderNewValue <= 1)&& (secondSliderNewValue <= 1))

{
if ((firstSliderNewValue >= 0)&& (secondSliderNewValue >= 0))
{
firstSlider .SliderValue = firstSliderNew Value;
secondSlider.SliderValue = secondSliderNew Value;
}
else //Pokud je hodnota nekterych z hranicnich posuvniku pod 0, posun oba slidery o stejny rozsah na start
{
float toF'ill = isSecondSliderGreater? _ firstSlider .SliderValue: _ secondSlider.SliderValue;
firstSlider . SliderValue —= toFill;
__secondSlider.SliderValue —= toFill;
}
}
else //Pokud je hodnota nekterych z hranicnich posuvniku nad 1, posun oba slidery o stejny rozsah na konec
{
float toFill = 1 — (isSecondSliderGreater ? _secondSlider.SliderValue : _ firstSlider .SliderValue);
_ firstSlider .SliderValue += toFill;
_secondSlider.SliderValue += toFill;
}

uzivatelské preference. Princip funguje pres zaslani dvou poli float hodnot piimo do shaderu. Prvky
prvniho pole oznac¢uji minimélni hranice intervalii, druhé maximalni. Shader neumi dynamické pole,
proto jsou pole v shaderu inicializovana na vychozi velikost pét set. Nepredpoklada se totiz, ze by
uzivatel mél v jednu chvili vice nez pét set posuvniki. Hodnoty v polich jsou ve vychozim stavu
definovany na nulu. Pokud uzivatel prida novy posuvnik, jeho minimalni a maximélni hranice se
podle jeho indexu v obou polich aktualizuje a pole se nasledné poslou do shaderu. Shader sice vi, ze
velikost obou poli je pét set, ale nevi jaka ¢ast z toho rozsahu je aktivni, proto je také do shaderu
zasilana informace, kolik existuje téchto aktivnich intervalovych posuvniki. Shader poté uvnitf
kontroluje, zda hustota Castice je v nékterém z intervalii. Pokud je hustota mimo vsechny aktivni

intervaly, dojde k zahozeni ¢astice (ve fragment shaderu) a ¢dstice se stane kompletné prihlednou.

Listing 7.4: Posouvani sttedového posuvniku

Ve vychozim stavu je v datasetu jeden intervalovy posuvnik, ale lze jich postupné pridat vice dle
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Do shaderu se vzdy poslou aktualni hodnoty poli, pokud dojde u jakéhokoliv posuvniku k zavolani
metody 7.3, pti které dojde k udalosti IntervalSliderValueChanged. Jak jiz bylo zminéno, skript
VolumeDataControl.cs je na tuto udalost u vsech intervali prihlasen a pfi jakékoliv zméné posle
aktualni pole do shaderu.

Spole¢né s témito hustotnimi intervaly se v nastavovacim panelu nachézi i sekce pro tpravu
transfer funkce. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé datasety mizou mit rizné intervaly Hounsfieldovych
hustot a pro lepsi ovlddani jsou normalizovany podle minimdalnich a maximéalnich hodnot, mize
kazdy dataset s vychozi transfer funkci vypadat jinak. Uzivatel mize v transfer funkci pozice barev
po specialnim posuvniku posouvat. Tyto barevné pozice byly ndzorné vidét na obrazku transfer
funkce 5.3 a. Na obrazku 7.8 je vidét ukdzka celkového konfigura¢niho panel datasetu a lze v ném
vidét i tento barevny posuvnik v AR/VR verzi. Barevny posuvnik je spojen s hustotnim intervalem
a uzivatel mize primo nastavit, jakd barva by méla byt pouzita pro danou hustotu. Pii takovémto
presunu barev efektivné dochazi k vytvoreni nové transfer funkce, ktera se nasledné posle do shaderu.
Uzivatel by si mél takto primarné vystacit s nastavovanim barevnych pozic. Nastavovani alfa hodnot
u transfer funkce se jiz nestihlo, nebot se vice pozornosti vénovalo segmentacnimu modulu, ktery

obsahuje nastavovani alfa hodnot. Tento segmenta¢ni modul by mél byt v budoucnu primarné vyuzit.

Hospital-Labeled

gl 3 ; [ _.
“ \ -

Obrazek 7.8: Ovladaci prvky pro konkrétni dataset

Pokud uzivatel z hand menu zapne tzv. slice méd, do datasetu se vlozi rovinné snimky umisténé
pro vSechny tfi osy v prostoru (jeden ze snimku lze také vidét na obrazku 7.8). Tento slice méd
dovoluje uzivateli zobrazit ptimo CT snimky, tak jako by je vidél klasicky na monitoru. Se snimky
lze ve scéné hybat a riizné je otacet a zvétsovat. Pri takovéto manipulaci dochézi k interpolaci dat
z puvodniho datasetu na 2D snimek. Vychozi vykreslovaci knihovna tuto funkcionalitu obsahovala,
avsak snimky byly barveny podle zvolené transfer funkce. Dle zpétné vazby od chirurgid FNO bylo

barveni snimku zménéno na klasické ¢erno bilé provedeni, které je typické u prohlizeni CT snimk
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na monitoru. Kvuli tomu pro tyto snimky pribyl u konfigura¢niho panelu ovladaci posuvnik pro
vhodnou volbu radiologického okna. Uzivatel si tak muze u snimkia vylepsit kontrastni zobrazeni
pro zvoleny dataset. Pro lepsi predstavu, v této sekci navodu je manipulace s radiologickym oknem

ukéazana.

Pokud je u datasetu pritomnéa i label mapa, kterd nese informace o pozicich a rozsazich jed-
notlivych segmentti, zobrazi se v ovladacim panelu i moznost zapnuti segmentacniho modulu. O

segmentaci bude vice povidat podsekce 7.5.7.

Na zavér této sekce, na GitHubu existuje celkovy uzivatelsky manual popisujici ovladani a inter-
akci s aplikaci. Existuje i pfimo manudl pro zdravotnické pracovniky, ktery je uzpusoben pro potreby
nemocnice a jsou z ného odstranény ostatni sekce, které jsou pro lékare nepotiebné (na tyto manuély

je v ptiloze prace pouze odkazovano, nebot kvili své velikosti se do prilohy jiz nevesly).

7.5.5 Asynchronni nacitani pro potfeby AR/VR

Vyuzité vykreslovaci knihovna ve vychozim stavu provadéla veskeré operace na primarnim vlakné,
coz zpusobovalo problémy. Kdyz dataset zacal nacitat a doslo k tvorbé potrebnych textur a dalsich
casové naroc¢nych operaci, aplikace se kompletné zasekla. Vychozi vykreslovaci knihovna neni pri-
mérné uréena pro potfeby AR/VR a na monitoru to neni takovy problém. V piipadé AR/MR to
také neni problém, protoze uzivatel se normalné orientuje v prostoru a hologramy jsou jen docasné
vypnuté. Avsak ve VR je to velky problém, nebof dochazi ke kompletni virtualizaci a v dobé naci-
tani se zasekne uplné vse, vcéetné pozadi. Efekt je velmi nepiijemny a pravdépodobné by uzivateli
po néjakém case zpusoboval nevolnost. Nacitani navic neni zrovna kratké, zilezi na datasetu, ale
pohybuje se v fddu desitek sekund az par minut pro velké datasety. Bylo tedy nutné knihovnu
upravit, aby pro naroc¢né a dlouhé vypocty uméla vyuzit jiného vlakna.

Pro toto Teseni se obecné nabizi vyuziti asynchronniho programovani [54]. Aplikace bude kéd
provadét klasickym zptisobem, dokud se nedostane k vypocetné a ¢asové narocné operaci. V tomto
piipadé se nasledny blok kédu spusti v druhém vlakné. Na toto vlakno se pak pocka, nebot je tzv.
L<awaitable“, a az vlakno vypocty dokonci, program se vrati zpét k vykonavani. Takovy pristup
zabranuje blokovani hlavniho vlakna, které se stard o hlavni operace v Unity, a aplikace bézi bez

zaseknuti.

Nevyhodou asynchronniho programovéani je vsak nutnost prevést potrebné metody na asyn-
chronni varianty. MizZe se stat, ze asynchronni ¢ast postupné zacne pattriéné zvétsovat velikost apli-
kace, protoze je tfeba mit pro vice a vice metod asynchronni variantu kvtli synchronizaci aplikace.
Je tedy nutné vzdy peclivé vyhodnotit nejlepsi moznou cestu, aby asynchronni variantu dostaly
pouze metody, které to skutecné potirebuji, a nemuseli bychom prepisovat celou aplikaci. Tento
jev se nékdy nazyva ,async contagion“ nebo ,zombie async“, kde asynchronni varianty zac¢nou

postupné infikovat cely zbytek kédu. Vice je mozné si o tom precist v dokumentaci [55]. Presto
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je v této aplikaci vyuziti asynchronniho programovani velmi vyhodné a knihovna byla s témito
asynchronnimi variantami upravena.

Pri prepisovani potrebnych metod jsou naro¢né bloky kédu zabaleny do lambda vyrazu await
Task.Run(()=>{[blok kédu]}), kde dany blok se spousti s novym vldknem ze spravovaného fondu
vlaken. Ukazka prepsani takové metody se nachéazi na obrazku 7.9, kde je vidét srovnani stejné

metody v synchronni a asynchronni verzi.
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Obrézek 7.9: Ukazka asynchronni metody (zelené zvyraznéna ¢asti oznacuje asynchronni spusténi
novych vldken z dostupného fondu vldken)

Prepisovani neni tiplné snadné, nebot ¢ast kédu, ktera se primo tyka Unity, nelze presunout do
jiného vldkna, jinak dojde k vyjimce. Sem patii vytvareni textur, operace s Transformem?, jakékoliv
aktualizace scény atd. Resenim je pfedem piipravit potfebna data v druhém vlakné a teprve nakonec
provést tyto specifické Unity ¢innosti v hlavnim vlakné. Proto, jak lze vidét z obrazku 7.9 b, je i
struktura kédu mirné upravena, aby byly specifické Unity ¢innosti pohromadé. Tvorba textur tedy
muze vést k lehkému zaseknuti, avSak toto zadrzeni je jen velmi kratké.

S dokonc¢enim asynchronnich variant potirebnych metod doslo zpétné také k prispéni do piivodni
knihovny pomoci pull requestu, nebot autor knihovny mél problém tykajici se asynchronniho naci-
tani jiz otevien. Asynchronni nacitdni je tedy nyni také dostupné u knihovny od ptavodniho autora.
Po zaclenéni moznosti asynchronniho nacitani do pivodni knihovny se autor knihovny rozhodl na
novém kédu jiz zacit stavét a pouzit asynchronni nacitdni jako vychozi stav v knihovné. Autor
zaroven dodélal zakladni podporu pro procentualni ukazatel nac¢itani, kde aktualizace lze vidét na
tomto pull requestu. Nacitaci ukazatel byl v nasem projektu velmi vyhodny, nebot nacitani mize
byt dlouhé a je dobré vidét, ze se nékam posouva.

Zaklad kédu nacitaciho ukazatele byl od autora knihovny prevzat, upraven pro ucely AR/VR
a nasledné bylo feSeni zaclenéno do aplikace, kde u kazdého delsiho nacitani se zobrazuji nacitaci
etapy a procentudlni stavy v nich. Jelikoz vldkna na pozadi (backround threads) nemohou piimo

komunikovat se scénou, je pro aktualizace pouzita specidlni kolekce ConcurrentQueue. Jak nazev

2Transform mé v sobé uloZenou pozici, rotaci a mékitko objektu ve scéné.
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napovida, jednd se o frontu, kterda ma osetfeny mozné mezi-vlaknové kolize. Do fronty se vkladaji
informace o stavu nacitani z podradnych vldken a v aktualiza¢ni smycce aplikace si hlavni vlakno
z fronty tyto informace vyzvedava a patricné aktualizuje vizudlni elementy ve scéné. Aktualizace
jsou Teseny na bazi celych procent, a mezistavy se preskakuji, aby zbytec¢né nedochazelo k zahlceni
aktualizacni fronty.

Je také dobré zminit, Ze asynchronni varianty metod nejsou pouzity pouze s kombinaci s vykres-
lovaci knihovnou, ale i ostatni oblasti v aplikaci z asynchronniho programovani obcas tézi. Prikladem
je napriklad asynchronni ukladaci systém, ktery automaticky bézi na pozadi. O tomto systému bude

vice Te¢eno v podkapitole 7.5.8

7.5.6 Implementace sférického vyrezu do DVR shaderu

Schopnost aplikace provadét fezy a vyrezy nad daty chirurgové velmi ocenili a bylo nam feceno, ze
je to pro né velmi dulezité. Knihovna ve vychozim stavu podporovala pouze rovinné rezy a vyrezy
pomoci krychle. Bylo vsak zminéno, ze misto krychle by pro né bylo uzite¢néjsi provadét fezy pomoci
koule. V této podsekci se mluvi o tzv. vyTezu, avsak pod timto pojmem si v piripadé vyuziti krychle,
nebo koule lze predstavit booleovské operace rozdilu a pruniku. Nazorné je to vidét na obrazcich
7.10.

(a) Operace rozdilu (b) Operace pruniku

Obrazek 7.10: Znazornéni vyiezovych metod vyuzitych v aplikaci (prevzato z [56],[57])

Vykreslovaci knihovna vSak vytez pomoci koule ve vychozim stavu nepodporovala a bylo nutné
ho dodélat. Autor knihovny pro vyrezy pouziva transformacni matice. Jednd se o local-to-local
prevodni matice, které jsou vytvoreny z vytezového a vykreslovaného objektu, tyto matice se pak
posilaji do shaderu. Ve fragment shaderu se poté zavola specidlni metoda, kterd prijima parametr
lokélni pozici fragmentu a kterd uvniti prozkouma, jestli se fragment nenachazi v nékterém z aktiv-
nich vyrezavacich objekti. Pokud je fragment v nékterém z téchto objekti, je zahozen a neni bran
v potaz. Metoda uvnitf pracuje s predpokladem, ze stied objektu je nastaven lokalné na (0,0,0)

pro ulehéeni vypocti. Vykreslovany objekt ma nicméné lokédlni rozsah od (0,0,0) do (1,1,1). Uvnit¥
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metody pro zjisténi vyrezu se tedy vzdy fragment pozice posune o (-0.5,-0.5,-0.5), coz efektivné
zpusobi, ze stied vykreslovaného objektu se presune do souradnice (0,0,0). Uvnitf metody se na-
sledné lokalni pozice fragmentu prenasobi transformac¢ni matici vyrezového objektu. Pii takovémto
prendsobeni se pozice fragmentu dostane do lokaln{ souradné soustavy vyrezového objektu a v této
soustave se pak celkové vyhodnoti, jestli pozice fragmentu lezi ¢i nelezi ve vyrezovém objektu. Tento
postup je opakovan pro vSechny vyrezové objekty. Rovinny fez funguje jednoduchym porovnanim

osy 7, jak lze vidét v c¢asti kédu 7.5

bool isClipped = planeSpacePos.z > 0.0f;

Listing 7.5: Planarni vytez

Vytez pomoci krychle poté kontroluje, jestli fragment je ve vSech osach od stredu vzdalen ma-
ximalné 0.5 délky, toto plati pro vnitrni fez, pro vnéjsi je podminka opacna. Tento systém funguje
diky tomu, Ze stfed objektu je nové v pozici (0,0,0) a objekt mé lokdlni rozsah od (-0.5,-0.5,-0.5) do
(0.5,0.5,0.5). Meéritko vytezového objektu je obsazeno v jeho transformacni matici, vytezovy objekt
se tedy muze zvétSovat/zmensovat ve scéné a je to brano v potaz. Nové implementovany vytez po-
moci koule pak kontroluje celkovou euklidovskou vzdalenost fragmentu od stfedu, coz je vidét na

kédu 7.6.

bool isClipped= length(sphereSpacePos) > 0.5; //Pro vnéjsi vyrez

bool isClipped= length(sphereSpacePos) < 0.5; //Pro vnitini vyfez

Listing 7.6: Vytez koule

Do knihovny bylo poté nutné dodélat specificky skript implementujici rozhrani CrossSectio-
nObject, upravit ho pro potfeby koule a vhodné ho poslat do CrossSectionManager.cs skriptu,
ktery knihovna pouziva k posilani transformacnich matic vyrezovych objektt do shaderu. Dodatecné
vytvoreny skript se poté jmenuje CrossSectionSphere.cs. Po dodélani sférického vyrezu v projektu

byl také otevien tento pull request, ktery pridava sféricky vytrez do ptvodni vykreslovaci knihovny.

7.5.7 Segmentacni modul

Vychozi verze vizualizac¢ni knihovny nepodporuje segmentaci. Nicméné moznost zobrazeni segmen-
tace byla pro chirurgy dulezita. Jak jiz bylo zminéno, v budoucnu by méla byt k dispozici neuronova
sit, ktera bude provadét segmentaci nad puvodnimi daty automaticky. Momentalné mame k dispo-
zici segmentaci pro jednoho pacienta, kterd byla provedena manuélné. Tato segmentace by méla byt
velmi podobna, jako z budouciho vystupu neuronové sité. Manudalné segmentované data jsou v tomto
stavu velmi dulezitd, abychom si udélali celkovy obraz toho, jak by méla data vypadat v budoucnu,
a mohli podle toho program upravit. Délka provedeni takové manualni segmentace je nasobné delsi
nez automatickd segmentace na natrénované neuronové siti, a v budoucnu by méla byt segmentacni

data diky neuronové siti snadno dostupna. Do vizualiza¢ni knihovny bylo tedy tireba dodélat seg-
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mentacni podporu v podobé tzv. segmentacniho modulu. Tento modul je dobrovolnym dodatkem

do knihovny a rozsifuje jeji funkci, pricemz zachovava vsechny predchozi moznosti knihovny.

7.5.7.1 Fungovani segmentacniho modulu

Po vlozeni datasetu do scény aplikace nejprve nacte hustotni hodnoty z pivodniho datasetu, které
odpovidajicim zptusobem zpracuje. Po tomto procesu se aplikace automaticky pokusi vyhledat label
mapu tim, ze proskenuje odpovidajici slozku, v niz by se méla nachazet. Pokud aplikace label mapu
nenalezne, segmentacni modul je ignorovan. AvSak pokud je mapa nalezena, aplikace zacne jeji data
nacitat a zpracovavat. Vzhledem k tomu, ze format NRRD byva pro label mapy casto pouzivan
a v programu Slicer3D predstavuje primarni variantu, aplikace rovnéz umoznuje z tohoto formatu
extrahovat ndzvy a hodnoty segmenti z metadat, pokud jsou tyto metadata pritomnéa. Aplikace tedy
postupné prochézi veskerd NRRD metadata a snazi se ziskat vSechny nazvy a hodnoty segmenti,

které nasledné uklada do slovniku. Tento proces lze vidét na kédu 7.7.

ImageFileReader reader = new ImageFileReader(); //SimpleITK knihovna pro C#
string filePath="Path to the nrrd file";
reader.SetFileName(filePath);

int segmentNumber = 0;
List <string> metaDataKeys = reader.GetMetaDataKeys().ToList();

Dictionary <float, string > segmentInfos=new Dictionary<float,string>();

for (int i=0;i< metaDataKeys.Count;i++) //Postupnd extrakce vSech ndzvu a hodnot segmentii

{
string keyName = $"Segment{segmentNumber} Name"; //V NRRD jsou kli¢e v tomto formatu
string keyValue= $"Segment{segmentNumber} LabelValue";
if (metaDataKeys[ijl==keyName)
float segmentValue = float.Parse(reader.GetMetaData(keyValue),Culturelnfo.InvariantCulture);
string segmentName = reader.GetMetaData(keyName);
segmentInfos. Add(segmentValue,segmentName);
segmentNumber++;

Listing 7.7: Extrakce ndzvu segmentt z metadat

Nagcitani dat label mapy probihd podobné jako u puvodniho datasetu, pri¢emz jsou podporovany
jednotlivé DICOM snimky i forméaty jako NRRD a NIfTI. Data se postupné zpracovavaji do float
pole. Divodem, pro¢ zde neni vyuzito pole celych ¢isel, je skuteénost, ze 3D textura v Unity pod-
poruje pro skaldrni formét pouze ulozeni ve formatu single (float) a half precision. Toto je uvedeno
v dokumentaci [58]. Byl vyzkousen také R16 forméat, ktery by mél uchovdvat 16bitové celé ¢islo v
prvnim kanalu, avsak pri ndsledném spusténi aplikace, byla textura pti prohlédnuti ve frame debu-
ggeru zcela ¢erna a extrakce hodnot nefungovala spravné, pricemz konzole nezaznamenala zddnou

chybu. Forméaty Rhalf a Rfloat pro label mapu funguji bez problémt, a proto jsou zde vyuzity.
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Nactené hodnoty label mapy jsou prevedeny na indexy v poli, které postupné oznacuji cisla
segmentl. Timto zpusobem jsou reseny ruzné typy label map. Aplikaci tedy nezdlezi, zda dostane
label mapu s minimalni, primérnou ¢i maximélni hodnotou hustoty pro jednotlivé segmenty. Data
se postupné projdou a vytvoii se slovnik ( C# pouziva pro Dictionary interné hash tabulku), do
kterého jsou zapsany vsechny unikatni hodnoty segmentti. Slovnik se nédsledné projde, vytvori se
pomocna kolekce, do které se vlozi klice ze slovniku a ty se poté sefadi podle velikosti. Do slovniku
se jako hodnota k jednotlivym klicim pak priradi jiz sefazend pozice. Tento proces je zobrazen na
kédu 7.8.

private void OrderLabelDictionary(Dictionary<float,float> labelValues)

{
List <float> orderedKeys = labelValues.Keys.OrderBy(x=>x).ToList(); //Serazeni kli¢i
for (int i = 0; i < orderedKeys.Count; i++)
labelValues [orderedKeys|i]] = i;
}

Listing 7.8: Setfazeni velikosti segmentti

P1i nasledné tvorbé nativniho pole textury se pii zapisu pro kazdy prvek nahlédne do slovniku
a do pole se pritadi pozice segmentu z hodnoty, kterd je ulozena spolecné s klicem. Jak jiz bylo
zminéno, idedlni by bylo vyuzit celd ¢isla, avsak half a float jsou v tomto pripadé jediné fungujici
forméaty. Vyuziti slovniku je zde vyhodné kviili pTfistupové rychlosti k hodnotam podle klice diky
internimu vyuziti hash tabulky.

Pr1i tvorbé textury je poté nutné zvolit interpolaci k nejblizsimu sousedovi. Vychozi interpolace
je trilinearni, avSak z podstaty dat je nesmyslné vyuzit linearni interpolaci, nebot si lze predstavit
scénar, kde dva segmenty vedle sebe maji zcela rozdilné ¢islo segmentu, napr. ¢islo jedna a cislo
dvacet. P1i linearni interpolaci by se mohlo na pili cesty dosdhnout ¢isla deset, prestoze oba dva seg-
menty nemaji se segmentem ¢islo deset nic spolecného a doslo by k chybnému pritazeni. Interpolace
k nejblizsimu sousedovi sice znamend, ze prechody budou vice tzv. ,zubaté“, nicméné zachovava
spravné chovani.

Po vytvoreni textury z label mapy dojde k jejimu poslani do shaderu. Hlavni RayMarching shader
poté pouzivé direktivu: #pragma multi_ compile LABELING__SUPPORT__ON. Podle této
direktivy se zapind a vypina logika segmentac¢niho modulu v shaderu. Konkrétni kéd v shaderu
obsahujici segmentacni logiku je obalen vyrazem #ifdef LABELING__SUPPORT__ON [Kus
kédu] #endif. V shaderu sice 1ze pouzit klasické vétveni, ale vyuziti této direktivy znamend, Ze
vzniknou dvé verze shaderu pro obé varianty podminky a nésledné se pouzije verze shaderu podle
toho, jaka klicova slova jsou zapnuta. Timto zptisobem se obejde pripadné vétveni v shaderu a dojde
k uspore vykonu. Tento typ direktivy se u shadert vétsinou vyplati pouzivat a vétsina standardnich
shaderi v Unity obsahujici moznosti volby pres shader property (editovatelné z editoru) ji také
vyuzivaji. Nicméné je dulezité zminit i negativum, kde vice shaderovych variant znamena delsi

kompilaci a vice zabrané paméti. Pro zapnuti ¢i vypnuti klicového slova stac¢i tyto informace predat
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konkretnimu materidlu. V aplikaci se o zapinani segmentace stard metoda 7.9, kterd se nachézi ve

VolumeDataControl.cs

private void TurnMaterialLabelingKeyword(bool value)

{
if (value) VolumeMesh.material.EnableKeyword("LABELING__SUPPORT_ON");
else VolumeMesh.material.DisableKeyword ("LABELING__SUPPORT__ON");

Listing 7.9: Zapnuti segmentace

Do shaderu se spolecné s texturou posila i pole barev, které obsahuje jak RGB slozky, tak i alfa
kandl. Pokud je segmenta¢ni modul zapnuty, na misté fragmentu se z textury podle interpolace k
nejblizsimu sousedovi zjisti ¢islo segmentu, ze kterého se dd odectenim jednicky ziskat index pro
piistup do pole barev?. Tento index se poté vlozi do pole barev, kde jsou dostupné informace o
barvé segmentu. Pro lepsi vyhlazeni hran bylo otestovano, ze je vhodné prenasobit alfa kanal barvy
segmentu hodnotou hustoty v daném misté (hustota se ziskava z druhé textury). Timto zptisobem
se odstrani mnoho zubatych hran, protoze organy obvykle ztraci hustotu na okrajich. Pole barev se
do shaderu posila z ovladaciho panelu, kde uzivatel muze ménit alfa kanal segmentu a pripadné i
RGB barvu. Ovladani alfa kanalu je oddéleno od vybéru barvy, protoze se predpoklada, ze operace
s alfa kanalem budou primarni a ke zméné barvy bude dochézet jen obcas. Pro vybér barvy musi
uzivatel navic rozkliknout barevné tlac¢itko oznacujici ndhledovou barvu segmentu.

Aplikace dynamicky vytvari odpovidajici pocet posuvniku podle poctu existujicich segment,
ktery ziska podle poctu kli¢t v jiz zminéném slovniku. Na zacatku je kazdému segmentu prifazena
pocatecni barva, kterd vychazi z posunu odstinu (hue), aby bylo dosazeno lepsi odliSnosti mezi
vytvorenymi barvami. Metoda pro tvorbu odliSnych barev je vidét na kédu 7.10. Jako parametr se

ji predava celkovy pocet segment.

public Color[] CreateDistinctColors(int numberOfColors)
{
Color[] colors = new Color[numberOfColors];
float incrementStep = 1f / numberOfColors;
for (int i = 0; i < numberOfColors; i++)
colors [i] = Color.HSVToRGB(i * incrementStep, 1f, 1f);
return colors;

Listing 7.10: Tvorba odlisnych barev

K tvorbeé jednotlivych segmenti a jejich ovladacich prvka dochdzi ve skriptu VolumeDataCon-

trol.cs, a segmenty jsou reprezentovany tiidou Segment.cs. Ttida Segment.cs obsahuje udalost pro

3Segmenty s ¢islem nula, znamenaji, Ze se nejednd o zédny redlny segment. Nulové segmenty se tedy automaticky
zahazuji
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zmeénu barvy, ktera se spousti pri zméné hodnoty alfa posuvniku nebo pii novém vybéru barvy. Vo-
lumeDataControl.cs je prihlasen na udéalost vsech téchto segmenti, a pokud v néjakém segmentu
dojde k jeho aktualizaci, posle skript aktualni pole barev do shaderu.

Bylo tfeba jesté vytvorit systém pro vybér barvy segmentu. Knihovna MRTK obsahuje experi-
mentalni color-picker, avsak tento ovladaci prvek nefungoval dobfe. Vybirani barev bylo zbytecné
slozité a prvek obsahoval chyby, kde specifické ¢asti neslo ovladat ukazatelem, ale jen tichopem. Pro
ucely aplikace byl proto vytvoren novy jednoduchy moduldrni color-picker a trida CustomColorPic-
ker.cs. Novy color-picker obsahuje tri posuvniky pro barevné slozky a zaviraci tlacitko, kterym se
dé zavrit. Prvek se da otevrit metodou, ktera jako parametr bere rozhrani IColorPickerListener
(rozhrani obsahuje jednu metodu OnColorUpdated()), pozici a vychozi barvu. Tfida segment toto
rozhrani implementuje. Prvek funguje jako Singleton a ve scéné je pouze jeden. Pokud uzivatel
klikne na konkrétni barevné tlac¢itko u segmentu, segment zavola otevieni prvku, kde preda své
hodnoty do parametri. Pokud poté uzivatel zméni nékterou z barevnych slozek u color-pickeru,
zavold se metoda OnColorUpdated() z jiz uloZzeného rozhrani. Segment v pripadé této aktualizace
vyvold udalost pro zménu barvy a prihldseny VolumeDataControl.cs posle zminéné nové pole
barev do shaderu.

Celkova interakce se segmenta¢nim modulem je znazornéna v navodu v této sekci na GitHubu.
Na obrazku 7.11 je pak vidét, jak tento segmentacni modul vypada. V segmentacnim modulu jsou

také pomocné tlac¢itka pro zapnuti/vypnuti vsech segmentii, pokud by to uzivatel potfeboval.

Alphas

liver
gallbladder
bileducts® —
arteries
Segmentation VEi ns
portal

Obrézek 7.11: Segmentac¢ni modul
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7.5.8 Systém ukladani

Béhem vyvoje aplikace bylo navrhnuto, ze by bylo vhodné ukladat konfigura¢ni hodnoty pro jed-
notlivé datasety, které by poté §lo znovu nacist, aby uzivatel nemusel pii kazdém spusténi aplikace
znovu nastavovat ovladaci prvky. V aplikaci byl proto implementovan asynchronni systém uklddani,
ktery funguje automaticky bez nutnosti uzivatele s nim jakkoliv manipulovat. Potiebné hodnoty
jsou serializovany a ulozeny ve formatu JSON. Pro JSON serializaci a deserializaci je pouzit NuGet

balicek Newtonsoft.Json.

Nejprve bylo nutné pripravit kontejnery pro uklddana data. Kontejnery musely byt vytvoreny,
protoze realné tiidy obsahuji mnoho atributd, které jsou pro ukladani zbytecné. Neékteré tridy
také obsahuji kruhovou zavislost, coz je obecné pro JSON serializator problém. Tyto kontejnery
jsou zjednodusené verze realnych tiid a struktur, které obsahuji pouze podstatné informace. Dané
kontejnery jsou ve skriptu DatasetSaveData.cs. Skript Converters.cs pak obsahuje pomocné metody
pro prevod mezi témito kontejnery a realnymi tiidami a strukturami. Trida DatasetSaveSystem.cs
poté obsahuje patficné metody pro nacteni ulozeného souboru, aktualizaci redlnych objektti na
zékladé ulozenych hodnot a metodu pro ulozeni hodnot. DatasetSaveSystem.cs je pak pouzit
jako komponenta ve tfidé VolumeDataControl.cs, ktera systém vyuziva. Béhem nacitani nového

datasetu se z ulozenych dat postupné extrahuji pfislusné hodnoty.

Automaticky systém ukladani funguje ve spolupraci s rozhranim IMixedRealityInputHandler,
které je soucasti knihovny MRTK. Toto rozhrani obsahuje dvé metody: OnlnputDown() a Onln-
putUp(). Ttida VolumeDataControl.cs toto rozhrani implementuje. Metoda OnlnputDown() je
prazdna, avsak metoda OnlInputUp() vold asynchronni uklddaci metodu z DatasetSaveSystem.cs.
Rozhrani IMixedRealityInputHandler funguje pro vétsinu typua uzivatelskych interakci s objekty
ve scéné, s vyjimkou stisknuti MRTK tlacitek. Pti stisknuti specifickych tlacitek tak dochazi k do-
datecnému zavolani ukladaci metody. Tento ,observer“ vzor zajistuje, ze hodnoty jsou ulozeny az
po ukonceni uzivatelské interakce s objekty. Tim je zabranéno zbytecnému zapisu na disk a zajisti
se, ze ukladané hodnoty se aktualizuji az tehdy, pokud uzivatel s objekty ve scéné manipuloval
a je treba provést ulozeni. Asynchronni ukladani spole¢né s vyuzitim fondu vlaken pak zajistuje,
ze diskové operace nejsou provadény na primarnim vlakné a nedochazi tak k Zadnému zastaveni

aplikace. Ukladani je proto naprosto plynulé a uzivatelem nedetekovatelné.

Kazdy dataset pak obsahuje sviij vlastni uklddaci soubor, ktery se nachézi ve slozce s ndzvem
Saves u konkrétniho datasetu. Pokud pfi vkladani datasetu do scény ukladaci adresar nebo prislusny
soubor neexistuje, vytvori se novy. Zmény jsou tak ukladédny pro jednotlivé datasety a nejedna se o
globalni ukladani stavu scény. To znamend, ze pri manipulaci s objekty nedochazi k velkému zapisu
na disk. Aplikace uklad4a celkovy Transform (pozice, rotace a méritko) datasetu, ovlddaciho panelu,
vyfezovych objekti (mezi néz patii vyfezova koule a rovina) a také jednotlivych snimku ve slice
moédu. V aplikaci se ukladd pocet hustotnich posuvniki, jejich intervalové hodnoty, transfer funkce

s pozicemi jednotlivych barev a radiologické okno pro slice moéd. Pokud je dostupny segmentacni
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modul, ukladaji se také alfa posuvniky a celkové barvy jednotlivych segment.

7.6 Modelové feseni (Metoda nepfimého zobrazeni)

Vyvoj aplikace se surface modely probéhl ve vétvi Models v repozitari projektu. Stejné jako predchozi
volumetrické vétev, i tato vétev obsahuje README soubor, ktery poskytuje dilezité informace pro
zprovoznéni projektu. Chronologicky je tato vétev nejstarsi, protoze vyvoj s modely zacal nejdrive
a vétev navazuje na vyvoj ze sekce 7.2. Tuto vétev vSak postupné nahradila volumetricka vétev, a
ackoliv je feSeni na modelové vétvi funkéni, vyvoj zde byl velmi upozadén kvili prioritizaci volu-
metrické vétve. Modelové TeSeni tedy neni v tplné uzivatelsky piivétivém forméatu. Ve srovnani s
volumetrickou vétvi zde také nékteré prvky, jako napiiklad hand menu nebo uklddaci systém chybi,
nebo se nestihly dodélat.

U volumetrické vétve je mozné pridavat nové datasety do odpovidajicich slozek v jiz sestaveném
feseni, coz neplati pro modelové Teseni. V pripadé potfeby zobrazeni dat nového datasetu, je v
souCasné verzi projektu nutné patticny model z datasetu vytvorit, zpracovat ho, vycistit a poté
sestavit novou verzi aplikace v Unity. Modelové feseni ma obecné vice kroki, a oproti volumetrické
verzi, kde lze data v podstaté jen vlozit do slozky a hned je zobrazit, je zde proces relativné slozity?.
Automatizace zpracovani modelu, kterd by s touto slozitosti pomohla, se jiz nestihla udélat, nebot
vétev méla velmi malou prioritu. Je dilezité zminit, Ze modelové feseni vyzaduje jiz hotovou label
mapu. Pokud takovd mapa pro dataset neni dostupné, nelze modelové feseni pouzit. Tato label mapa
se napriklad v programu Slicer3D da pouzit pro extrakci modelu v OBJ forméatu se zachovanim barev
ze segmentace. Cely proces tvorby OBJ modelu ze segmentace, naslednou tpravu modelu v Blenderu
a pak importovani a kratkou ukdzku v Unity obsahuje tento zpracovany video navod, ktery je také
dostupny v README v sekci o zpracovani modelu.

Modelové feseni vyuziva stejnou knihovnu Open Fracture pro rfezani modeld v redlném case,
kterd byla pouzita v sekci 7.2. Knihovna je zde upravena tak, aby umoznovala podobné chovani
rovinnych fezi, jako ve volumetrické vétvi. Model se proskenuje pro existujici segmenty a v koédu se
k nim dynamicky podle jejich poc¢tu vytvori ovladaci prvky. Ke kazdému segmentu se z kédu také
automaticky pridéa vhodné nastaveny skript z OpenFracture knihovny, umoznujici fezani modelu.
Rezani modelu nefunguje kontinuélné, jako ve volumetrické vétvi, a to z vykonnostnich divodi.
Pokud uzivatel rovinu uchopi a nasledné ji pusti, po pusténi se mesh sit za¢ne automaticky rezat.
Rezéani probiha ve vech segmentech separatné, nebot jsou brany jako samostatné objekty, ale ve
vysledku proces vypada jako jeden velky fez v daném misté. Jak jiz bylo zminéno v sekci 7.2, diry v
jednotlivych fezech jsou automaticky zaplnény novymi vrcholy se stejnym materidlem jako obsahuje

segment.

4Poznamka na okraj: teoreticky by bylo mozné mit v aplikaci v redlném ¢ase modelovou rekonstrukei dat nad
puvodnimi daty, napiiklad pomoci algoritmu marching cubes. AvSak naroc¢nost na vykon u takového algoritmu v
redlném case by narostla natolik, ze by se v podstaté odstranily zbyvajici vyhody modelového feseni, coz je primarné
moznost bézet samostatné na zarizenich bez nutnosti externiho vypocetniho vykonu.
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Stejné jako ve volumetrické vétvi v segmentac¢nim modulu, funguje zde ovladani primarné pomoci
alfa posuvniki, které nastavuji pruhlednost jednotlivych segmentd. Barvy jednotlivych segmentt
jsou ve vychozim stavu extrahovany z dodaného FBX modelu (proces vytvoreni FBX modelu je
vidét na jiz zminéném video névodu), ktery obsahuje vychozi materidly pro jednotlivé segmenty.
Barvy jednotlivych segmentti lze ménit podobné jako ve volumetrické verzi aplikace, kde vybér
barev probiha s jiz dfive vytvorenym modularnim color-pickerem. Na rozdil od volumetrické vétve,
kde se barvy segmentt posilaji pres pole do shaderu, zde dochézi u jednotlivych segmentti primo ke
zméné barvy materidlu v MeshRendereru. Oproti volumetrické vétvi zde nejsou nazvy segmenti,
protoze data vychazeji z FBX modelu a ne z lékarskych dat, které by tyto informace obsahovaly.
Identifikace segmentt tak probiha vyhradné podle barvy. Ukazka modelového Teseni je zobrazena
na obrazku 7.12

Obrézek 7.12: Ukazka aplikace s modely

Hlavni vyhodou modelového reseni je, ze aplikace muze po sestaveni fungovat na samostatnych
zafi{zenich bez nutnosti externiho vypocetniho vykonu. Aplikace byla testovdna na Hololens 2 a
Quest 2 bez pripojeni k pocitaci. Na druhou stranu, nevyhodou je, Ze modely jsou zaloZeny na label
mapé a segmenty tak ztraci casto dulezité detaily, které by se nachazely uvniti segmentu. Zatimco
volumetrické vykreslovani zachovava tyto informace, modelové Teseni se soustiedi predevSim na
vrcholy modelu, které tvoii dany povrch a ne na vnitini detaily segmentii.

Béhem vyvoje modelové vétve doslo k tzv. shader stripping problému. Tento problém se proje-
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voval pouze v sestavené aplikaci, zatimco v editoru nebyl pritomen. Kvili tomu byl problém objeven
az v pozdéjsi fazi vyvoje, prii testovani sestavené verze aplikace. Tato zkuSenost zdiraznuje nutnost
provadét testy na jiz sestavenych aplikacich, kde se mohou objevit dosud nepozorované problémy.
Shader stripping spoc¢iva v odstranovani nadbyteénych variant shadert, které nejsou v aplikaci po-
uzivany, s cilem snizit velikost sestavené aplikace. Tento proces probiha automaticky, kdyz engine
béhem sestavovani zkouma, zda néjaka cast aplikace odkazuje na konkrétni variantu shaderu. Po-
kud neni nalezena zadné reference, dand varianta shaderu se vynechd a v sestavené aplikaci jiz neni
pritomna. Obvykle jde o pozitivni jev, avsak v pripadé modelové aplikace zptisoboval problémy.
Aplikace za tcelem uspory vykonu prepind varianty shaderu piimo ze skriptu, a pokud to neni po-
tFeba, muze k usetfeni vykonu prepnout urcity segment do nepruhledné varianty shaderu (pruhledné
P1i spusténi aplikace jsou totiz vSechny segmenty nepruhledné a az nasledné se pomoci posuvniki
meéni alfa kandl a varianta shaderu. Unity vSak pii sestaveni automaticky vynechalo priihledny
shader, protoze vSechny materidly byly ptivodné nepruhledné. Tento problém byl vyresen prida-
nim nové ShaderVariant kolekce do nastaveni Unity (Edit -> Project settings -> Graphics
-> Preloaded Shaders). Kolekce byla nastavena, aby obsahovala potfebnou prithlednou variantu

standardniho shaderu. V sestavené aplikaci pak diky tomu nedojde k nechténému strippingu.

7.7 Multiplatformnost

Velkou vyhodou soucasnych enginii, jako jsou Unity nebo Unreal, je moznost sestavit aplikaci pro
vice platforem s minimélnimi zménami zdrojového kédu. V ramci této prace je konkrétné vyuzita
knihovna MRTK, ktera je primarné urcena pro bryle Hololens 2. Nicméné tato knihovna podporuje
také standard OpenXR, coz zarucuje, ze aplikace by méla fungovat relativné dobfe i na ostatnich
XR zafizenich, mozné jen s drobnymi odchylkami, které lze opravit.

Vyvoj aplikace byl pavodné zaméren pouze na Hololens 2. Avsak diky multiplatformnim moz-
nostem vznikla béhem vyvoje i verze pro virtualni realitu na zafizeni Oculus Quest 2. Tato verze se
nakonec uchytila nejvice a je v dobé psani této prace v nemocnici testovana lékari. Prechod z MR do
VR byl relativné snadny, a aplikace se lisi pouze v nékolika drobnych aspektech. Pro tyto drobné od-
liSnosti existuje ve scéné nastavovaci skript s nazvem PlatformSpecific.cs, s jehoz pomoci lze primo
v editoru pomoci enumu nastavit cilovou platformu. Tento skript aktivuje specifické funkce pro
vybranou platformu. Napiiklad u Hololens 2 dochéazi k vypnuti pozadi, zapnuti QR rozpoznavani
a zpristupnéni nastavovactho remoting prefabu. U Quest 2 se naopak nastavuje pozadi (v aplikaci
je pouzito typické nemocniéni prostiedi), zapina se specifickd verze hand menu a aktivuje se skript
pro sledovani vstupt na VR ovladacich.

Skript PlatformSpecific.cs funguje ve scéné jako Singleton a pii béhu aplikace si nékteré
skripty z néj vytahuji informace o aktualni platformé, podle kterych se rozhoduji, zda maji zobrazit

neékteré platformné specifické prvky. Naptiklad v hand menu, pokud se jedna o platformu VR,
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jsou vypnuty a skryty nékteré ovlddaci tlacitka tykajici se QR kdédu, protoze QR kéd neni ve VR
pouzit. Nékteré funkéni prvky jsou zase vypnuté u Hololens 2, jako napiiklad moznost ménit pozadi
aplikace.

Dtlezitym aspektem pTi praci s ruznymi platformami je spravné nastaveni typu XR inicializace,
které se lisi v zavislosti na zptsobu pripojeni zarizeni. U Quest 2 zafizeni dochézi k pripojeni
pomoci Link kabelu, nebo Air Linku ptres Wi-Fi, pricemz v dobé spusténi aplikace je zarizeni
jiz pripojeno k pocitac¢i. Naopak u Hololens 2 je nejprve spusténa aplikace a az poté se provede
pripojeni zarizeni v ramci aplikace. V pripadé Quest 2 tedy probihda XR inicializace ihned pti
spusténi aplikace, zatimco u Hololens 2 je nutna manudlni XR inicializace po pripojeni zafizeni.
Toto manudlni feseni pro Hololens 2 neni nutné vytvaret od zakladu, nebot jiz existuje verejny
repozitar se vzorovym projektem. Z projektu staci prefaby a potrebné skripty souvisejici s manualni
inicializaci pouze prevzit a pouzit je v aplikaci. Typ XR inicializace - at uz automatickda nebo
manudlni - se pak nastavuje pfimo v konfiguraci projektu v Unity. U Hololens 2 je navic nutné
povolit moznost remotingu v nastaveni projektu. Veskeré platformovée specifické odlisnosti jsou pak
uvedeny v této sekci dokumentace na GitHubu. Ackoliv to nebylo otestovano, aplikace by méla
fungovat i na dalsich PC-VR zafizenich, pokud je sestavena z volumetrické vétve (Quest 2 byl
primérné testovan). Jediny rozdil u ostatnich zafizenich by mohl byt v otevirani menu, kde tlac¢itko
pro otevieni by se mohlo nachézet jinde nez u Quest 2.

V praci dochazi k vyuziti celkem tfech platforem. Volumetricka vétev je urcena pro stolni verzi
Windows (Windows desktop standalone) kvuli vyuziti PC hardwaru. Modelova vétev je pak sesta-
vena pro jednotliva zafizeni - u Hololens 2 se jednd o Universal Windows Platform (UWP) a u
Quest 2 o platformu Android.

Pr1i sestavovani aplikace pro UWP je nutné nejprve zkompilovat Unity projekt do Visual Stu-
dio projektu, ktery slouzi k naslednému sestaveni. Postup sestaveni ve Visual Studiu je popsan v
Microsoft dokumentaci. V exportovaném Visual Studio projektu obvykle neni treba providét zadné
zmény. Projekt stac¢i oteviit, nastavit sestavovaci parametry pro ARM64 Release a aplikaci pak
sestavit a odeslat do zarizeni pres USB-C nebo Wi-Fi.

Proces sestavovani pro Android nevyzaduje zadny mezikrok, a APK bali¢ek vytvoreny pii sesta-
veni je nahran na pfipojené zarizeni pfimo z Unity. U sestavovani pro Quest 2 (Android) nicméné
nastal problém u IL2CPP scripting backendu. Unity nabizi dvé moznosti sestaveni, které lze vybrat
z nastaveni. Prvnim je klasické Mono, které vyuziva kompildtor ,Just in time* (JIT), kde kéd se
kompiluje v redlném case pri béhu programu. Druhou moznosti je IL2CPP, které vyuziva kompilator
y2Ahead of time“ (AOT), kde se kéd kompiluje jiz pri sestaveni aplikace. V tomto piipadé je C#
kéd prekladan do C++ béhem sestaveni a vysledny bindrni soubor je pak sestaven z tohoto C++
kédu. Jak celkovy preklad funguje je pak uvedeno v IL2CPP dokumentaci. Obé moznosti maji své
vyhody a nevyhody. Mono se vyznacuje rychlou dobou sestaveni aplikace a v pripadé vyjimek a chyb
v aplikaci jsou pak chybové zpravy detailni a pfesné. Mono je tak vhodné pro vyvojaiské testovani.

IL2CPP nadruhou stranu poskytuje lepsi vikon a mensi velikost sestavené aplikace. Dalsi vyhodou
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pak je podpora vétsiho spektra zarizeni a knihoven. IL2CPP je tak vhodny pro Release verze apli-

kaci. Avsak pri sestavovani pro Android pomoci IL2CPP doslo vzdy k chybé, jak je zndzornéno na
obrazku 7.13.
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Obrézek 7.13: Chyba pro sestaveni IL2ZCPP na Androidu

Dtvodem problému se sestavenim pro Android jsou pravdépodobné néjaké chybéjici knihovny
(tykajici se QR rozpoznévani), které nemiize linker® u IL2CPP sestaveni dohledat, ackoliv QR rozpo-
znévani neni ani pro Android verzi pouzito (je k dispozici pouze pro Hololens 2). Scripting backend
byl proto zménén na Mono. Nicméné bylo zase zjisténo, ze OpenXR podporuje pouze IL2CPP se-
staveni a ne Mono. Pro Quest 2 byl tedy zménén XR poskytovatel z OpenXR na OculusXR, ktery
podporuje oba dva typy backendu. Sestaveni s IL2ZCPP u ného také vykazuje chybu, ale aplikaci
lze jiz sestavit pro Mono. Tato Android verze aplikace je tedy jedind, kterda vyuziva specifického

poskytovatele OculusXR, zatimco ostatni verze pouzivaji OpenXR.

SLinker pii sestavovan{ aplikace tzv. linkuje rtizné moduly aplikace do jednoho souboru. V piipadé vyuziti dyna-
mickych knihoven také fesi vhodné ukazatele na tyto knihovny.
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Kapitola 8

Vykonnostni testovani

V ramci této prace byly vyvinuty dvé aplikace, které se lisi ve zpusobu vykreslovani. Prvni aplikace
vyuziva primou vykreslovaci metodu s RayMarchingem nad DICOM daty, coz je extrémné narocné
na vypocetni vykon. Bylo tedy dtlezité provést vykonnostni testovani, aby bylo zjisténo, jak silny
hardware je potfeba pro provoz takové aplikace. Vykonnostni testovani druhé verze aplikace (s
modely) je v této sekci rovnéz obsazeno.

Meéreni vykonu na AR a VR zafizenich je problematické, protoze jak Hololens 2, tak Quest 2

1 coz omezuje bézici aplikace na hranice stano-

obsahuji pevné nastavenou interni verzi V-syncu
vené zarizenim. Tento interni V-sync se nepodafilo fadné vypnout. Byly vyzkouseny moznosti jako
nastaveni , Target framerate“ na vysokou hodnotu, kompletni vypnut{ V-syncu v Unity, spravné na-
staveni Nvidia panelu a zakazani V-syncu. V pripadé remotingu byla vyzkousena i zména nastaveni
Oculus aplikace pro AirLink, avsak ta pevné limituje snimkovaci frekvenci na 60,72,90 a 120 snimki
za sekundu. Zvlasté problematické je, ze kviili tomuto V-syncu se aplikace pti nedosazeni cilovych
snimkt za sekundu (FPS) casto uzamkne na predem urcenych nésobcich a snazi se vyuzit funkei
jako je napriklad Asynchronous Spacewarp 2.0, coz je Oculus verze reprojekce. Tato metoda vklada
uzivateli nové umélé snimky pro dosazeni plynulosti aplikace (pro predikei snimku se berou v potaz
pohybové vektory pixelt, opticky tok a dalsi [59]). I pfes vypnuti této funkce méla aplikace tendenci
se ve snimkovaci frekvenci uzamykat na pred-urcené hodnoty. Tato interni starostlivost o snimkovaci
frekvenci je z uzivatelského pohledu vyhodna, protoze umoznuje plynulejsi a stabilnéjsi zobrazovani
s omezenim tzv. ,frame-dropu“. Na druhou stranu, z pozice testera je tato situace velmi obtizn4,
protoze vykon se takto hife hodnoti a FPS hodnoty poskytuji mensi informac¢ni hodnotu. Hololens
2 toto zamykani FPS na predurcenych nasobcich neobsahuje, nicméné snimkovaci frekvence je stale
limitovana maximalni hodnotou 60 FPS.

Méreni vykonu probéhlo nasledujicim zptisobem: Pokud byla dosazena stabilni maximélni snim-
kovaci frekvence, je v tabulce uvedena hodnota Max pro dané pole (v zévorce obsahujici informaci

o FPS), coz nevypovidd jakych FPS hodnot by aplikace mohla dosdhnout, avsak oznacuje, ze uzi-

V-sync je metoda pro synchronizaci snimkovaci frekvence s obnovovaci frekvenci monitoru zaf{zeni.
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vatelsky zazitek je v takovém pripadé maximélné plynuly. Pokud FPS v pribéhu béhu aplikace
klesaly s ohledem na maximalni FPS limit zafizeni, je v tabulce uvedena i prumérnd hodnota této
frekvence. Oznaceni X v tabulce znamend, ze dle vysledkd posledniho méfeni o fadek vyse nebylo
dalsi métreni vykonu povazovino za smysluplné.

Scénar méfeni ziistal pro obé verze aplikace stejny. Méreni probihalo vzdy v sestavené aplikaci
na cilovém zafizeni, pricemz byly srovnany dva zobrazovaci zarizeni - Hololens 2 a Oculus Quest 2.
Po spusténi sestavené aplikace byl v priabéhu dvou minut vykon méren. Na konci méreni byla vypo-
¢itana pramérna hodnota FPS. Vzhledem k tomu, Ze aplikace neobsahuje zadné nahodné udalosti
typické pro hry, je snimkovaci frekvence v pritbéhu provozu aplikace stabilni a nevyskytuji se zde
vyrazné vykyvy. P rtiznych nastavenich a tihlech pohledu na konkrétni ¢asti datasetu muze do-
chézet k celkovému snizeni vykonu, avsSak i takové snizeni je stabilni a vykon neprochazi razantnimi
zménami. BEhem méfeni bylo dbano na to, aby byly podminky pro vSechna méfeni co nejpodobnéjsi.

Primérna hodnota poc¢tu snimki je tak smysluplnou hodnotou, kterd je uvedena v tabulkéch.

8.1 Meéreni vykonu pro metodu primého vykreslovani

Pro méreni vykonu prvni aplikace byly pouzity dva lékarské datasety. Prvni pochézi z Ircadu a je
ke stazeni dostupny na tomto odkaze. Druhy dataset je poskytnut piimo z FNO. Vysledky métreni

prvni aplikace vyuzivajici metodu primého vykreslovani jsou zobrazeny v tabulce 8.1.

FPS Results (avg.)

Dataset Device Native GPU | GTX 1050 | RTX 2060
Ircad dataset 64x64y17z (69 632 vox.) Quest 2 31.6 fps Max (120) | Max (120)

| Hololens 2 | 6.7 fps | Max (60) | Max (60) |
Ircad dataset 128x128y33z (540 672 vox.) Quest 2 27.7 fps Max (120) | Max (120)

| Hololens 2 | 5.9 fps | Max (60) | Max (60) |
Ircad dataset 256x256y65z (4 259 840 vox.) Quest 2 14.1 fps 81.6 fps Max (120)

| Hololens 2 | 4.9 fps | Max (60) | Max (60) |
Ircad dataset 512x512y129z (33 816 576 vox.) Quest 2 3.2 fps 64.2 fps Max (120)

| Hololens 2 | 3.1 fps | Max (60) | Max (60) |
Nemocni¢ni dataset 512x512y730z (191 365 120 vox.) | Quest 2 X 24.8 fps 85.9 fps

| Hololens 2 | X | 3L.7fps | Max (60) |

Tabulka 8.1: Vysledky vykonnostniho testovani pro primou vykreslovaci metodu

Méteni pro tuto aplikaci bylo provedeno jak na stolnim hardwaru, tak i na samotnych zatizenich
(méfeni na zatizenich jsou v tabulce ve sloupci Native GPU). Z vysledkt je patrny obrovsky rozdil
ve srovnani s pouzitim dedikované grafické karty. Vzhledem k povaze vykreslovani je ve volumetrické
verzi aplikace maximalné zatizena graficka jednotka, kde v shaderech probiha RayMarching. Prvni
sloupec tabulky vzdy oznacuje dataset a jeho rozmér. Osy x a y udavaji rozmér CT snimku, zatimco
osa z zna¢i pocet takovych snimki v datasetu. V zavorce je pak uveden celkovy pocet voxeli v
datasetu. Z duvodu testovani byl dataset downsamplovan, aby bylo demonstrovano, jaky vliv ma

pocet voxeli na vykon aplikace.
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Z vysledka vyplyva, ze pokud aplikace bézela pro stejny dataset na samotném zarizeni, dosa-
hoval Oculus Quest 2, pfestoze mé vétsi rozliseni nez Hololens 2, typicky nésobné lepstho vykonu.
Dtvodem je vykonnéjsi XR2 ¢ip. Z tabulky 8.1 je také patrné, ze Quest 2 by teoreticky dokazal
samostatné zobrazit nejmensi dataset na zhruba 30 snimkt za sekundu. Nicméné tento dataset je
tak extrémné redukovany, ze je prakticky nepouzitelny, protoze ztratil vétsinu detaili a slouzi pouze
pro testovaci uicely. Pokud bychom srovnali oba zafizeni s vyuzitim PC hardwaru, Hololens 2 dosa-
huje vyssi snimkovaci frekvence, pravé diky nizSimu rozliseni. Z vysledku je zfejmé, ze dedikovana
grafickd karta GTX 1050 zvlada jen urcitou velikost datasetti a v pripadé vétsich dataseti, coz je
i redlny pripad datasetu z nemocnice, ma i tato graficka karta vykonnostni problém. RTX 2060 se
poté ukézala jako plné dostacujici pro takovy dataset, kde plynulost zobrazovani byla dostateéna
pro oba typy zarizeni.

Vzhledem k moznosti existence vétsich datasett, byla do aplikace pridana funkce pro downsam-
pling datasetu. Tato moznost umoznuje efektivné zpracovat i velké a detailni datasety, pricemz
downsampling useti{ vykon s minimalni ztratou kvality (plati pro velké datasety). Instrukce pro

downsampling jsou uvedeny v navodu v sekci downsamplingu, kde je ndzorné ukazan postup.

8.2 Méreni vykonu pro nepfimou vykreslovaci metodu (modely)

Ve druhé aplikaci se pro vykreslovani vyuzivaji klasické modely. V sekci 5.1 bylo zminéno, ze pfi
exportu segmentac¢niho modelu je vhodné provést redukci vrcholi, protoze exportovany model z
label mapy obsahuje casto zbyteény pocet vrcholt. Vykonnostni testovani druhé aplikace probéhlo
zejména s testovanim ruznych poc¢tu vrchold modelu. Pro testovani byl pouzit stejny Ircad dataset z
predchoziho méfeni, avsak tentokrat byl z jeho label mapy exportovan odpovidajici model. Vysledky

lze nalézt v tabulce 8.2. Testovani zde bylo provedeno pouze na samotnych zafizenich.

Model vertex multiplier | Device FP?\Ii?‘SIEISPEEVg')

0.05 mult. (161 400 vert.) | %ﬁi%i S - f\gz %?, ]
0.1 mult. (322 800 vert.) | %gf;ié o 7%2% %2;), ]
0.2 mult. (645 600 vert.) | %gﬁ;%i N 52?6@;;; ]
0.3 mult. (968 400 vert.) | I%ﬁi%i . ‘15(5)% %gz I
1.0 mult. (3 228 000 vert.) | glgie;%e L 27%:‘ ,,,,,

Tabulka 8.2: Vysledky vykonnostniho testovani pro nepiimou vykreslovaci metodu

Pri vyvoji aplikace je nejdilezitéjsi ridit se doporucenimi od konkrétniho vyrobce zafizeni, ktery

maximalni doporuceny pocet vykreslovanych vrcholt vétsinou uvadi. Pro Hololens je tento limit
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https://github.com/SitronX/FnO-Hololens2-visualisation#downsampling
https://learn.microsoft.com/en-us/dynamics365/mixed-reality/guides/3d-content-guidelines/optimize-models

okolo 100 000 trojihelniki, zatimco pro Quest 2 je limit zhruba 750 000 trojihelniki. Pokud limit
neni presazen, vykreslovani by nemélo predstavovat problém. Je tieba také zohlednit, ze v aplikaci
je pro kazdy segment vytvoren novy objekt, a tyto objekty maji riizné materialy. V aplikaci lze pak
upravovat pruhlednost téchto jednotlivych segmentii, nicméné pruhledné/poloprihledné shadery
maji vyssi vykonnostni naroky, nez klasicky nepruhledny shader. Pocet vrcholi tedy neni jedinym
ukazatelem vykonu a je tfeba brat v potaz i tyto a dalsi faktory. Z vysledkd méreni vyplyva, ze
Quest 2 dosahuje obecné vyssiho poc¢tu FPS nez Hololens 2. Pfi vhodné dpravé modelu vSak lze
dosdhnou kvalitni snimkovaci frekvence na obou zarizenich.

Na zévér této sekce je tieba zminit, ze pii testovani na Quest 2 standalone (Android) se narazilo
na zajimavou skutec¢nost, ze v pripadé vyuziti Vulcanu na Androidu, dosahovala aplikace vyrazné
nizst snimkovaci frekvence nez s pouzitim OpenGLES3. Na internetu lze nalézt vice prispévki tyka-
jicich se daného problému. Problém pravdépodobné néjak souvisi se zménou ve vyuziti hloubkové
textury u Vulcanu. Toto zjisténi prinasi dilezitou poznamku, Ze vykonnostni problémy nemusi byt
vzdy spojeny pouze s konkrétni aplikaci, ale také tieba s grafickym API, které si se specifickym za-
tizenim nemusi Gplné rozumét. V pripadé vykonnostnich problémt je proto vzdy vhodné vyzkouset

vice variant.
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Kapitola 9

Nasazeni aplikace v FNO a zpétna vazba
z jednotlivych schizek

Béhem vyvoje aplikace probéhlo nékolik schiizek se zastupci chirurgické kliniky z FNO, ktefi nam
poskytli praktické poznamky k vylepseni a pripadné néas vice zasvétili do tématu. Zpétna vazba od

lékaru byla v pribéhu schiizek nasledujici.

vvvvv

DICOM daty a nedochézi k tvorbé modelt.

e Lékari by ocenili, kdyby volumetrickd verze disponovala vice hustotnimi intervaly pro dataset.

Tim by bylo mozné zobrazovat vice intervalovych oken soucasné.
o Uzite¢né by také pro lékare bylo provadét v datasetu fezy pomoci sférického objektu.

e Segmentacni modul byl v pribéhu schlizek casto zminovan a schopnost zobrazit oddélené
segmenty byla pro lékare dilezitd, zejména také diky tomu, Ze segmentacni data by méla byt

v budoucnu diky neuronové siti snadnéji dostupna.

o V budoucnu by 1ékafi ocenili moznost interakce vice uzivateli soucasné (tzv. multiplayer).

Na jednu z pozdéjsich schiuizek byly pripraveny dvé verze aplikace, pro Hololens 2 a Quest
2, které bylo mozné srovnat. Verze pro Quest 2 byla tspésnéjsi jak z hlediska ovladani, tak i v
kvalité zobrazeni. Zarizeni Quest 2 obsahuje display s vyssim rozliSenim a véts$im zornym polem nez
Hololens 2, coz vede ke kvalitnéjsimu zobrazeni dat. Diky VR ovladac¢im je ovladani také lepsi a
konzistentnéjsi nez u snimani rukou, které muze byt problematické, pokud nejsou dosazeny idealni
svételné podminky. U snimani rukou je také v nékterych pripadech detekce gesta zpozdéna nebo
chybna. Tyto chyby byly zejména viditelné ve skolni laboratori, kde snimani casto selhavalo. Pti

ovladani Hololens 2 je nutné provadét gesta velmi zietelné, aby byla rozpoznana. S tim byl obecné
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problém, protoze 1ékari nebyli na tento zptsob ovladani zvykli. Ovladani pomoci VR ovladacii bylo
pro né intuitivnéjsi, nebot obsahuji také stisknutelna tlacitka.
Na zakladé schiizek bylo rozhodnuto, ze v soucasné dobé je pro lékare verze pro Oculus Quest

2 lepsi nez verze pro Hololens 2 z nésledujicich duvodi:

e Quest 2 nabizi lepsi rozliseni a vyssi kvalitu zobrazeni,

e Quest 2 disponuje vétsim zornym polem,

« cena Quest 2 je oproti Hololens 2 téméi desetinova!,

e VvEtsi intuitivnost VR ovladani.

Na konci birezna roku 2023 byly dokonceny vsechny zasadni planované funkce pro aplikaci, véetné
zadaného segmentacniho modulu, a vSechny pripominky byly patri¢né zohlednény. Ptripravend apli-
kace byla spolecné s vypujéenym Quest 2 a pocitacem nasazena v nemocnici pro testovani. Béhem
tohoto testovani si vSak 1ékari vSimli jednoho zasadniho problému, ktery nam unikl. Problém spoci-
val v tom, Ze zobrazované datasety byly zrcadlové pretoceny, coz znamenalo, ze organy, které mély

byt na levé strané pacienta, se nachazely na pravé.

9.1 Razné typy CT skeni

Po prozkoumani problému bylo zjisténo, ze CT skeny mohou existovat v nékolika variantach, které
jsou zobrazeny na obrazku 9.1. Vizualiza¢ni knihovna vsak predpokladala, Ze na vstup muze prijit

pouze dataset zacinajici od hlavy smérem k noham.

i

Recumbeent - Head Firsl - Suping

¢

Recumbsnt - Head First - Dacubitus Right

;

Recumbent - Feet First - Supine

\

Recumbxnl - Feat Firsl - Decubilus Right

;

Recumbernl - Head Fisst - Prong

;

Recumbant - Head First - Decubitus Laft

)

Recumbent - Feet First - Prone

|

Recumbenl - Fesl Firsl - Decubilus Leit

Obrazek 9.1: Ruzné typy CT skenu (pfevzato z [60])

!Cena Quest 2 se pohybuje okolo 400-550$. Hololens 2 pak v rozmez{ 3500-5200$. Cenové rozmezi se tjks novych
kust a je aktudlni k datu 15.4.2023
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Pro spravnou reprezentaci dat je nutné v aplikaci rozlisit dva hlavni typy:

o sken od nohou k hlavé (Feet first),

o sken od hlavy k nohdm (Head first).

Pravdépodobné vétsina datasetti, pokud to neni uvedeno jinak, se ve vychozim stavu skenuje od
nohou k hlave [61] (Feet first). Pfi prochdzeni datasetti z volné dostupnych zdroju, ale také datasett
poskytnutych ptimo z FNO, bylo zjisténo, ze vSechny datasety se kterymi jsme mohli pracovat, jsou
skenovany od nohou k hlavé. V disledku toho méla knihovna ve vychozim stavu prevaznou vétsinu
datasett zrcadlové pretocenych (srovnéni probéhlo vizualné pomoci programu Slicer3D, odkud se
braly referencni hodnoty).

Informaci o tom, jak je dataset naskenovany, lze ziskat z nékolika DICOM parametri. V ptvodni
verzi opravy tohoto problému aplikace vyuzivala parametr 0020|0032 [61], ktery je povinny a mél
by byt v DICOM datasetu vzdy pritomen. Pii na¢itani datasetu se nasledné typ CT skenu zjistil
porovnanim dvou snimkt. Porovnaval se prvni a posledni snimek datasetu a srovnavaly se hodnoty
z osy Z. Osa Z v tomto konkrétnim parametru uvadi podélnou pozici fezu v pacientovi. Pokud
byla hodnota Z na poslednim snimku vétsi nez na prvnim, znamenalo to, zZe se jednalo o dataset
od nohou k hlavé. Pokud se ale hodnota Z postupné snizovala, jednalo se o sken od hlavy k nohdm.
Pokud aplikace tedy detekovala dataset od nohou k hlavé, nésledné celé nactené data otocila, ¢imz

byl problém opraven a dosahlo se spravného zobrazeni. Zjisténi pozice snimku je vidét v kédu 9.1.

private bool TryGetPositionInPatient(Image slicelmage,out Vector3 position)
try

List <string> metadataKeys = slicelmage.GetMetaDataKeys().ToList();

string imagePositionPatient = slicelmage.GetMetaData("0020]0032"); //Tag slice pozice
string [| arr = imagePositionPatient.Split("\\’);

float x = float.Parse(arr [0], CultureInfo.InvariantCulture);
float y = float.Parse(arr [1], Culturelnfo.InvariantCulture);

float z = float.Parse(arr [2], Culturelnfo.InvariantCulture);

position = new Vector3(x, y, z);

return true;

catch
position = Vector3.zero;
return false ;

Listing 9.1: Zjisténi pozice Tezu v pacientovi
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https://dicom.innolitics.com/ciods/rt-dose/image-plane/00200032

Tato extrakce pozic snimku a nasledné sefazeni je potreba pokud pracujeme s knihovnou pro
¢teni dat, kterda tuto korekci a sefazeni neprovadi automaticky. Ve vychozi vykreslovaci knihovné
byl otevien tento problém a pri vzajemné vyméné postfehti a informaci jsme spoleéné s auto-
rem knihovny dosli k zavéru, ze SimpleITK knihovna tyto zalezitosti fesi sama automaticky podle
dostupnych parametrt. Interni feseni SimpleITK je vsak pravdépodobné velmi podobné kédu uve-
deném vyse, nebof obecné neni mnoho moznosti jak dany problém spravné resit. Zpusob spravného
sefazeni byl také popsin v emailové korespondenci [62], kde Jolinda Smith (z Lewis Center for
Neurolmaging University of Oregon) korektni postup vysvétluje. SimpleITK a ITK dokumentace
neni na toto téma moc detailni a jedind zminka o spravném serazeni kterou se mi podarilo najit je
v této sekci SimpleITK dokumentace, kde je zminéno, ze dochéazi k vhodnému serazeni, avSak neni
specifikovano jak. Nedostatek informaci z dokumentace je u SimpleITK a ITK bohuzel docela casty,
obecné i pri hledani jestli knihovna provadi automatickou konverzi ptivodnich hodnot na Hounsfiel-
dovy jednotky je informaci o tématu poskromnu a musely byt provedeny manualni testy, kde se
automatickd konverze potvrdila.

Vzhledem tedy k tomu, ze knihovna SimpleITK by méla tyto datasety nacist vady ve spravném
poradi, odpada ru¢ni sefazeni snimki a dé se predpokladat, Ze otoceni je potfeba pro kazdy dataset,
aby nedochazelo k zrcadleni. Pokud by se i presto stalo, ze néktery dataset se nacte zrcadlové, je
mozné dataset manudlné opravit z nastaveni aplikace. Postup je vysvétlen v navodu v sekci opravy
zrcadleni. Autor vizualiza¢ni knihovny pak ve své knihovné dodélal jak opravu pro SimplelTK, tak
i alternativni OpenDICOM (kde snimky jiz manualné fadi podle DICOM parametru 0020|0032).
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Kapitola 10

Zaveér

Tato diplomova prace se zaméftila na vyvoj dvou odlisnych aplikaci, které vyuzivaji rizné vizualizacni
metody pro zobrazeni volumetrickych dat, a to pfimé a nepiimé vizualizace. Vyvoj probihal ve
spolupraci s FNO a vsechny zakladni funkéni prvky byly pro obé aplikace ispésné dokonceny vcas.

Textova cast prace se pak sklada z teoretické a praktické casti.

V teoretické ¢asti je proveden priizkum stévajicich feSeni v oboru. Ctenéfi jsou seznidmeni s
potiebnymi informacemi ohledné zobrazovacich technik, 1ékaiskych formata, moznosti zarovnani a
dostupnych hardwarovych prostfedku pro AR/VR. V praktické ¢asti prace je popsan vyvoj jednot-
livych aplikaci. Aplikace byly vyvijeny v Unity 2020.3 s vyuzitim MRTK knihovny pro rozsifenou
realitu.

Na zakladé rozhodnuti 1ékara byla vétSina prostoru vénovana piimé vizualiza¢ni metodé. Tato
verze aplikace je zaloZena na kvalitni knihovné pro volumetrické vykreslovani. Avsak vSechny ovla-
daci prvky knihovny musely byt kompletné prepracovany pro AR/VR verzi. V aplikaci s pfimou
vizualizaci se podafilo implementovat fadu vylepseni, mezi nejvyznamnéjsimi jsou: dva zptusoby ovla-
dani aplikace pomoci tzv. hand menu a jednotlivych konfiguracnich panelt datasetu, asynchronni
nac¢itani a tvorba dat (pro plynulost aplikace), segmentacni modul schopny jednotlivé zobrazit data
k vybranym segmenttim, automaticky ukladaci systém pro ulozeni dilezitych nastaveni u datasetu
a pridani moznosti sférického vyrezu pro volumetricka data. VSechny tyto vylepseni jsou popsany
v jednotlivych sekcich a kapitolach praktické ¢asti této prace. Béhem vyvoje byly nékteré tpravy
také priddvany zpétné na GitHubu do ptvodni vizualizacni knihovny, aby je mohli vyuzit i ostatni
uzivatelé ve svych projektech.

Neékteré vylepseni do aplikaci se vsak jiz kvuli casové tisni implementovat nepodarilo. Tato
¢asova tisen byla zpusobena velmi pozdnim dodanim potiebnych materidli. Do budoucich vylepseni
tedy patfi: moznost interakce vice uzivatelii soucasné (tzv. multiplayer), nastavovani alfa hodnot
u transfer funkce ve volumetrické aplikaci, uklddaci systém v modelové aplikaci a automatizace

zpracovani modell v modelové aplikaci.
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https://github.com/mlavik1/UnityVolumeRendering

Obé aplikace jsou multiplatformni a dostupné pro rozsitenou i virtualni realitu. Byly specificky
testovany se zafizenimi Hololens 2 a Quest 2. Pro obé verze aplikace byly provedeny vykonnostni
testy, které jsou popsany v praktické ¢asti textu. Volumetricka verze aplikace s VR zarizenim Oculus
Quest 2 byla tspésné nasazena ve FNO koncem brezna 2023, kde ji lékari od té doby testuji s
realnymi daty.

Celkové hodnoceni 1ékaii je velmi pozitivni a novou moznost vizualizace CT dataset ve VR,
kterd umoznuje provadét rizné fezy a dalsi operace, si velmi pochvaluji. Chirurgicky tym FNO
nam v dubnu 2023 poskytl dalsi zpétnou vazbu se seznamem pripominek a doporuceni. MUDr. Jan
Roman uvedl ,,Vétsina jsou spiSe drobnosti, software se mi velice libi, vypada to skvéle, dobre se to
pouziva, vidim to jako plné klinicky pouzitelné.“.

Cilem vyvoje softwaru byla jeho otevienost a Citelnost zdrojového kédu, protoze je pravdépo-
dobné, ze v budoucnu jej bude nékdo prebirat a navazovat na stavajici feseni. Cely zdrojovy kod
spolu s uzivatelskym a vyvojarskym navodem je transparentné umistén ve vefejném repozitari na
GitHubu, coz umoznuje komukoli jej pouzit a stavét na ném sva feseni.

Je pravdépodobné, ze feseni bude déle rozvijeno jak v souvislosti s nékterymi souc¢asnymi navrhy

na vylepseni, které se jiz nestihly realizovat, tak i s navrhy, které prijdou v budoucnu.
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Kapitola 11

Ukazkova videa

Pro vsechny verze aplikaci byly na zavér vytvoreny ukazkové videa zobrazujici pouziti.
o Ukéazka volumetrické aplikace - Hololens 2 (AR).
o Ukéazka volumetrické aplikace - Quest 2 (VR).
o Ukédzka modelové aplikace - Hololens 2 (AR).

o Ukédzka modelové aplikace - Quest 2 (VR).
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Kapitola 12

Prilozené soubory

V této kapitole je popsdna struktura ptilozenych soubori pro obé aplikace. Jednotlivé prilohy se

nachdazi v ptrilozeném archivu s nazvem Priloha.zip.

12.1 Priloha 1 - volumetricka aplikace

V priloze Priloha 1 - volumetricka aplikace se nachézi nasledujici pod-adresére.

e Build adresar, ktery obsahuje odkazy na jiz sestavené verze volumetrické aplikace.

e Showcase obsahuje odkazy na Youtube videa demonstrujici funk¢nost volumetrickych apli-
kaci pro obé platformy. Na videich je ukazano ovladani jednotlivych aplikaci z uzivatelského
hlediska.

o Project adresar obsahuje celkovy rekonstruovatelny Unity projekt pro archivacni acely (vo-

lumetrické verze projektu.)

o Tutorials Adresar v sobé obsahuje vSechny zpracované nédvody (pripadné odkazy) pro volu-

metrickou aplikaci

e GitHub nasledné obsahuje odkaz na GitHub vétev projektu.

Nasledujici tabulka 12.1 uvadi detailni strukturu projektu s relativnimi cestami, kterou lze pro-
hlédnout v GitHub repozitari, nebo v prilozeném archivu projektu. Relativni cesty jsou brany od

adresare Assets. Tabulka se tyka volumetrické vétve aplikace.
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Relativni cesta Popis adresare

\Images Adresar obsahuje obrazky a sprity vyuZzité v aplikaci.

\MRTK Adresar obsahuje MRTK komponenty, které byly upraveny primo

pro potteby aplikace. Zmény jsou vidét na téchto commitech.

\Matherials Adresar obsahuje materidly vyuzité v projektu, napf. pro sféricky

vytez, pozadi ve VR atd.

\MiscAnimation Tato slozka obsahuje animace, které byly dodélany pro intervalovy

posuvnik a pro hand menu.

\Prefabs Slozka obsahuje ¢asto vyuzivané prefaby v aplikaci.

\QR Adresar obsahuje celkovou logiku pro rozpoznavani QR kédu. V
tomto adresari byly nékteré kody tykajici se rozpoznavani upra-

veny. Zmény jsou vidét na téchto commitech.

\Resources Ve slozce se nachazi vychozi transfer funkce.

\Scripts Adresar obsahuje vsechny mnou vytvorené skripty ve volumetrické
verzi aplikace. V priibéhu prace nicméné doslo k urc¢itym tpravam
i externich skripti, které zde nejsou uvedeny. Uprava téchto ex-

ternich skriptii je také uvedena v popisu prace.

\ VolumeRendering V tomto adresari se nachazi volumetrickd vizualizac¢ni knihovna.
Na jednotlivych commitech lze vidét mnou provedené zmény v

prubéhu vyvoje.

Tabulka 12.1: Relativni cesty pro volumetrickou vétev

12.2 Priloha 2 - modelova aplikace

V priloze Priloha 2 - modelova aplikace jsou umistény adresatfe podle stejné struktury jako ve
volumetrické verzi.

Nasledujici tabulka 12.2 uvadi detailni strukturu projektu s relativnimi cestami, kterou lze pro-
hlédnout v GitHub repozitari, nebo v priloZzeném archivu projektu. Relativni cesty jsou brany od

adresaie Assets. Tabulka se tyka modelové vétve aplikace.
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Relativni cesta

Popis adresare

\Images

Adresar obsahuje obrazky a sprity vyuzité v aplikaci.

\Matherials

Adresar obsahuje materidly vyuzité v projektu, napt. pro fezaci
rovinu, pozadi ve VR atd.

\OpenFracture-main

Adresar obsahuje OpenFracture knihovnu, kterd byla modifiko-
vana pro potifeby aplikace. Modifikace jsou vidét na téchto com-
mitech.

\Prefabs Slozka obsahuje ¢asto vyuzivané prefaby v aplikaci.

\QR Adresar obsahuje celkovou logiku pro rozpoznavani QR kédu. V
tomto adresati byly nékteré kody tykajici se rozpoznavani upra-
veny. Zmény jsou vidét na téchto commitech.

\Resources Tato slozka slouzi pro vlozeni FBX modeli, které jsou zobrazeny
v aplikaci.

\Scripts adresar obsahuje vSechny mnou vytvotfené skripty v modelové verzi

aplikace. V pribéhu prace nicméné doslo k uréitym upravam i
externich skriptl, které zde nejsou uvedeny.

Tabulka 12.2: Relativni cesty pro modelovou vétev
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