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1 Introduccio i objectius

1.1 Antecedents

La visualitzacié cientifica ¢s una area de la informatica grafica que té com a objectiu principal fer
comprensibles grans volums d’informacioé a partir d’interpretacions grafiques. La visualitzaci
cientifica estudia 1 defineix algorismes 1 estructures de dades que permeten fer comprensibles aquests
conjunts de dades a través d’imatges.

Els camps d’aplicacié de la visualitzacid cientifica son molts 1 diversos: geologia, medicina, quimica,
meteorologia, cieéncies de la terra, etc. Aquesta diversitat d’arees fa que els algorismes i les teécniques
que es desenvolupin depenguin directament de les caracteristiques de les dades de les quals es disposa
inicialment. Podem dir per tant que la majoria de técniques de visualitzacid cientifica s’han
desenvolupat per a resoldre problemes concrets.

Actualment, el diagnostic mitjangant la imatge medica s’ha convertit en una eina fonamental en la
practica clinica diaria, ja que permet, entre d’altres coses, reconstruir a partir d’un conjunt d’imatges
2D obtingudes a partir d’aparells de captacio qualsevol part de 1’organisme d’un pacient i representar-
lo en un model 3D. Aquest model 3D s’anomena model de voxels sobre ell poden realitzar-se
diferents operacions que faciliten el diagnostic i la presa de decisions als especialistes. Entre aquestes
operacions hi ha visualitzacions per pantalla, calcul de mesures, simulacions d’inserci6 de protesis,
etc.

Malgrat els avantatges que proporciona la visualitzaci6 cientifica tridimensional a I’hora d’ajudar a
interpretar les dades, la majoria de centres hospitalaris visualitzen les dades com a conjunts d’imatges
2D. D’altra banda, una de les linies d’investigacidé del Grup de Grafics de Girona (GGG) de la
Universitat de Girona (UdG) és 1’aplicacié de la visualitzacid cientifica en medicina. Per aquesta rad
s’ha establert un conveni de col-laboraci6 entre el GGG 1 el grup de neuro-radiologia de I’Institut de
Diagnostic per la Imatge (IDI) de I’Hospital Universitari Dr. Josep Trueta de Girona. En el marc
d’aquest conveni la primera fita que s’ha marcat és la de desenvolupar una plataforma de visualitzacid
1 manipulacio de dades mediques que incorpori les técniques basiques de visualitzacio cientifica.
Aquesta plataforma pretén complementar la visualitzacié bidimensional (2D) majoritaria en 1’entorn
medic amb una visualitzacio tridimensional (3D) que permeti inspeccionar la informaci6 captada del
pacient de forma més eficient i facilitant-ne el seu diagnostic. Aquesta plataforma, anomenada
StarViewer, incloura algorismes de registre de dades (combinacié de models), segmentacio i
visualitzacio.

1.2 Objectius

La utilitat d’un model de voxels depen del punt de vista des del qual es visualitzi. Per aconseguir la
maxima utilitat cal poder-lo veure des del punt de vista ideal, ¢s a dir, el que aporta més informacio.

Dr’altra banda, hi ha una técnica de visualitzaci6 anomenada Miralls Magics que permet veure un
model de voxels des de diferents punts de vista alhora i amb una visualitzaci6 diferent a cada mirall.
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En aquest projecte implementarem la técnica dels Miralls Magics 1 un algorisme que ajudara a
determinar el punt de vista ideal per visualitzar un model de voxels aixi com també els punts de vista
ideals per als miralls per tal d’aconseguir el maxim d’informacio possible del model de voxels.
Aquest algorisme es basa en la teoria de la informaci6 per saber quina és la millor visualitzacio.
L’algorisme també permetra trobar una assignacié de colors que sigui Util a I’hora de visualitzar el
model de voxels. El model de voxels codifica valors de propietats capturades d’un pacient i per poder
visualitzar-les en la pantalla cal que a cada propietat li assignem un color determinat.

Cal remarcar que 1’algorisme que implementarem no trobara els millors punts de vista sind que
proporcionara informacié que pot ajudar a I’usuari a decidir quins son els millors. Aixi mateix,
tampoc no donara 1’assignacié de colors Optima, siné una que permeti veure cada regié del model
d’un color diferent. La idea és desenvolupar el marc de treball que permeti obtenir de forma
automatica les dades necessaries per poder realitzar un estudi a partir del qual es podra proposar una
técnica per obtenir la millor vista.

Per poder assolir aquests objectius caldra:

e Implementar la técnica basica dels Miralls Magics o Magic Mirrors. Aquesta técnica,
explicada de forma senzilla, consisteix en fer la visualitzaci6 d’un model de voxels al centre
de la pantalla i situar al seu voltant uns plans semblants a uns miralls on hi ha la imatge del
mateix model vist des de la posicid del mirall. Els miralls faciliten la interpretacio de
qualsevol model de voxels ja que permeten a ’usuari visualitzar-los des de diferents punts de
vista de forma simultania.

e Estendre la teécnica dels Miralls Magics per tal de suportar models fusionats. Un model
fusionat és un model de voxels que té més d’un valor de propietat a cada voxel. Com que els
models fusionats tenen més d’una propietat a cada voxel els Miralls Magics han de ser
capacos de visualitzar diferents propietats en cadascun dels miralls.

e Permetre qualsevol nombre de miralls en qualsevol posicid. L’usuari ha de poder triar el
nombre de miralls i alterar les seves posicions.

e Permetre qualsevol combinaci6 dels parametres de visualitzaci6. L’usuari ha de poder decidir
quines propietats vol veure en cada mirall i de quina manera (de quin color).

e Implementar una interficies d’usuari per poder definir i modificar facilment les assignacions
de colors als valors de propietat.

e Definir i implementar una técnica basada en mesures de Teoria de la Informacioé que ajudi a
determinar com s’han de col-locar els Miralls Magics per aconseguir representar el maxim
d’informacioé en pantalla.

A banda d’aquests objectius concrets, també¢ hi ha uns objectius més generals que caldra satisfer.
El primer de tots és que la implementacido d’aquestes técniques s’ha d’integrar a la plataforma

StarViewer. Aix0 condicionara el disseny de manera que aquest haura de ser modular i haura de
seguir una estructura de classes determinada.
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També cal que I’aplicacié tingui una interficie grafica d’usuari que permeti accedir a totes les
funcionalitats de I’aplicaci6. Aquesta interficie ha de ser senzilla d’utilitzar i tant intuitiva com sigui
possible. A més a més ha d’estar correctament integrada a la interficie de 1’StarViewer.

Altres objectius son que ’aplicacié ha de ser relativament rapida per permetre una alta interactivitat,
pero sense renunciar a les funcionalitats més importants.

Finalment, cal que I’aplicacio es construeixi fent servir eines de domini public, per tal que la seva
modificacié o ampliacidé no impliqui costos elevats. Aquestes eines estan determinades per la
plataforma 1 son les seglients: llenguatge de programacié C++, biblioteques Qt per construir la
interficie grafica, biblioteques ITK per al tractament d’imatges 1 biblioteques VTK per a la visualitza
d’imatges. A més a més, I’entorn de treball sera un sistema operatiu GNU/Linux, amb el compilador
GCC i I’entorn de desenvolupament KDevelop.

1.3 Metodologia emprada

La programacié de I’aplicacié realitzada en aquest projecte segueix el paradigma d’Orientacié a
Objectes (O0), per tant cal seguir una metodologia adaptada a aquest paradigma de programacio.

Els diagrames construits en les fases d’analisi i1 disseny de ’aplicaci6 segueixen I’estandard UML
(Unified Modeling Language). Es pot trobar més informacié sobre aquesta especificacio a [1] 1 [2].

La metodologia utilitzada per realitzar el projecte ha estat eXtreme Programming (XP). Aquesta
metodologia dona més flexibilitat que altres metodologies a I’hora de modificar el disseny de
I’aplicacié durant la implementaci6. Com que en aquest projecte el disseny depen de detalls
d’implementacio (per les possibilitats 1 limitacions de les biblioteques utilitzades) hem considerat que
aquesta era la metodologia més adequada, ja que la millor manera de conéixer les biblioteques és fent
proves i algunes d’aquestes proves no es poden fer sense haver implementat una part de 1’aplicacio.
Aix0 implica dissenyar 1 implementar alhora, que ¢és la idea basica de la metodologia XP. Es pot
trobar més informacié sobre aquesta metodologia a [3].

1.4 Planificacio

El treball realitzat per poder assolir els objectius marcats en el projecte el podem agrupar en dues
fases diferents.

® Una primera fase en la qual s’ha realitzat 1’estudi teoric necessari per poder adquirir els
coneixements requerits per poder comengar el disseny i la implementacio.

® Una segona fase en la qual s’han dissenyat, implementat i integrat en la plataforma
StarViewer tots els moduls necessaris per poder assolir els objectius.

Tenint en compte aquesta planificacio hem dividit aquest document en els capitols segiients:
1. Introducci6 i objectius: Una breu introducci6 al projecte 1 els objectius.

2. Fonaments teorics: Conceptes teorics que ha calgut aprendre abans de comengar el disseny.
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Fonaments practics: Informacid sobre les biblioteques principals utilitzades: Qt, VTK, ITK.

Analisi i visi0 general de D’aplicacié: Analisi de requeriments de I’aplicacié que cal
dissenyar, explicant cada cas d’us, 1 una introducci6 als moduls que la compondran.

Disseny de I’aplicacio: Explicacio detalla del disseny de cada modul.

Implementacio: Explicacio de I’aplicacio ja construida des del punt de vista del que pot fer
’usuari.

Avaluacio dels resultats: Resultats obtinguts amb diferents proves, avaluacio del rendiment 1
valoracio dels resultats.

Millores i ampliacions: Millores que es podrien fer sobre el disseny o la implementacio de
aplicacio.

Conclusions: Conclusions obtingudes després de realitzar aquest projecte i la planificacid
seguida.

Referéncies: Bibliografia i llocs web consultats.

Manual d’usuari: Com es fa servir I’aplicacio.
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2 Fonaments teorics

En aquest capitol exposarem els fonaments tedrics que han servit de base per a la realitzacio del
projecte. Son els conceptes que calia coneixer i entendre per dur a terme el projecte i no tenen res a
veure amb els detalls de la implementacio.

2.1 Introduccio

La visualitzaci6 cientifica és I’area de la informatica que estudia i defineix els algorismes 1 estructures
de dades que permeten interpretar conjunts de dades a través d’imatges. El principal objectiu
d’aquesta area de la informatica grafica és fer comprensibles grans volums d’informacioé a partir
d’interpretacions grafiques. Una de les principals arees d’aplicaciéo d’aquest tipus de visualitzacio
informatica és la medicina.

Els avengos tecnologics que s’han produit en aquests darrers anys han transformat considerablement
les caracteristiques del tractament de les imatges meédiques. L’aparicié de dispositius de captura
sofisticats com son els equips de tomografia computeritzada (CT), ressonancia magnética (MRI), etc.
han marcat un canvi revolucionari sobre les practiques de diagnostic en permetre la reconstruccié de
talls interns del cos huma amb alta precisid. D’altra banda les millores en el camp de la informatica
grafica i la reduccid de costos dels equips personals ha permés desenvolupar aplicacions que abans
estaven restringides a grans equipaments. D’aquesta forma ¢és factible actualment la implementacio
d’entorns de visualitzacié 1 analisi d’imatges tridimensionals generades a partir de dispositius de
captacio, proporcionant eines de caracter no invasiu per a I’assisténcia dels professionals en diferents
tipus de procediments medics.

Malgrat tots aquests avencos hi ha molts problemes que encara queden per resoldre. En aquest
projecte ens centrarem en alguns d’aquests problemes. Presentarem la problematica i proposarem com
solucionar-la. En particular ens centrarem en la visualitzacio de models fusionats, la seleccio del
punt de vista i ’assignacioé de colors.

Visualitzacio de models fusionats

En general la informacio que s’obté del pacient a través dels diferents dispositius de captacio és
informacié complementaria, aixd ha fet que la possibilitat d’integrar tota aquesta informaci6 en
un model de representacié unic hagi esdevingut una eina de gran valor pels especialistes. El
procés que s’aplica per poder integrar tota la informacié en un unic model és el que es coneix
com a procés de registre.

El registre de models no és senzill. Hem de tenir en compte que els conjunts de dades
proporcionats pels diferents dispositius de captacié poden tenir resolucions diferents. Cada
volum de dades tindra la seva propia resolucio, depenent de la prova que s’hagi fet 1 la maquina
que s’hagi fet servir. Per exemple, un fMRI genera imatges de menys resolucié que un MRIL.
D’altra banda cal tenir en compte que I’extensio espacial dels conjunts de dades també pot
ser diferent. Podem trobar-nos per exemple, que en un model hi ha una exploracio de tot el cap
i en P’altre només una part. A la Figura 2.1 hi ha un diagrama amb 2 dispositius de captacid
diferents i les imatges que generen. Com es pot veure, la mida de les imatges €s diferent, i
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Figura 2.1: Exemples de dispositius de captacio i les imatges obtingudes. A dalt, dispositiu i
imatge d’MRI. A baix, dispositiu i imatge de CT.

també¢ la direccié d’exploracid. Per resoldre tots aquests problemes s’han proposat diferents
tecniques de registre.

El registre consisteix essencialment a alinear espacialment els conjunts de dades, és a dir, que
hi hagi una correspondéncia entre les dades obtingudes pels diferents dispositius de captacio. El
model resultat d’aquest procés €s el que es coneix com a model fusionat o registrat. E1 model
registrat es pot interpretar com un model de voxels en el qual cada voxel manté n valors de
propietat que poden provenir de diferents dispositius de captacid. Aquest concepte esta
contraposat al de model simple, en el qual cada voxel t€ només 1 valor de propietat.

Una vegada s’ha realitzat el registre cal aplicar alguna técnica de visualitzacid que permeti
obtenir la imatge en la qual es representi la informacio d’aquest model. Tot 1 que s’han proposat
moltes tecniques per poder visualitzar models de voxels en els quals només s’ha representat un
sol valor de propietat, la visualitzacidé de models registrats resulta bastant complicada.

Una de les estratégies que s’ha proposat per resoldre aquest problema es la dels “Miralls
Magics”. La idea es collocar plans al voltant del volum per poder obtenir diferents
projeccions del model. Aquesta teécnica és la que implementarem per resoldre el problema de
la visualitzaci6 de models fusionats.
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Seleccio del punt de vista

Tot i els avantatges que proporciona la técnica dels miralls magics, aquesta planteja un nou
problema: on col-locar els plans de projeccié. De fet aquest problema es planteja també en el
cas dels models simples, ¢és a dir, com podem saber quina és la millor vista que es pot
obtenir d’un model de volum?

El punt de vista optim és aquell que aporta més informaci6 a 1’usuari. Generalment 1’usuari ha
de trobar un punt de vista quasi Optim provant de veure el model des de diferents punts de vista,
1 escollint el que li sembli que és millor. Aixo pot ser dificil o lent en alguns casos, i1 per tant
seria interessant poder automatitzar almenys parcialment aquest procés. La importancia de la
vista dependra dels interessos de 1’usuari.

Assignacio de colors

Un dels punts clau en el procés de creaci6 de la imatge final que s’obté del model de volum és
’assignacio de colors als valors de propietat representats en el model de volum. Donat un
punt de vista, 1’assignacio de colors i transparéncies del model influeix molt en la qualitat de la
visualitzacid, 1 tampoc no és facil trobar ’assignacio més adequada.

En aquest projecte implementarem un algorisme que permetra determinar el punt de vista
ideal per visualitzar un model de voxels aixi com també els punts de vista ideals per als
miralls per tal d’aconseguir el maxim d’informaci6é possible del model de voxels. Aquest
algorisme es basa en la teoria de la informacid per saber quina és la millor visualitzacio.
L’algorisme també permetra determinar I’assignaci6 de colors optima per al model de voxels.

Per fer més entenedora tota la problematica que plantegem comencarem donant una descripcio del
procés de visualitzacié d’un model simple. A continuacid presentarem una técnica per visualitzar
models fusionats anomenada Miralls Magics. Finalment, explicarem un meétode per trobar una
aproximaci6 al millor punt de vista basat en la teoria de la informacio.

2.2 El procés de visualitzacio

En aquest apartat donarem una breu descripcid de les diferents etapes que formen el procés de
visualitzaci6é 1 donarem una classificacié dels diferents algorismes de visualitzacid de volums que
existeixen.

El procés de visualitzacid permet passar de les dades mesurades a una imatge en pantalla. El procés

de visualitzacié segons el model de Haber-McNabb esta format per les etapes que es poden veure a la
Figura 2.2. Tot seguit expliquem una mica cadascuna de les etapes.

2.2.1 Adquisicio de dades

La primera etapa consisteix a 1’obtencio de les dades que es volen visualitzar. Aquestes dades es
poden obtenir de simulacions o bé de dispositius de captacio.
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Figura 2.2: Procés de visualitzacio.

Quan es tracta d’aplicacions mediques, com en el nostre cas, les dades les proporciona un dispositiu
de captacid, el qual és capa¢ de mesurar un o més parametres determinats en diferents punts del cos
del pacient. Els punts observats sempre segueixen una distribucié espacial regular, distribuits sobre
plans paral-lels a algun dels plans de projeccid (frontal, coronal o axial). Dins de cada pla els punts
formen una graella regular. Com ja hem dit anteriorment, cada dispositiu de captacio té les seves
caracteristiques particulars. Aixi, no tenen tots la mateixa resolucié a cada pla ni el mateix nombre de
plans, i aquests no tenen perqué estar alineats en la mateixa direccio. A més, la zona del cos mesurada
també¢ pot ser diferent.

El resultat de la mesura en cada punt és un valor numeéric corresponent a la intensitat observada.
D’aquest nimero en diem valor de propietat. Les dades es guarden en un fitxer binari en format
DICOM. A aquest fitxer binari I’acompanya un fitxer de capcalera de text planer, que ens diu com
esta estructurat.

2.2.2 Definicido del model

Aquesta etapa consisteix a definir el model de representacid que es fara servir per a representar les
dades que s’han obtingut a I’etapa anterior. En aquest cas ens interessa definir un model volumétric.
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L’objectiu d’aquest pas és crear un model de dades que faciliti el tractament d’aquestes per part de
I’ordinador. En aquest cas hi ha un model que podem considerar un estandard de facto per al
tractament de dades mediques: es tracta del model de voxels proposat per Kaufman. Un model de
voxels és una malla regular 3D formada per un conjunt de cel‘les o voxels on es representen els valors
de propietat. Cada cel-la o voxel és un petit cub o paral-lelepipede, i son tots de la mateixa mida.

Per construir el model de voxels es parteix del fitxer DICOM proporcionat pel dispositiu de captacio.
En aquest fitxer es guarden ordenadament les dades distribuides en plans paral-lels. Llavors només cal
anar recuperant aquests plans i apilar-los amb la separaciéo adequada per aconseguir un quadricula
tridimensional que és el model de voxels. La informacid sobre la separacid entre els plans es troba al
fitxer de capgalera.

2.2.3 Mapatge

A partir del model de voxels cal seleccionar la informacié que es vol usar per obtenir la imatge final.
Aquesta informaci6 anira associada amb un tipus de primitiva concret.

Els algorismes de visualitzacié seran diferents segons la informacid que es deixi passar a 1’etapa
segiient. Si es converteix el model en un conjunt de primitives geometriques s’obté un model
simplificat o reconstruit. Si es manté el model de voxels original aquesta etapa no fa res 1 es fara una
visualitzaci6 directa del volum.

Si es vol un model simplificat hi ha tres reconstruccions possibles:

e Reconstruccié 0D. En aquest cas s’obtenen punts. Consisteix a agafar tots els valors de
propietat del model de voxels o només alguns.

e Reconstruccié 1D. En aquest cas s’obtenen contorns (linies). Consisteix a extreure el contorn
a cada llesca. El contorn pot ser el més extern, per exemple la pell, o algun contorn intern, per
exemple la superficie de 1’os.

e Reconstruccio 2D. En aquest cas s’obtenen superficies. Consisteix a extreure una superficie
del model de voxels. Com abans, pot ser la superficie externa o una superficie interna.
Aquesta técnica se sol basar en isosuperficies.

En tots els casos de reconstrucci6 es perd informacio6 a canvi de guanyar velocitat en la visualitzacio.

2.2.4 Visualitzacio

Aquesta és 1’tltima etapa abans d’obtenir la imatge final. Consisteix a assignar atributs grafics a les
primitives seleccionades —en el cas de models reconstruits— o als voxels —en el cas de mantenir el
model de voxels— 1 aplicar alguna técnica que permeti obtenir la imatge final. La técnica de
visualitzaci6 que s’apliqui dependra del procés de mapatge aplicat. No és el mateix visualitzar punts
que visualitzar contorns, superficies o voxels.

Comentarem algunes d’aquestes técniques més endavant.
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El resultat final d’aquesta etapa és la imatge final. Una part molt important del treball que hem de
desenvolupar per assolir els nostres objectius va lligada amb la visualitzacid; per aquesta rad
presentem una classificacié dels diferents algorismes que s’han proposat.

Classificacio dels algorismes de visualitzacio

En funcid de la técnica de mapatge que s’apliqui durant el procés de visualitzacio els algorismes de
visualitzaci6 es classifiquen en dues grans families:

e Algorismes de visualitzacio de models reconstruits.
En els cas de la visualitzacié de models reconstruits es poden considerar tres grups diferents:
o Algorismes que visualitzen punts.
o Algorismes que visualitzen contorns.
o Algorismes que visualitzen superficies.

De tots aquests algorismes els més populars son els que visualitzen superficies i dins d’aquest
grup el més conegut és 1’algorisme de Marching Cubes.

e Algorismes de visualitzacié directa de volums.
Aquests algorismes generen una imatge tenint en compte tota la informacidé que hi ha
representada en el model de voxels. Dins d’aquesta familia es distingeixen dos grups
diferents:

o Algorismes d’ordre imatge o tipus ray casting.

Per generar la imatge es llenga un raig per cada pixel de la pantalla. Aquest raig
s’interseca amb diversos voxels del volum. Segons com sigui la incidéncia del raig i les

{:ﬂ’-‘_._-—"_--'"-—-..._____' H_‘_H_H_'"_""‘-—-—-_.
T

Figura 2.3: Tecnica del ray casting: per cada pixel de la pantalla es llan¢a un raig que s’interseca
amb el model de voxels.
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propietats grafiques assignades als voxels, es calcula el color que cal assignar al pixel de la
imatge final. A la Figura 2.3 hi ha una esquema d’aquesta técnica de visualitzacio.

o Algorismes d’ordre objecte o tipus splatting.

Per generar la imatge final es projecten directament els voxels sobre la pantalla. Es fa un
recorregut del model de voxels seguint una determinada direccid. El procés es similar al
de llengar boles de neu sobre una paret.

En aquest projecte ens hem centrat en els algorismes de visualitzacié directa de volums que segueixen
la técnica de ray casting. Hem descartat els algorismes de visualitzacié de models reconstruits perque
tractaven amb models simplificats del model de voxels inicial i per tant resultaven una mala opcio6 per
visualitzar models fusionats. Una vegada decidits a aplicar algorismes de visualitzacio directa de
volums hem escollit els algorismes de tipus ray casting ja que son més rapids i1 obtenen més qualitat
d’imatge que els basats en tecniques d’splatting.

2.3 Visualitzacio directa de volums

L’objectiu és obtenir a la pantalla de I’ordinador una imatge que representi tota la informacié que hi
ha en el model de voxels. Se sap que el model de voxels manté un conjunt de valors de propietat que
s’ha obtingut d’un pacient a través d’un dispositiu de captacio. D’aquests valors de propietat només se
sap que estan definits dins d’un rang de valors fixat pel dispositiu de captacio i se sap que segueixen
una distribuci6 regular.

Draltra banda se sap que la imatge final estara formada per un conjunt de pixels i que cada pixel porta
associat un determinat color, que ¢€s el color que es veura a la pantalla. Aixi doncs, el problema ¢és
com passar dels valors de propietat representats al model de voxels als colors dels pixels a la
pantalla?

Per resoldre aquest problema el que es fa és considerar el volum com si fos un gel format per una
série de particules minuscules. Aquestes particules corresponen als valors de propietat representats al
model de voxels. Es considera que cadascuna d’aquestes particules és capa¢ d’emetre llum i també
d’absorbir-ne. Les quantitats de llum que poden emetre i absorbir estaran en funcié de les propietats
que tinguin assignades les particules. Per determinar quines son aquestes propietats es defineix una
funcio de transferencia.

2.3.1 La funcio de transferencia

La funci6 de transferéncia determina el color i I’opacitat (o grau de transpareéncia) que li correspon a
un determinat valor de propietat. Per a fer-ho més entenedor, la funcio de transferéncia determina el
color del qual volem pintar una determinada propietat. Aquest color el determina ’usuari. Nosaltres
podem dir per exemple que volem veure I’os d’un color blanquinés i totalment opac, o bé que el
volem veure blanquinds perd semitransparent per tal de poder determinar les seves estructures
internes. Podem dir que la pell la volem d’un color rosat, les venes vermelles, etc.

Per definir la funci6 de transferencia cal assignar un color 1 una opacitat a cada valor de propietat. El
color i I’opacitat es representen com un valor RGBA on R representa la component vermella del color
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final, G la component verda, B la component blava i A el grau d’opacitat. La component A esta
definida entre 0 i 1, on 0 és totalment transparent i 1 és totalment opac.

El valor RGBA assignat a una propietat representa la quantitat de llum que es capag d’absorbir 1
emetre aquella propietat. Quan un raig travessa els voxels es pot fer una interpolacio6 entre els valors
per decidir el color que s’agafa per aquell punt, o es pot agafar simplement el més proper.

El problema a I’hora de definir la funcié de transferéncia és que és molt dificil triar la funcié de
transferéncia adequada. Aixo és perqué no sabem quines estructures hi ha en el model de voxels.
No hi ha un estandard per als valors de propietat corresponents a cada tipus de teixit, sind que aixo
depen del dispositiu. Per tant, és impossible definir una funcié de transferéncia estandard que pugui
anar més o menys bé amb qualsevol model de voxels.

Aixi doncs, tenim dues solucions possibles per trobar la funci6 de transferéncia més adequada per un
model de voxels donat:

1. Provai error. Aquesta soluci6 consisteix a definir una funcié de transferéncia inicial 1 anar-la
modificant fins a trobar-ne una que vagi bé pels interessos de I'usuari. Es la solucié més facil
d’implementar.

2. Trobar automaticament una funcio de transferéncia que s’ajusti al model. Aquesta
solucid consisteix a que sigui I’ordinador el que defineixi la funcié de transferéncia inicial i
llavors 1’usuari pugui modificar-la si vol. Aquesta funcié de transferéncia inicial s’ha d’ajustar
bé al model. Per tal de fer aixo cal poder detectar quines estructures hi ha al model i saber els
seus rangs de valors corresponents. Aix0 evidentment no és facil, perd es poden aplicar
algunes técniques basades en la teoria de la informaci6 per segmentar les imatges obtenint-ne
les estructures [4]. Un cop trobats els rangs de valors de les estructures només cal assignar un
valor RGBA diferent a cada rang.

En aquest projecte implementarem la primera solucid 1 proposarem una implementacio de la segona.

Un cop definida la funci6 de transferéncia per determinar els colors de la imatge final que obtindrem a
partir del nostre algorisme de visualitzacidé de volums, ens cal definir la técnica de composicid de
colors que aplicarem.

2.3.2 Composicio de colors

Un cop definida la funci6 de transferéncia i per tant assignats els valors RGBA als diferents valors de
propietat representats en el model de voxels, per generar la imatge final el que hem de fer és llangar
un raig de llum per cada pixel de la pantalla. Aquest raig €s una linia recta que travessara algunes de
les particules que composen el volum. El problema que ara es planteja és com determinar el color
final que s’obté tenint en compte la quantitat de llum que absorbeix i emet cadascuna de les particules
intersecades, €s a dir, tenint en compte el valor RGBA que t¢ assignada cadascuna de les propietats.

Per resoldre aquest problema s’aplica una equaci6 simplificada de la teoria de transport de la llum. La
base d’aquesta simplificacio és no considerar el raig de llum com una linia continua sin considerar-lo
com una linia discreta.
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e La visualitzacio directa de volums utilitza aquesta expressid recursiva per combinar
(compondre) les mostres preses al llarg del raig

Aplicant aquesta equacio de forma recursiva obtenim la imatge final.

Aquesta equacio ¢€s la base de tots els algorismes de visualitzaci6 directa de volums. La diferéncia que
hi ha entre els diferents algorismes rau en la forma de prendre les mostres sobre el raig de llum que es
llanga, en 1’ordre en que es prenen les mostres o en ’ordre en que es fa 1’assignacid de colors 1
opacitats.

2.4 Ray casting

Aqui explicarem la teécnica de ray casting de forma general, tant per visualitzar poligons com per fer
visualitzacié directa de volums. L’explicacié general i 1’especifica del ray casting geometric esta
extreta de [5], on hi ha dels algorismes de ray tracing i radiositat.

Podem definir un raig com una linia recta amb un punt de partida fix a partir del qual s’estén en una
direccié donada cap a ’infinit. Quan encenem una llum, els raigs es posen en moviment rebotant en
tots els objectes. Si un raig toca un objecte poden passar varies coses: es pot reflectir, es pot absorbir o
es pot transmetre. Fins i tot hi ha casos en qué es pot absorbir i després transmetre (objectes
fluorescents).

Si tenim en compte que els raigs es poden representar com a rectes i que els objectes de 1’escena es
poden modelar matematicament, llavors afegint els coneixements de la fisica que ens diuen com es
calculen les reflexions i les refraccions d’un raig podriem modelar el comportament de la llum
unicament coneixent la posicid de totes les fonts.
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El que es pretén fer és seguir el cami dels raigs procedents de les fonts de llum i veure la seva
influéncia en cadascun dels objectes de 1’escena. Com que és molt dificil (i costds) seguir el cami de
cada raig (dels quals d’altra banda n’hi ha infinits) a partir de la font de 1lum, es realitza el procés
invers: es selecciona un centre de projeccio (el punt de vista) i una finestra en un pla arbitrari (el que
correspondria a la pantalla), es divideix la finestra en pixels depenent de la resolucié que volem tenir i
després per a cadascun d’aquests pixels es traga (o llanga) un raig amb origen al centre de projeccio,
cap a I’escena (raig de visio). Quan el raig col-lideix amb un objecte llavors es calcula el color del
pixel corresponent. Llavors es tracen altres raigs, de manera recursiva, amb 1’origen al punt
d’interseccid i en la direccié de cada una de les fonts de llum. D’aquesta manera es calcula de quina
manera la font contribueix a la il-luminacié del pixel.

D’aquesta manera, s’aconsegueix considerar unicament aquells raigs que arriben directament als
nostres ulls 1 que contribueixen a la il-luminaci6 de 1’escena.

Aix0 és per a un ray casting geometric (els objectes de 1’escena son poligons). En el cas del ray
casting volumeétric no hi ha fonts de llum 1 el raig travessa una série de voxels 1 calcula el color del
pixel fent una composicio dels valors RGBA que retorna la funcié de transferéncia per cada valor de
propietat. No existeixen “col-lisions”.

2.4.1 Elements d’un tracador de raigs

Fonamentalment, per modelar el comportament de la llum en aquest cas, necessitem tres elements:
I’observador, els objectes de 1’escena i les fonts d’il-luminacid. Ara veurem breument cadascun
d’aquests elements.

L’observador

En el nostre cas, I’observador es pot considerar com una camera amb la qual es pren la foto de
I’escena. A partir d’un punt d’observacid, 1 a una distancia determinada, es col-loca un pla quadriculat
(la pantalla) perpendicular a I’escena que volem representar. Per cada un dels quadradets del pla
(pixels) es veura un tros d’escena, que sera el que representarem al pixel corresponent de la pantalla.

Figura 2.4: Esquerra: amb una font puntual s ’aconsegueix només ombra. Dreta: Amb
una font multiple s ’aconsegueix ombra i penombra.
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Aquest procés no €s nou, ja que ¢és exactament el que s’utilitzava durant el Renaixement per la
representacié en perspectiva. Per exemple, I’artista alemany Albrecht Diirer utilitzava una quadricula
transparent (de fet era un cristall) i mirava a través d’ella per dibuixar les seves pintures. La tela del
quadre estava tamb¢ dividida en el mateix nimero de quadricules i I’artista mirava per un petit forat i
aixi reduia el punt de vista a una tnica posicio. Es pot veure un dibuix d’aixo a la Figura 2.5.

Els objectes

Per aquest tipus d’algorismes, els objectes més adequats son aquells que es poden representar
facilment amb expressions matematiques (aixo és fonamentalment la causa que la majoria d’imatges
d’exemple del ray casting representin esferes, cilindres o cubs). Encara que de fet es pot utilitzar
qualsevol representacié amb la qual es pugui calcular (més o menys rapidament) la seva interseccid
amb un raig (per exemple, un model de voxels).

Figura 2.5: T écnica de dibuix d’Albrecht Diirer.

Les fonts de llum

El tipus de fonts de llum és molt variat (Ilum solar, bombetes, fluorescents, foc, etc.). D’elles ens
interessen les seves principals propietats: el color, la posicid, la intensitat, la grandaria 1 la forma.

Les dues simplificacions més habituals al ray casting son:

1. Suposar que la llum que s’emet és d’un tnic color (en realitat es composa d’una combinacid
d’un ampli interval).

2. Suposar que la llum prové d’un punt infinitament petit.

La segona simplificacié fa que els objectes no mostrin penombres, sin6 que Unicament mostraran
ombres ben definides (la qual cosa no és gaire habitual a la realitat). Si es vol modelar I’efecte de la
penombra es pot modelar la font de llum com un conjunt (o matriu) de fonts puntuals. Podem veure
aquest efecte a la Figura 2.4.
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Figura 2.6: Esquerra: visualitzacio del volum amb una opacitat molt baixa, és dificil apreciar els
detalls i fer-se una idea de l’estructura espacial de les dades. Dreta: visualitzacio del volum amb una
opacitat molt alta; no es veu l’interior del volum.

Cal recordar que al ray casting volumetric, que €s el que ens interessa, no es fan servir fonts de llum,
sind que s’agafen directament els colors dels voxels (donats per la funcié de transferéncia) i es
considera que hi ha la mateixa il-luminacio a tots els punts de I’espai.

2.4.2 Tipus de raigs
El raigs amb que¢ es treballa poden ser dels segiients tipus:

e Raig de visié: Es el que s’envia des del punt de visio fins a I’escena passant per cadascun dels
pixels del rectangle de la finestra. Serveix per calcular el color del pixel corresponent a la
imatge final. En el cas del ray casting volumétric travessa una serie de voxels i compon els
seus valors RGBA corresponents per calcular el color del pixel.

_ -

Figura 2.7: Esquerra: visualitzacio directa d’'un volum sense vistes multiples. Dreta: visualitzacio
directa d’un volum amb vistes multiples.
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e Raig d’il'luminacié (només al ray casting geometric): Una cop el raig de visid s’interseca
amb un objecte de 1’escena, s’envia un raig d’ombra des d’aquest punt d’interseccid a cada
una de les fonts de llum definides a I’escena. Si el raig arriba a la font directament (sense
travessar el propi objecte), llavors es considera la influéncia d’aquesta font per calcular la
il-luminacié6 final del punt.

e Raig reflectit (només al ray casting geométric): Amb la técnica de ray casting només hi ha
reflexi6 difusa (1 només en el cas del geometric), que es produeix en totes direccions.

2.5 Limitacions de la visualitzacio directa de volums.
Solucio basada en multiples vistes

La visualitzaci6 directa de volums també¢ té algunes mancances, ja que si els nivells d’opacitat que ens
retorna la funcié de transferéncia son molt petits pot ser dificil apreciar els detalls de les zones
d’interes. Contrariament, si 1’opacitat és molt alta no podrem veure gaire més enlla de la superficie
del volum, i I’interior quedara ocult (vegeu la Figura 2.6 per veure els 2 casos). Per solucionar aquests
problemes afegirem informacid addicional a la visualitzacié que ajudara a saber on estan situades les
dades d’interes. Aquesta informaci6 addicional sera en la forma de vistes alternatives del volum.

Amb una sola imatge quieta és dificil apreciar correctament la profunditat, ja que la veiem en un
dispositiu 2D, una pantalla. Per aquest motiu K. Rehm i altres autors han proposat projectar les
regions d’interes a les parets d’un entorn en forma de cub, per ajudar a veure el context i la situacid
d’aquestes regions. Amb aquestes vistes alternatives €¢s molt més facil deduir la disposicié espacial de
les dades (vegeu la Figura 2.7 per a la comparacid). Amb aquesta idea farem una extensio de la
visualitzaci6 directa de volums anomenada “Miralls Magics”, que explicarem més endavant.

A la resta d’aquest apartat i el segiient, referent als Miralls Magics, la informacié esta treta
principalment de [6].

També es pot trobar un estudi que explica perque es fan servir plans al voltant del volum per les vistes
addicionals i no un altre sistema —com per exemple més finestres— a [7].

Continuant amb les multiples vistes, les imatges dels plans son projeccions ortogonals del volum tal
com es veuria des de darrera de cada pla (vegeu la Figura 2.7, dreta). Aquestes es poden generar amb
la mateixa tecnica de ray casting 1 després enganxar-les com a textures als plans. Per aquesta
aplicaci6 la projecci6 ortogonal s’ha demostrat que és més Util que la perspectiva, ja que la distorsid
de la perspectiva no ajuda 1’usuari a interpretar la localitzacié de les dades d’interes.

Aquests plans tenen caracteristiques diferents a les que pot tenir un mirall, per exemple. El que es veu
en un mirall és diferent segons el punt de vista de 1’usuari; en canvi, en aquests plans es veu sempre la
mateixa informacié independentment del punt de vista de I'usuari, que simplement veura la
informaci6é de manera diferent. Els plans tenen aquestes propietats perqué d’aquesta manera resulten
més utils.

Els beneficis que aporten les vistes multiples son els seglients:

e La localitzacio de les regions d’interes €s obvia fins 1 tot en imatges quietes, ja que el context
tridimensional es pot reconcixer més facilment quan tenim multiples vistes a la mateixa
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g 9g

escena. Aix0 es nota especialment quan els valors de transparéncia son molt alts (vegeu la
Figura 2.8, esquerra i compareu-la amb la Figura 2.6, esquerra).

El problema de I’oclusié es resol bastant satisfactoriament. A la Figura 2.8, dreta, per
exemple, s’ha tallat un bloc de dades del darrere, perd gracies a les vistes multiples les
localitzacions de les dades d’interes encara son visibles.

‘

~ -

Figura 2.8: Esquerra: utilitzant multiples vistes, es pot deduir la localitzacio exacta de les
activacions fins i tot amb nivells alts de transparencia. Dreta: fins i tot les regions ocultes com el tall
del darrera son obvies amb [’ajuda de vistes multiples.

2.6 Miralls Magics

Les vistes multiples aporten bons beneficis, perd encara es poden millorar. Tenint en compte que els
plans al voltant del volum no tenen unes caracteristiques fisiques reals (no son miralls), podem fer
servir técniques de visualitzacid diferents per generar les textures dels plans que per dibuixar el
volum. La versi6 estesa de les vistes multiples s’anomena Miralls Magics i aquestes son les seves
propietats:

“Projeccio” vs. “Reflexio”: Les textures per les multiples vistes son creades amb la técnica
del ray casting fent servir un punt de vista des de darrera dels plans. Amb aixd obtenim un
efecte semblant a la reflexio. Perd podem posar facilment el punt de vista a I’altra banda del
volum i1 d’aquesta manera obtenir les projeccions contraries (des de davant, des de dalt i des
de la dreta).

Es poden fer servir funcions de transferéncia diferents per cadascun dels Miralls Magics
(vegeu la Figura 2.10). En un mirall podem destacar unes certes propietats i en un altre mirall
unes altres propietats.

Es poden afegir imatges obtingudes amb técniques de visualitzacié diferents de la
visualitzaci6 directa de volums per proporcionar informacié complementaria. Per exemple, en
un mirall podem posar una imatge del contorn del volum juntament amb les dades d’interes
ressaltades, com a la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Una altra possibilitat dels Miralls Magics: al mirall de [’esquerra es visualitza el
contorn del volum i de les propietats destacades.

Totes aquestes millores es poden combinar entre elles per oferir més versatilitat als Miralls Magics.

2.7 Miralls Magics per a models fusionats

A T’hora de realitzar visualitzacions de models fusionats ens trobem amb els mateixos problemes que
a I’hora de visualitzar els volums simples. Hem de ser capacos de definir una funcié de transferéncia
que ens indiqui quines propietats visuals t€¢ una propietat determinada. Cal tenir en compte que en
tractar-se de volums fusionats no tindrem només una sola propietat sind que en tindrem més d’una.

Si considerem que el volum registrat representa la informacié de dos volums v, 1 v,, pels quals hem
definit les funcions de transferéncia f; i f>, les principals opcions de pintat que tenim son les que es
presenten a continuacio:

1. Pintar el volum fusionat usant la funcié de transferéncia f;. En aquests cas la imatge que es
genera ¢és la mateixa que obtindrem si haguéssim pintat directament el volum v;,.
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Figura 2.10: Miralls Magics: es poden fer servir funcions de transferencia diferents a cada lloc (el
volum central i els miralls). En aquesta imatge hi ha 4 funcions de transferencia diferents, on el que
varia és el grau d’opacitat de la zona vermella.

2. Pintar el volum fusionat usant la funci6 de transferéncia f>. En aquests cas la imatge que es
genera ¢s la mateixa que obtindrem si haguéssim pintat directament el volum v..

Aquestes dues primeres opcions no tenen massa sentit, ja que només estem considerant informacio
d’un Unic volum.

3. La tercera opci6 es calcular un nou valor de propietat a partir de les mostres representades en
el voxel (mitjana, maxim, minim, etc.). Pel nou valor calculat es defineix una nova funcié de
transferéncia. El volum fusionat es pinta usant aquesta nova funcio.

4. La darrera possibilitat és aplicar una combinacid de valors d’un model i de 1’altre.
Cap d’aquestes opcions no sembla gaire bona, perd aprofitant les caracteristiques dels Miralls Magics

es pot trobar una solucio al problema de visualitzar models registrats: amb els Miralls Magics
podem visualitzar propietats diferents a cada lloc.
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Per exemple, si tenim un model fusionat amb tres propietats podriem veure les tres propietats juntes al
volum central (usant la 3a o la 4a opci6 de I’apartat anterior), una propietat al mirall de 1’esquerra,
una altra al mirall de la dreta 1 I’altra al de baix.

També podriem veure totes les propietats a tots els miralls, perd amb diferents combinacions de les
funcions de transferéncia.

Voxel d’un model simple: Voxel d’un model registrat:
només hi ha una propietat  hi ha dues o més propietats

Figura 2.11: Tipus de voxels.

2.8 Implementacio dels Miralls Magics: on col-locar
els miralls

Quan s’aplica la técnica dels Miralls Magics cal decidir on posar la camera principal i tamb¢ on posar
els miralls. Depenent d’aquests posicionaments 1’ usuari aconseguira una vista més o menys util.

El concepte d’utilitat és subjectiu i variable segons el cas, perd en general podem considerar que la
vista més util és aquella que aporta més informacié a I’observador. Basant-nos en aquesta idea,
podem aplicar alguns conceptes de la Teoria de la Informacidé per determinar quanta informacid
podem obtenir des d’un determinat punt de vista, 1 per tant tenir una mesura de la seva utilitat.

Aixi doncs, el que caldria és calcular la informaci6é obtinguda des de cada punt de vista possible i
escollir el que n’aporti més per col-locar-hi la camera principal. Després, en alguns dels altres s’hi
posarien els miralls. El problema és que hi ha infinits punts de vista possibles i no els podem provar
tots. Per tant, el que caldra fer és escollir un conjunt finit de punts de vista i aplicar els calculs a
cadascun d’ells. Per aconseguir una bona aproximacié al punt de vista Ooptim els punts de vista
considerats han d’estar distribuits uniformement al voltant del volum. Aixd equival al problema de
distribuir punts uniformement sobre la superficie d’una esfera.

2.8.1 Distribucidé uniforme de punts sobre la
superficie d’una esfera

El problema de distribuir punts uniformement sobre la superficie d’una esfera €s un problema resolt i
se’n pot trobar més informacio a [8].

Només hi ha 5 solucions possibles a aquest problema, que corresponen als 5 poliedres regulars que
existeixen'. Concretament, els punts s’han de col-locar als vértexs d’un poliedre regular.

1 Enun vértex poden coincidir 3, 4 o 5 triangles equilaters, 3 quadrats o 3 pentagons. 3 hexagons s’aplanarien.
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Figura 2.12: Poliedres regulars.

Els poliedres regulars son el tetraedre, el cub, 1’octaedre, el dodecaedre i I’icosaedre (regulars). Per
tant, el nombre de punts de vista a considerar sera 4, 6, 8, 12 0 20. Com més punts es calculin més
probabilitats hi haura de trobar I’0ptim, pero també sera més costds en temps. Per tant, caldra triar el
nombre de punts més adequat segons les necessitats de 1’usuari.

Un cop triats els punts de vista possibles cal mesurar la quantitat d’informacié que s’obté de
cadascun. La manera de fer-ho és mitjangant un concepte basic de la Teoria de la Informacié:
’entropia.

2.8.2 Mesura d’informacio

Sigui X un conjunt finit, sigui X una variable aleatoria prenent valors x a X amb una distribuci6
p(x)=Pr[X=x]. Aixi mateix, sigui ¥ una variable aleatoria prenent valors y a . L’entropia de

Shannon H(X) d’una variable aleatoria X es defineix com H (X)=— ZXE L P(x)log p(x) i mesurala
incertesa mitjana de la variable aleatoria X. Si els logaritmes es prenen en base 2, 1’entropia
s’expressa en bits. L’entropia condicional es defineix com
H(XIY)=—erxlyeyp(x,y)logp(x|y) , on p(x,y)=Pr[X=x,Y=y| és la probabilitat
conjunta i p(x|y)=Pr[X=x|Y=y] és la probabilitat condicional. L’entropia condicional H(X]Y)
mesura la incertesa mitjana associada amb X si sabem el resultat d’Y. La informacio miitua entre X1 Y
es defineix com /(X ,Y)=H(X)-H(X|Y)=H(Y)—-H(Y|X) i mesura la informacié compartida
entre X17.

Veiem ara les definicions d’entropy rate 1 excess entropy. Donada una cadena
X ,X_ (X X, X,... de variables aleatories X; prenent valors a X, un bloc de L variables
aleatories consecutives es denota per X“=X,... X, . La probabilitat que hi hagi un bloc concret x" es

denota per p(x*). L’entropia de Shannon de seqiiéncies de longitud L o L-block entropy es defineix
com

~ 2 plx")logp(x")

xtex*t

on la suma passa per tots els blocs possibles de longitud L. L’entropy rate es defineix com

L
w=tim X i (1) |

L— oo L—o
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on h'(L)=H (X, X,_,X,_,...X,) és I’entropia d’un simbol condicionada per un bloc de L — 1
simbols adjacents. L’entropy rate d’una seqiiéncia mesura la quantitat mitjana d’informacié per
simbol x i la consecuci6 Optima per qualsevol algorisme de compressio possible.

Una mesura complementaria de I’entropy rate és ’excess entropy, que és una mesura de I’estructura
d’un sistema. L’excess entropy es defineix com

E=> (W(L)—i")=lim [H(X")—h" L]

=1 Lo

1 captura com /4*(L) convergeix cap al seu valor asimptotic /. Aixi, quan tenim en compte un nombre
petit de simbols en el calcul de I’entropia, el sistema sembla més aleatori del que €s realment. Aquesta
aleatorietat excessiva ens diu quanta informaci6 addicional cal guanyar sobre les configuracions per
tal de revelar la incertesa real /*.

L’aplicacio d’aquests conceptes al projecte consistira a calcular 1’entropy rate 1 I’excess entropy per
cada punt de vista per aconseguir una mesura de la quantitat d’informaci6 que s’obté amb cadascun.

Per fer els calculs es col-locara un pla a cada punt de vista on es representara el que es veuria des
d’una finestra en aquella posicio. Des de cada pla es llangaran n’ raigs distribuits uniformement i a
cada raig es prendran m mostres distribuides uniformement. Cadascuna d’aquestes mostres sera un
dels valors x; dels blocs de longitud L que es faran servir en els calculs.

Aquests calculs no els podem fer sobre el model de voxels original perqué tenen un cost
computacional molt elevat. La quantitat de memoria que necessita 1’histograma utilitzat per calcular
I’entropia és O(N*), on N és el nombre de valors de propietat diferents i L la longitud de bloc. Tenint
en compte que els models de voxels tenen habitualment un rang de valors de propietat de 256 valors,
es fa evident que el problema ¢és intractable quan comenga a créixer la longitud de bloc.

Per tant, caldra simplificar el model de voxels perqué tingui un rang de valors de propietat molt més
petit. Per fer aixo caldra aplicar algun métode de segmentaciod que trobi les estructures del model de

v

Figura 2.13: Esquema de calcul de la quantitat d’informacio. Esquerra: s’envolta el model amb
plans. Centre: es llancen v’ raigs des de cada pla. Dreta: a cada raig es prenen m mostres.
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voxels 1 les faci homogenies, és a dir, que faci que cada estructura tingui un sol valor de propietat.
També €s important que el rang sigui compacte, €s a dir, que els valors siguin seguits, sense “forats”, i
que comenci a 0, per facilitar els calculs; aixo també ho fara el métode de segmentacid. Amb aixo
s’aconseguira un rang de valors de propietat molt més petit® i I’histograma tindra una mida raonable.
El metode de segmentaciod es basara en el mateix principi de I’excess entropy.

2.9 Resum

En aquest capitol hem repassat els aspectes teorics més importants relacionats amb els problemes que
volem resoldre en el projecte. Hem presentat els problemes i també les técniques que proposem per
resoldre’ls. Aquests problemes son:

e La visualitzaci6 de models fusionats, com veure en una mateixa imatge informacio
corresponent a dos models de volum diferents. Per tractar aquest problema proposem usar la
tecnica dels Miralls Magics.

e La seleccid del punt de vista, com determinar quina és la imatge que ens dona la millor vista
del model que volem visualitzar en pantalla. Aquest problema el tractarem per models
simples. Per resoldre aquest problema proposem usar eines de teoria de la informacid que ens
permetin quantificar la informaci6 que podem obtenir des de diferents posicions. Ens
centrarem en ’excess entropy.

e [’assignacid de colors, com determinar de quins colors s’han de pintar les diferents propietats
que estan representades en el model de volum que volem visualitzar. Proposarem també
I’aplicacié de mesures de teoria de la informacio.

Volem remarcar que en aquest capitol només s’han tractat alguns dels aspectes per poder entendre la
problematica que tractariem. Al llarg dels altres capitols i a mesura que es donin detalls de la
implementacio si €s necessari s’entrara amb més detall en els aspectes teorics.

2 El nombre de valors exacte depen del model, perd un nombre raonable pot ser de 6 o menys valors.
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3 Fonaments practics

En aquest capitol explicarem els fonaments practics, és a dir, les eines i biblioteques fetes servir en la
implementacio del projecte. Per cada una de les eines donarem una breu descripcid i explicarem com
s’ha usat en el projecte.

3.1 Qt

La informacié d’aquest apartat esta treta del Ot 4.1 Whitepaper, disponible des de la pagina web de
Trolltech, juntament amb la documentaci6 completa de Qt, programes d’aprenentatge 1 les
biblioteques per a diferents plataformes [9].

3.1.1 Descripcio

Les Qt son unes biblioteques per C++ que permeten desenvolupar aplicacions amb interficie grafica
d’usuari (GUI, Graphical User Interface). Son totalment orientades a objectes i ofereixen un conjunt
de classes que faciliten la programaci6 d’aplicacions grafiques, multiplataforma i multilingiies.

Les llibreries Qt proporcionen un conjunt de widgets que permeten fer les GUIs. També tenen un
sistema de comunicacid entre objectes anomenat ‘signals i slots”. També hi ha un model
d’esdeveniments convencional que permet gestionar els clics del ratoli, les tecles premudes, etc. Les
Qt permeten crear tots els elements de les GUIs d’avui en dia, com menus, menus contextuals i barres
d’eines.

Juntament amb les Qt hi ha un programa, el Qt Designer, que permet dissenyar graficament les
interficies d’usuari i veure com queden amb diferents estils. Un altre programa, el Qt Linguist, permet
traduir les aplicacions que fan servir Qt a altres idiomes.

Les Qt suporten grafics en 2D i en 3D, permeten connexions a bases de dades independents de la
plataforma, i poden emular 1’aparenca de diversos sistemes operatius i entorns grafics.

3.1.2 Widgets

Les Qt disposen d’una amplia varietat de widgets, que son elements visuals que es combinen per crear
interficies d’usuari. Exemples de widgets son botons, ments, barres de desplacament 1 finestres, entre
d’altres. Tots els widgets de Qt es poden fer servir com a controls i com a contenidors, i es poden
crear nous widgets com a subclasses dels existents. A la Figura 3.1 es poden veure imatges de
diferents widgets construits a partir de widgets basics.

A les Qt hi ha la classe QWidget, que és el widget més basic, i la resta de widgets son subclasses
d’aquesta.

Un widget pot contenir qualsevol nombre de widgets fills, que son dibuixats a I’interior del widget
pare. Els widgets fills s’organitzen dins del pare fent servir diferents tipus de layouts basics que es
poden combinar per aconseguir distribucions més complexes. El widget de més alt nivell és el que no
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té pare, generalment la finestra principal. Quan s’inhabilita, s’amaga o es destrueix un widget s’aplica
la mateixa acci a tots els fills recursivament.

Appointment Details | Participants |

Date: |01 Jan 2000

Searching...

] 4]

Time: [12:0[}:[}0 AM

Searching for remote services...

oW 24% |
Developer meeting —
A brief meeting to check the status Cancel

of each project in the development
department,

Location: [Meeting room 1

— Controls —Vertical

Minirrum value: [D |::| [ | Inverted appearance

Maximum value: | 20 $| [ | Inverted key bndings

Current value: |5 $|

\Vertical slider-like widgets i' |

d

Figura 3.1: Exemples de widgets fets amb Qt.

3.1.3 Signals i slots

Les aplicacions amb interficie grafica d’usuari responen a les accions de I'usuari. Per exemple, quan
un usuari fa clic sobre un item del menu o un boto, 1’aplicacido executa un tros de codi. Més
generalment, €s util poder comunicar objectes de qualsevol tipus entre ells, relacionar un determinat
esdeveniment amb un codi concret.

El sistema que proporcionen les Qt per fer aixd s’anomena mecanisme de “signals i slots”. Els
signals i slots son flexibles, orientats a objectes 1 implementats amb C++.

Els widgets de Qt emeten signals quan es produeixen esdeveniments. Per exemple, si un usuari fa clic
sobre un boto el botd emet un signal “clicked”. Aquest signal es pot connectar a un slot (que és una
funcid) d’un altre objecte fent servir la funci6 connect(). Aquest mecanisme permet connectar
objectes de classes totalment independents, sense coneixement I’una de 1’altra, i d’aquesta manera
ajuda a crear classes reutilitzables. A la Figura 3.2 es pot veure un esquema de connexions de signals
i slots.
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Com a exemple de funcionament, si volem fer que £ opeor ™, Canneck Objectt, signalt, object2, siott )
) S ’ . : OUREHT | connect; objects, signait, object2, siotz )
quan l’usuari faci clic sobre un boté es tanqui promers - '
I’aplicacid, es faria amb un codi com el seglient: signaiz  f—  onpez
slgnan
connect (button, SIGNAL(clicked()),
gApp, SLOT (quit())); —t gl slatt
I g7
Es poden fer i desfer connexions entre signals i Se—t
> A A Objects
slots en qualsevol moment durant 1I’execucié d’una
aplicaci6 de Qt. sgnait connecy Objectt, signalz, Objectd, siot1 )
{ obpctd )
Perqueé una classe pugui fer servir el mecanisme de st
signals i slots ha d’heredar de QObject o una de ' 4
les seves subclasses i incloure la macro Q_OBJECT >
icid - siot3
a la definici6 de la classe. Els signals es declaren a connect; Objects, signall, Oblectd, siota | j

la seccid signals i els slots a les seccions public
slots, protected slots o private slots.
Exemple:

Figura 3.2: Vista abstracta d’algunes
connexions de signals i slots.

class BankAccount : public QObject
{

Q OBJECT
public:

BankAccount () { curBalance = 0; }

int balance () const { return curBalance; }

public slots:
void setBalance (int newBalance) ;

signals:
void balanceChanged (int newBalance) ;

private:
int currentBalance;

s

Quan s’emet un signal s’executen tots els slots que estan connectats amb ell. Els slots son com la resta
dels metodes de la classe, perd amb la propietat que poden ser connectats a signals.

Implementacié de setBalance():

void BankAccount::setBalance (int newBalance)

{
if (newBalance != currentBalance) {
currentBalance = newBalance;
emit balanceChanged (currentBalance) ;

Els signals s’emeten fent servir la paraula emit seguida del nom del signal amb els parametres
corresponents. A diferéncia dels slots, els signals no els implementa [’usuari.
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Per connectar dos BankAccounts diferents es faria aixi:

BankAccount x, vy;
connect (&x, SIGNAL (balanceChanged(int)), &y, SLOT (setBalance (int)));

Quan es fa la connexié només s’indiquen els tipus dels parametres, perd no els noms. També és
possible connectar un signal a un altre signal directament, 1 quan s’emet el primer s’emet el segon
automaticament. Perqué la connexié funcioni el signal i 1’slot (o els dos signals) han de tenir la
mateixa signatura pel que fa als tipus, encara que el receptor pot tenir menys parametres 1 d’aquesta
manera ignoraria els altres. Si no és aixi, donara un avis en temps d’execucio perqué no podra fer la
connexid. Passaria el mateix si el signal o 1’slot no existissin.

Per compilar les classes que fan servir el mecanisme de signals i slots aquestes han de passar pel
Meta-Object Compiler (moc), inclos amb les Qt, que converteix el codi dels signals i slots en codi
C++ estandard. El moc s’invoca automaticament amb els Makefiles que genera el gmake (una altra
aplicaci6 de les Qt).

3.1.4 Qt Designer

El Qt Designer (Figura 3.3) és una aplicacio6 de les Qt que permet dissenyar rapidament una interficie
grafica amb Qt. Es senzill i intuitiu. Només cal buscar el widget que volem entre els menus o les
barres d’eines, i llavors afegir-lo al lloc que vulguem del widget pare. Després es poden canviar les
propietats del widget amb 1’editor de propietats. També es poden aplicar diferents tipus de /ayouts
(organitzacions dels widgets).

El Qt Designer té plantilles per diferents tipus de GUIs: finestres principals, quadres de didleg, etc.
També es poden crear noves plantilles 1 afegir widgets personalitzats per fer-los servir en altres
interficies grafiques.

Un cop dissenyada la interficie es pot veure com queda amb diferents estils sense necessitat de
compilar. D’aquesta manera s’estalvia molt temps si s’han de corregir petits detalls.

Amb el Qt Designer tamb¢ es poden fer les connexions entre signals 1 slots dels diferents widgets de
la interficie, 1 afegir signals, slots, atributs i metodes a la propia interficie.

Les interficies d’usuari creades amb el Qt Designer es guarden en fitxers amb extensio .ui que conté
un codi XML que serveix per generar el codi font de la classe. Aixo es fa amb el programa uic (User
Interface Compiler) de les Qt.

Qt permet agrupar les classes 1 interficies grafiques en projectes de Qt, que es guarden en fitxers . pro.
El gmake genera automaticament els Makefiles necessaris per compilar els projectes de Qt, cridant els
diferents programes (gmake, uic, moc) quan és necessari.

3.1.5 Us en el projecte

Les Qt han servit per dissenyar la part d’interficie grafica del projecte. La interficie que té els controls
per configurar els parametres de visualitzacio ha estat dissenyada amb el Qt Designer. S’ha aprofitat
el mecanisme de signals 1 slots ha servit per construir classes amb un baix acoblament, tant les classes
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de la interficie com les classes de control, implementant moltes de les comunicacions entre elles
mitjangant aquest mecanisme.

Les Qt també han estat imprescindibles per poder integrar aquest projecte a la plataforma de
visualitzacié d’imatges meédiques.
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Figura 3.3: Ot Designer.

3.2 ITK

La informacioé d’aquest apartat esta treta del lloc web d’ITK [10], on també hi ha la documentacio 1
les biblioteques.

3.2.1 Descripcio

ITK (Insight ToolKit) son unes biblioteques de codi obert per realitzar operacions de registre i
segmentacié d’imatges. La segmentacio €s el procés d’identificar i classificar les dades que es troben
en una representacid mostrejada digitalment. Normalment aquesta representacid €és una imatge
obtinguda amb instruments medics com escanners de CT o MRI. Una operaci6 de registre consisteix a
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alinear o desenvolupar correspondéncies entre dades. Per exemple, en I’entorn medic, es poden
alinear les dades d’una CT amb les d’una MRI per combinar la informaci6é d’ambdues.

Les ITK estan implementades amb C++ fent servir programacié generica (templates) 1 son
multiplataforma.

Algunes caracteristiques:

Proporcionen representaci6 de dades 1 algorismes per efectuar operacions de segmentacié i
registre. Estan enfocades cap a aplicacions mediques, encara que poden processar altres tipus
de dades.

Proporcionen representacions de dades de forma general per imatges de dimensions arbitraries
1 malles no estructurades.

Suporten processament paral-lel amb multi-threading i memoria compartida.

Estan organitzades al voltant d’una arquitectura de flux de dades. Les dades es representen
amb objectes de dades que son processats per objectes de procés (filtres). Els objectes de
dades i els objectes de procés es connecten en pipelines. Les pipelines soén capaces de
processar les dades a trossos segons el limit de memoria que especifiqui I’usuari.

Els objectes s’instancien utilitzant factories d’objectes (patrd de disseny Factory Method).

Els esdeveniments es processen fent servir el patrd de disseny Observer.

Les llibreries estan implementades seguint els principis de la programacio generica (templates
de C++).

Son multiplatatorma (Unix, Windows 1 Mac OS X).

El model de memoria depen dels “smart pointers”, que tenen un comptador de referéncies a
objectes.

3.2.2 Us en el projecte

Les llibreries ITK no les he fetes servir directament en cap dels meus moduls, pero si que es fan servir
en altres parts de la plataforma de les quals en depenen els meus moduls.

3.3 VTK

La informaci6 d’aquest apartat esta treta del lloc web de VTK [11], on també hi ha la documentacio6 1
les biblioteques.
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3.3.1 Descripcio

Les VTK (Visualization ToolKif) sén unes biblioteques de codi obert gratuites per a grafics per
computador, processament d’imatges i visualitzacio. Estan implementades amb C++ (orientades a
objectes) 1 son multiplataforma.

Els model de grafics de VTK esta a un nivell d’abstraccié més alt que altres llibreries grafiques com
OpenGL o PEX, 1 per tant es poden crear aplicacions grafiques més facilment i rapida.

Es un sistema de visualitzacid complet amb molts algorismes de visualitzacié geométrics i
volumetrics, a més de nombrosos filtres per tractar les imatges abans de visualitzar-les. Tamb¢ és
possible barrejar imatges 2D, 3D i dades.
Algunes caracteristiques:

e Implementat amb C++ i orientat a objectes.

e Es pot integrar amb varis sistemes de finestres, entre ells Qt.

e Les finestres de VTK es poden fer interactives.

e Tracta els esdeveniments seguint el patro Observer.

e Visualitzacid de superficies i volums amb diferents algoritmes, entre ells ray casting.

e Caracteristiques de sistemes de visualitzacio: llums, cameres, textures, etc.

e El codi per fer la visualitzaci6 és independent del dispositiu de visualitzacio.

e Gran quantitat de filtres per tractar les dades.

e Sistema de visualitzacié amb pipelines (flux de dades) que pot tractar les dades per parts.

e Execucio paral-lela de pipelines i filtres (multi-threading).

e Comptadors de referéncies pels objectes de VTK.

e Creaci6 d’objectes seguint el patrd Factory Method.

Les VTK estan formades per dos models d’objectes: el model de grafics i el model de visualitzacio.

3.3.2 El model de grafics

L’objectiu del model de grafics és transformar dades grafiques en imatges.
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El model de grafics inclou els actors i volums (props), llums, cameres, propietats i mappers dels
props, transformacions, LUTs (Look-Up Tables) i funcions de transferéncia, renderers, render
windows 1 render window interactors.

Combinant aquests elements es crea una escena.

Els props (actors 1 volums) son els objectes que es veuen a I’escena. La seva aparenca és controlada
per una propietat (fent servir LUTs o funcions de transferéncia) i la seva geometria per un mapper
(que proporciona una interficie entre el model de visualitzacio i el model de grafics). Els props també

guarden una transformacio interna.

Les cameres i les llums funcionen de forma semblant a altres sistemes de visualitzacio, perdo a VTK
son objectes.

El renderer €és 1’objecte que dibuixa la imatge a la render window, que és la finestra que mostra

I’escena. El render window interactor serveix perque 1’usuari pugui interaccionar amb 1’escena a
través de la finestra.

3.3.3 El model de visualitzacid

L’objectiu del model de visualitzaci6 €s transformar informacié en dades grafiques.
Aquest model inclou dos tipus d’objectes: els objectes de dades i els objectes de procés.

Els objectes de dades representen dades de diferents tipus, amb estructura o sense. Les imatges de
VTK s6n un tipus de dades.

Els objectes de procés o filtres processen objectes de dades d’entrada per produir nous objectes de
dades de sortida. Representen els algorismes del sistema.

Els dos tipus d’objectes es connecten per formar pipelines de visualitzacio, que s’executen nomeés
quan es demanen les dades.

3.3.4 Us en el projecte

Les VTK han servit per implementar tota la part de visualitzacid: ray casting, funcions de
transferéncia, volums, miralls, plans, cameres, etc.
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4 Analisi i visio general de I'aplicacio
En aquest capitol farem I’analisi de requeriments i el disseny de ’aplicacié. Veurem primer de tot una
descripcio dels requeriments de 1’aplicacio, tant els funcionals com els no funcionals. Tot seguit
veurem el diagrama de casos d’Us i la fitxa de cada cas. Finalment donarem una visi6é general de

I’aplicacio, tot explicant els moduls que hi haura, per entrar en detall en el disseny en el capitol
seguient.

4.1 Analisi de requeriments

Com ja hem dit a la introducci6, I’aplicacié desenvolupada s’ha d’integrar en una plataforma de
visualitzacié d’imatges mediques, que en el moment de 1’analisi permetia obrir un o més models de
voxels. Per tant en 1’analisi hem suposat que podem accedir a un conjunt de models de voxels
carregats a memoria a través els metodes que proporciona la plataforma.

4.1.1 Requeriments funcionals

Separarem els requeriments funcionals en tres grups, segons els tres problemes que hem de resoldre.

Visualitzacio de models fusionats
e Seleccionar el/s volum/s a visualitzar.
e Triar el nombre de miralls.
e Definir la/les propietat/s que es veu/en al centre i a cada mirall.
e Definir la funcio6 de transferéncia de cada propietat al centre i a cada mirall.
e Moure els miralls a qualsevol posicio.
e Manipular el model i la vista principal lliurement.

e Els miralls han de visualitzar la projeccié del model en el punt on es trobin.

Seleccio del punt de vista
e Scleccionar el volum per al qual s’ha d’optimitzar el punt de vista.
e Definir els parametres de la segmentaci6 per crear el model simplificat.
e Segmentar el volum per simplificar-lo.

e Triar el nombre de plans que es faran servir.
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e Definir els parametres de calcul de I’excess entropy per trobar el millor punt de vista (incloent
el nombre de raigs llancats i les mostres que es prenen per raig, entre d’altres).

e Definir la funcio6 de transferéncia de la visualitzacio.

e Manipular el model i la vista principal lliurement.

e (ada pla ha de tenir una finestra amb la seva visualitzacio.
e Calcular I’excess entropy de la vista de cada pla.

e [’aplicacio mostrara els resultats.

Assignacio de colors
e Definir cada component del color i I’opacitat per cada valor de propietat.
e Calcular una funcié de transferéncia que s’ajusti al model.

e Modificar la funcid de transferéncia calculada.

4.1.2 Requeriments no funcionals

Els requeriments no funcionals son més generals, a nivell global de 1’aplicacié.

Per comengar, caldra que la interficie d’usuari sigui tan intuitiva com sigui possible i estigui ben
integrada a la plataforma. Obviament, cal que permeti a 1’usuari accedir a totes les funcionalitats.

Per tal de complir el requeriment de la integracié amb la plataforma, cal que 1’aplicacié faci servir les
mateixes biblioteques i el mateix entorn de treball. Per tant caldra desenvolupar I’aplicacié sota un
sistema operatiu Linux. El compilador sera el GCC 4.x. També¢ caldran les biblioteques Qt 4.1, ITK
2.6.0 i1 VIK 5.0.0. Amb aix0 es compleix el requeriment que [’aplicacié es desenvolupi amb
programari lliure.

4.2 Casos d’us

En aquest capitol explicarem els casos d’is per a cadascun dels tres problemes a resoldre. Per cada
problema hi haura un diagrama de casos d’us 1 una fitxa per cada cas d’us.
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4.2.1 Visualitzacio de models fusionats

Diagrama de casos d’us

Triar o canviar el nombre de miralls

Seleccionar el/s volum/s

Moure un mirall

Definir si una propietat és visible en un mirall

~El volum central és
considerat el "Mirall 0".

Usuan

Definir la funcié de transferéncia d'una propietat en un mirall

Aplicar els parametres

Actualitzar la visualitzacié

Interaccionar amb la visualitzacié

Figura 4.1: Diagrama de casos d’us per a la visualitzacio de models fusionats.

Fitxes de casos d’us

Cas p’Us Seleccionar el/s volum/s

Descripcio L’usuari tria un o més volums d’entre tots els que hi ha oberts per visualitzar-lo/s.
Actors Usuari

Y2 Zeoy 1 e (M | "usuari encara no ha seleccionat cap volum.

1. El sistema obté una llista de volums oberts.

2. Mostra la llista a I’usuari.

3. L’usuari tria els que vol visualitzar.

4. El sistema guarda la llista de volums seleccionats i prepara la interficie per

Flux principal

definir els parametres de visualitzacio.
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Cias p’Us Seleccionar el/s volum/s

Vameaeiiagirerii78 1.° usuari pot cancel-lar ’accid o acceptar sense haver seleccionat cap volum. En
qualsevol dels dos casos no s’executa el pas 4.

Yo e leite oM E1/s volum/s ha/n estat seleccionat/s 1 ja es poden definir els seus parametres de
visualitzacio.

Comentaris Aquesta accio6 s’ha d’executar preferentment al principi, i forgosament abans de
qualsevol cas d’is que tracti amb volums. Només es pot executar una vegada
seguint el flux principal.

Si I’usuari selecciona un sol volum es considera un model simple. Si en selecciona
més d’un es considera un model fusionat.

En el cas de models fusionats, s’ha d’haver executat I’operacié de registre
préviament, amb un altre modul de la plataforma. Aqui es considerara que
I’operaci6 de registre s’ha realitzat, perd no es comprovara.

Cas p’Us Triar o canviar el nombre de miralls

Descripcio L’usuari tria el nombre de miralls que vol en un moment donat.
Actors Usuari

Precondicio

Flux principal . L’usuari indica al sistema quants miralls vol.
El sistema prepara la interficie per definir tots els parametres relacionats
amb els miralls d’acord amb la nova quantitat de miralls, afegint opcions de
configuracio per als nous miralls que s’hagin afegit o traient les opcions de
configuracid dels miralls esborrats.

Flux alternatiu
Yooyl ite oM | a interficie permet configurar el nombre exacte de miralls que vol I'usuari.

Comentaris Els canvis no es reflectiran a la visualitzaci6 fins que s’apliquin els parametres.

Cus D’Us Moure un mirall

Descripcio L’usuari canvia la posicié d’un mirall determinat. L’orientacié sempre és cap al
centre.

Actors Usuari
Precondicio

Flux principal . L’usuari selecciona el mirall.
Defineix la distancia des del centre.
Defineix la latitud (en graus, positiu = nord, negatiu = sud).
Defineix la longitud (en graus, positiu = est, negatiu = oest).

Flux alternatiu
yoyreoytite e 1.2 nova posicié del mirall ha quedat definida.

Comentaris El punt de latitud 0° i longitud 0° es troba a I’eix Z.
Els canvis no es reflectiran a la visualitzaci6 fins que s’apliquin els parametres.
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Cus p’vs Definir si una propietat és visible en un mirall

Descripcio L’usuari defineix si una propietat determinada del model fusionat és visible o no en
un mirall determinat.

Actors Usuari

Precondicio L’usuari ha seleccionat un o més volums.

Flux principal 1. L’usuari selecciona el mirall.
2. Selecciona la propietat (el volum).
3. Defineix si és visible o no.

Flux alternatiu

VX reen eIt 1 °estat de visibilitat de la propietat seleccionada al mirall seleccionat ha quedat
definit.

Comentaris Tot 1 que aquesta utilitat esta pensada per a models fusionats també es pot fer servir
en un model simple.
Els canvis no es reflectiran a la visualitzaci6 fins que s’apliquin els parametres.

Cus p’Us Definir la funci6 de transferéncia d’una propietat en un mirall

Descripcio L’usuari defineix la funcio6 de transferéncia (color i opacitat) d’una propietat
determinada en un mirall determinat.

Actors Usuari

Precondicio L’usuari ha seleccionat un o més volums.

Flux principal 1. L’usuari selecciona el mirall.
2. Selecciona la propietat (el volum).
3. Defineix la funci6 de transferéncia.

Flux alternatiu

yoyreoytita ol 1 .a funcio de transferéncia de la propietat seleccionada al mirall seleccionat ha
quedat definida.

Comentaris Els detalls de com es defineix la funcid de transferéncia formen part d’un altre cas
d’us.
Els canvis no es reflectiran a la visualitzacio fins que s’apliquin els parametres.

Cuas p’Us Aplicar els parametres
Descripcio S’apliquen tots els parametres definits en altres casos d’Us.
Actors Usuari
Vi eey e (M | "usuari ha seleccionat un o més volums.

Flux principal 1. L’usuari activa I’acci6 d’aplicar els parametres.
2. El sistema aplica els nous parametres a les classes que fan la visualitzacio.
3. Actualitza la visualitzacio.

Flux alternatiu
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Cus p’vs Aplicar els parametres

yleXyreen e ife oM Els parametres han estat aplicats 1 la visualitzacid s’ha actualitzat d’acord amb els
nous parametres.

Comentaris Els detalls de com s’actualitza la visualitzacié formen part d’un altre cas d’us.

Cus p’Us Interaccionar amb la visualitzacio

Descripcio L’usuari interacciona amb la finestra de la visualitzaci6 per controlar la camera o
moure o girar el model.

Actors Usuari
Precondicio Existeix la finestra de visualitzacio.

Flux principal 1. L’usuari realitza la interaccio.
2. El sistema actualitza la visualitzacio.

Flux alternatiu

Yooyt te ol | a visualitzacid esta actualitzada d’acord amb els canvis produits per la interaccio
de ’usuari.

Comentaris Els detalls de com s’actualitza la visualitzaci6é formen part d’un altre cas d’us.

Cus D’Us Actualitzar la visualitzacio

Descripcio S’actualitza la visualitzacié dels Miralls Magics.

Actors Sistema
Vg dZeey i ile (B S han aplicat els parametres.

Flux principal 1. Elsistema, per cada mirall:
A. Fala visualitzaci6 des del punt de vista del mirall.
B. Converteix la imatge visualitzada en una textura.
C. Enganxa la textura al pla que representa el mirall.
Si és la primera vegada, crea la finestra de visualitzacio.
Fa la visualitzaci6 principal del model amb els miralls.

Flux alternatiu
yeloXyreo i tritalo M 1 a visualitzacio esta actualitzada.

Comentaris El pas 3 és I’tic que es fa sempre. El pas 1 només es fa quan s’apliquen els
parametres 1 quan 1’usuari interacciona amb el model (quan interacciona amb la
camera no).
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4.2.2 Seleccid del punt de vista

Diagrama de casos d’us

Seleccionar el volum

Definir els parametres de la segmentacié

Triar o canviar el nombre de plans

Definir els parametres de calcul de I'excess entropy

Usua

Segmentar el volum

Definir la funcié de transferéncia

~
«extend» — "~ \
- - -

- -
-~ és la primera vegada

Aplicar els parametres

. - .
<<|nc|/ud,e>> <<|r}c|ude>>
/ | |

I

/
; ; . ‘s /7 «extenld» |
Interaccionar amb la visualitzacio i |
I

’
«extend» . 1

- ] -

- 1 —

Mostrar els resultats Calcular I'excess entropy d'un punt de vista

Figura 4.2: Diagrama de casos d’us per a la seleccio del punt de vista.

Fitxes de casos d’us

Cas p’°Us Seleccionar el volum

Descripcio L’usuari tria un volum d’entre tots els que hi ha oberts per trobar el seu millor punt
de vista.

Actors Usuari

V2 deoy i e (0 | "usuari encara no ha seleccionat cap volum.

_4) -



Analisi i visié general de 1’aplicacio

Cias p’Us Seleccionar el volum

Flux principal 1. El sistema obté una llista de volums oberts.
2. Mostra la llista a I'usuari.
3. L’usuari tria el que vol visualitzar.
4. FEl sistema guarda el volum seleccionat.

Vel rzareis M 1. usuari pot cancel-lar ’accié o acceptar sense haver seleccionat cap volum. En
qualsevol dels dos casos no s’executa el pas 4.

yoyreoytite oM E1 volum ha estat seleccionat i ['usuari ja pot aplicar els parametres quan vulgui.

Comentaris Només es pot executar una vegada seguint el flux principal.

Cus p’Us Definir els parametres de la segmentacio

Descripcio L’usuari defineix els parametres de la segmentacio.
Actors Usuari
Vi Zeoy i e oM No s’ha segmentat el volum (no s’han aplicat els parametres cap vegada).

Flux principal 1. L’usuari defineix els parametres de la segmentaci6, incloent:
O Nombre de raigs.

Nombre de mostres per raig.

Longitud de bloc.
Nombre de clusters.

O OO

Flux alternatiu

VleXiieen e/l oM Els parametres de la segmentacio han quedat definits.

Comentaris Tots aquests parametres serveixen per calcular 1’excess entropy, que sera necessari
durant la segmentacio. El nombre de clusters a més a més €s un parametre de
I’algorisme de segmentacio.

Hi ha pot haver altres parametres addicionals depenent de I’algorisme de
segmentacio.

La segmentacio es fara quan s’apliquin els parametres per primer cop.

Cus p’vs Triar o canviar el nombre de plans

Descripcio L’usuari tria el nombre de plans que vol fer servir per trobar el millor punt de vista.

Actors Usuari
Precondicio
Flux principal 1. L’usuari tria quants plans vol, escollint entre 4, 6, 8, 12 1 20.

Flux alternatiu

yleXyieey itz i3 E1 nombre de plans ha quedat definit.

Comentaris Els canvis no es reflectiran a la visualitzaci6 fins que s’apliquin els parametres.
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Cus p’vs Definir els parametres de calcul de I’excess entropy

Descripcio L’usuari defineix els parametres de calcul de 1’excess entropy d’un punt de vista
(els mateixos parametres son per tots els punts de vista).

Actors Usuari
Precondicio

Flux principal 1. L’usuari defineix els parametres de calcul de I’excess entropy d’un punt de
vista, incloent:

O Nombre de raigs.

O Nombre de mostres per raig.

O Longitud de bloc.

Flux alternatiu

Yo releite e Els parametres de calcul de I’excess entropy d’un punt de vista han quedat definits.

Comentaris El nombre de clusters, que també és necessari per calcular I’excess entropy, s’agafa
directament dels parametres de la segmentacid perque ha de ser igual. Els altres
parametres poden ser diferents dels que s’han definit per a la segmentacio.
L’excess entropy no es tornara a calcular fins que s’apliquin els parametres.

Cas p’Us Definir la funcio de transferéncia

Descripcio L’usuari defineix la funcio6 de transferéncia (color i opacitat) amb la qual es
visualitzara el volum a tot arreu.

Actors Usuari

Precondicio

Flux principal 1. L’usuari defineix la funcio6 de transferéncia.
Flux alternatiu

yoxyreoytite el 1 .a funcio de transferéncia ha quedat definida.

Comentaris Els detalls de com es defineix la funcié de transferéncia formen part d’un altre cas
d’ts.
Els canvis no es reflectiran a la visualitzacio fins que s’apliquin els parametres.

Cas p’Us Aplicar els parametres
Descripcio S’apliquen tots els parametres definits en altres casos d’us.
Actors Usuari

Precondicio L’usuari ha seleccionat un volum.

Flux principal . L’usuari activa I’acci6 d’aplicar els parametres.

2. El sistema aplica els nous parametres a les classes que fan la visualitzacid i
els calculs.

3. Siés la primera vegada que s’apliquen els parametres, segmenta el volum.

Actualitza la visualitzacio.

Flux alternatiu
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Cus p’vs Aplicar els parametres

VleXiieen e ie oM Els parametres han estat aplicats, el volum ja s’ha segmentat 1 la visualitzacio s’ha
actualitzat d’acord amb els nous parametres.

Comentaris Els detalls de com es segmenta el volum i com s’actualitza la visualitzaci6 formen
part d’altres casos d’Us.

Interaccionar amb la visualitzacio

Descripcio L’usuari interacciona amb la finestra de la visualitzaci6 per controlar la camera o
moure o girar el model.

Actors Usuari

Precondicio Existeix la finestra de visualitzacio.

Flux principal 1. L’usuari realitza la interaccid.
2. El sistema actualitza la visualitzacio.

Flux alternatiu

YoXireyleite oM 1 a visualitzacio esta actualitzada d’acord amb els canvis produits per la interaccio
de ’usuari.

Comentaris Els detalls de com s’actualitza la visualitzaci6é formen part d’un altre cas d’us.

Cus p’vs Segmentar el volum

Descripcio El sistema aplica un algorisme de segmentacié sobre el volum per construir un
model simplificat, apte per calcular I’excess entropy.

Actors Sistema

Vi) il (M S’ han aplicat els parametres 1 el volum no s’ha segmentat.

Flux principal 1. Elsistema aplica un algorisme de segmentacio, que consistira en realitzar
reiteradament les accions segiients:

A. Fer una segmentaci6 concreta amb el nombre de clusters definits per
’usuari.

B. Calcular I’excess entropy des d’un punt de vista fix del model
segmentat.

C. Sil’excess entropy calculada és més gran que la maxima fins ara,
aquesta segmentacio passa a ser la millor 1 I’excess entropy calculada
passa a ser la maxima.

2. El model resultat de la millor segmentacid es converteix en el model
simplificat.

Flux alternatiu

Yooy it oM S ha creat el model simplificat.

Comentaris Només es fa una vegada, quan s’apliquen els parametres per primer cop.
Els detalls de com es calcula I’excess entropy formen part d’un altre cas d’us.
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Cas p’Us

Descripcio

Actors
Precondicio

Flux principal

Flux alternatiu
Postcondicio

Comentaris

Cas p’Us
Descripcio
Actors
Precondicio

Flux principal

Flux alternatiu

Postcondicio

Actualitzar la visualitzacio
S’actualitza la visualitzaci6 principal.
Sistema

S’han aplicat els parametres.

1. Elsistema, per cada pla:

A. Fala visualitzacié des del punt de vista del pla, creant la finestra de
visualitzaci6 si encara no existia.
I. Durant la visualitzaci6 calcula I’excess entropy, si cal.

B. Converteix la imatge visualitzada en una textura.

C. Enganxa la textura al pla que representa el mirall.

Si és la primera vegada, crea la finestra de visualitzacio.

Fa la visualitzacio principal del model amb els plans al voltant.

Si s’ha executat el pas I, es mostren els resultats.

La visualitzaci6 esta actualitzada i I’excess entropy de cada punt de vista també.

El pas 3 és Itinic que es fa sempre. El pas 1 només es fa quan s’apliquen els
parametres 1 quan 1’usuari interacciona amb el model (quan interacciona amb la
camera no).

El sistema decideix que cal calcular I’excess entropy quan han canviat els
parametres per calcular-la o quan I’usuari ha interaccionat amb el model.

Els detalls de com es calcula I’excess entropy 1 com es mostren els resultats formen
part d’altres casos d’us.

Calcular I’excess entropy d’un punt de vista

El sistema calcula I’excess entropy d’un punt de vista determinat.

Sistema

S’han aplicat els parametres.
1.

Donat un punt de vista, el sistema llanga el nombre de raigs definit per
’usuari. Per cada raig:
A. Agafa el nombre de mostres definit per 1’usuari. Per cada mostra:
I. Es guarda la mostra en una llista de les L Gltimes mostres, on L és la
longitud de bloc definida per I'usuari.

2. Va construint un histograma de mostres de longitud L i de longitud L — 1
(una mostra de longitud L consisteix en la llista ordenada amb L mostres).

3. Quan ha acabat de construir els histogrames, calcula I’entropia dels blocs
de longitud L i de longitud L — 1, a partir dels histogrames.

4. Calcula I’entropy rate a partir de I’entropia dels blocs de longitud L i de
longitud L — 1.

5. Calcula I’excess entropy a partir de 1’entropia dels blocs de longitud L i

I’entropy rate.
Guarda el resultat del calcul de I’excess entropy.

L’excess entropy d’aquest punt de vista esta actualitzada.
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Cas p’Us

Comentaris

Cas p’Us

Descripcio

Actors
Precondicio

Flux principal

Flux alternatiu
Postcondicio

Comentaris

Calcular I’excess entropy d’un punt de vista

El resultat queda guardat 1 pot ser consultat en qualsevol moment.

Mostrar els resultats

El sistema mostra els resultats del calcul de I’excess entropy de tots els punts de
vista.

Sistema
S’ha calculat I’excess entropy de tots els punts de vista.

1. El sistema consulta els resultats de tots els punts de vista.
2. Mostra tots els resultats a ['usuari.

Els resultats han estat mostrats a 1’usuari.

Només s’executara quan s hagi calculat I’excess entropy de tots els plans.

4.2.3 Assignacio de colors

Diagrama de casos d’us

%/

Usuari

Definir una funcié de transferéncia

Calcular una funcié de transferencia ajustada al model

Figura 4.3: Diagrama de casos d’us per a l’assignacio de colors.

Fitxes de casos d’us

Cus p’Us

Descripcio

Actors

Precondicio

Definir una funcio de transferéncia

L’usuari defineix una nova funci6 de transferéncia o en modifica una d’existent.
Aix0 consistira en establir una correspondéncia entre valors de propietat i colors

RGBA (color 1 opacitat).

Usuari
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Cas p’Us Definir una funcio de transferéncia

Flux principal 1. L’usuari defineix la funcid de transferéncia creant punts de
correspondéncia, on cada punt estableix la correspondéncia entre un valor
de propietat i un color RGBA. L’usuari en tot moment pot:

O Crear un nou punt.
O Modificar un punt existent.
O Esborrar un punt existent.

Flux alternatiu
Vel e oMl 1 a funcio de transferéncia ha quedat definida.

Comentaris La manera com es defineixen els punts es decidira en el disseny.
En els trams entre cada parell de punts consecutius la funci6 de transferéncia queda
definida per interpolacio.

Cas p’Us Calcular una funcié de transferéncia ajustada al model

Descripcio El sistema defineix una funci6 de transferéncia que s’ajusta a un model simple.
Aix0 consistira en establir una correspondéncia entre valors de propietat i colors
RGBA (color i opacitat). Aquesta funcio de transferéncia es podra definir després
d’haver segmentat el model.

Actors Sistema

VedZeey i e ( S ha segmentat un model simple.

Flux principal 1. El sistema obté els limits de la segmentacio (els valors que defineixen les
fronteres entre els diferents clusters).

2. Crea una funci6 de transferéncia amb tants trams o intervals com clusters hi

ha en el model segmentat. Cada interval és entre dos limits consecutius i té

un color RGBA diferent dels altres trams.

Flux alternatiu

Yooyt oM S ha definit una funcio de transferéncia ajustada al model.

Comentaris En els trams entre cada parell de punts consecutius la funcio6 de transferéncia queda
definida per interpolacio.

La funcio de transferéncia pintara cada claster amb un sol color homogeni 1
diferent dels altres.

4.3 Visio general de I’aplicacio

L’aplicacid que es desenvolupara en aquest projecte s’haura d’integrar en la plataforma StarViewer de
visualitzacid 1 processament de dades mediques. Aquest fet ens marca les pautes a seguir en el
moment de dissenyar i implementar els moduls necessaris per poder assolir els nostres objectius.

Hem de tenir en compte que I’aplicacié esta composta, des del punt de vista logic, de diversos
moduls, cadascun dels quals té un conjunt de funcions relacionades entre elles. Cada modul es pot
subdividir en diferents submoduls, per realitzar tasques més concretes, 1 es poden anar fent
subdivisions fins arribar al nivell de les classes individuals.
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L’organitzaci6 real de les classes, pero, és en packages o paquets clarament definits, que son els que
existeixen a la plataforma. Aquests paquets separen les classes segons siguin de la interficie, eines,
algorismes de registre, algorismes de segmentacid, algorismes de visualitzacio, etc. A 1’apartat del
disseny de la plataforma, al capitol segiient, veurem amb més detall els paquets que hi ha i quins tipus
de classes els corresponen.

Degut a aquesta diferéncia entre I’organitzacio logica i la fisica, cada modul s’estén entre uns quants
paquets. Tot seguit explicarem els moduls que hi ha 1 els submoduls que té cadascun a cada paquet.

4.3.1 Modul de la plataforma

Aquest modul fa referéncia a totes les classes existents a la plataforma en la seva versio basica, abans
d’incorporar-hi les classes creades en aquest projecte. Les classes més importants d’aquest modul es
troben a als paquets interface i repositories, i son les seglients:

e A interface: Director, Parameters, QApplicationMainWindow, QInputParameters,
QworkingAreaWidget.

e A repositories: Identifier, Volume, VolumeRepository.

4.3.2 Modul dels Miralls Magics

Aquest modul conté totes les classes que estan dissenyades especificament per implementar els
Miralls Magics, resolent el problema de la visualitzaci6 de models fusionats. Aquest modul té
submoduls als paquets interface 1 visualization. Podem veure el seu diagrama de classes a la Figura
5.4 (pagina 58).

A interface:

e Submodul d’introduccié de parametres: esta format per totes les classes que permeten
introduir els parametres d’entrada dels Miralls Magics. Conté les classes segiients:

O MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersFormBase
O MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersForm

O MagicMirrorsMirrorInputParametersFormBase

O MagicMirrorsMirrorInputParametersForm

O MagicMirrorsInputParametersFormBase

O MagicMirrorsInputParametersForm

e Submodul d’encapsulament de parametres: la seva funcié és guardar tots els parametres
d’entrada dels Miralls Magics. Conté una sola classe: MagicMirrorsParameters.
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e Submodul de la finestra de visualitzacié principal: com el seu nom indica, és on hi ha la
finestra de visualitzaci6 principal, on es veu el model amb els miralls al voltant. Només conté
la classe MagicMirrorsViewer.

e Submodul d’enllag de la interficie amb les classes de control: aquest submodul s’encarrega
de relacionar les classes que formen part de la interficie amb les classes de control, les que fan
la visualitzacid, que es troben al paquet visualization. L Unica classe que en forma part és
MagicMirrorsDirector.

A visualization:

e Submodul del control principal de la visualitzacio: aqui hi ha les classes que controlen la
visualitzaci6 principal. Esta format per les classes MagicMirrors i MagicMirrorsUpdater.

e Submodul de volums: aquest submodul s’encarrega de gestionar tot el que fa referéncia als
volums: guardar els parametres de visualitzaci6 de cada volum a cada mirall, mantenir
sincronitzats els diversos volums que formen un model registrat, etc. Esta format per dues
classes: MagicMirrorsVolume i MagicMirrorsVolumeObserver.

e Submodul de miralls: la seva funci6 és mantenir i controlar tot el que fa referéncia a la
visualitzaci6 i el control dels miralls. La seva tinica classe ¢s MagicMirrorsMirror.

4.3.3 Modul de la seleccio del punt de vista

Aquest modul conté totes les classes que estan dissenyades especificament per implementar la solucio
al problema de la seleccié del punt de vista optim. Aquest modul t€ submoduls als paquets interface i
visualization. Podem veure el seu diagrama de classes a la Figura 5.16 (pagina 72).

A interface:

e Submodul d’introduccié de parametres: esta format per totes les classes que permeten
introduir els parametres d’entrada d’aquest modul. Cont¢ les classes segtients:

O Optimal ViewpointInputParametersFormBase
O OptimalViewpointInputParametersForm

e Submodul d’encapsulament de parametres: la seva funci6 és guardar tots els parametres
d’entrada d’aquest modul. Conté una sola classe: OptimalViewpoinParameters.

e Submodul de la finestra de visualitzacié principal: com el seu nom indica, és on hi ha la
finestra de visualitzacid principal, on es veu el model amb els plans al voltant. Només conté la
classe Optimal ViewpointViewer.

e Submodul d’enllag de la interficie amb les classes de control: aquest submodul s’encarrega
de relacionar les classes que formen part de la interficie amb les classes de control, les que fan
la visualitzacid, que es troben al paquet visualization. L’nica classe que en forma part és
Optimal ViewpointDirector.
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A visualization:

e Submodul del control principal de la visualitzacié: aqui hi ha les classes que controlen la
visualitzaci6  principal. Esta  format per les classes OptimalViewpoint 1
Optimal ViewpointHelper.

e Submodul de volums: aquest submodul s’encarrega de gestionar tot el que fa referéncia als
volums: guardar els parametres de visualitzacié del volum, segmentar el volum per crear el
model simplificat, etc. Esta format per dues classes: OptimalViewpointVolume i
vtkVolumeRayCastCompositeFunctionOptimal Viewpoint.

e Submodul de plans: la seva funcidé és mantenir i controlar tot el que fa referéncia a la
visualitzaci6 i el control dels plans de visualitzaci6; aixo inclou calcular 1’excess entropy del

punt de wvista del pla. Esta format per les classes OptimalViewpointPlane i
Optimal ViewpointPlaneHelper.

4.3.4 Modul de les classes compartides

Aquest modul conté les classes que no estan dissenyades especificament per a resoldre cap dels dos
problemes principals, sind que son utils per a coses més generals. Aquest modul t¢ submoduls als
paquets interface i tools. Podem veure el seu diagrama de classes a la Figura 5.26 (pagina 88).

A interface:

e Submodul de definicio de funcions de transferéncia: esta format per totes les classes que
permeten definir una funcié de transferéncia. Conté les classes HoverPoints, ShadeWidget i
GradientEditor.

e Submodul de selecciéo de volums: inclou les classes que permeten seleccionar un o més
volums d’entre els que estan oberts. Conté les classes SelectVolumesDialogBase,
SelectSingleVolumeDialog i SelectMultipleVolumesDialog.

A tools:

e Submodul d’interaccié amb la visualitzacié: aqui hi ha classes que permeten interaccionar
amb les finestres de visualitzacio principals. Esta format per les classes segiients:

O vtkInteractorStyleJoystickActorGgg
O vtkInteractorStyleTrackballActorGgg

O vtkInteractorStyleSwitchGgg

-51 -



Disseny de I’aplicacio

5 Disseny de I’'aplicacio

En aquest apartat explicarem el disseny de 1’aplicacio, explicant amb detall tots els moduls i totes les
classes que s’han creat per solucionar els problemes plantejats.

Primer de tot explicarem tots els detalls que cal saber sobre el disseny de la plataforma, ja que aquest
condiciona el disseny de classes per implementar qualsevol algorisme que s’hi vulgui afegir, incloent
els que hem implementat en aquest projecte. Un cop explicada I’estructura de la plataforma
explicarem els detalls del disseny de les noves funcionalitats, incloent els moduls, les classes i els
meétodes, i les relacions entre els diferents moduls i1 submoduls.

5.1 Disseny de la plataforma

L’estructura de classes de la plataforma és la que es pot veure en el diagrama de la Figura 5.1.

Cal dir que aquest €s un diagrama simplificat, on només es mostren les classes basiques que pertanyen
a la plataforma amb les connexions més importants entre elles. No es mostren les classes d’exemple,
les que son mostres de com afegir noves funcionalitats a la plataforma. Tampoc es mostren les
relacions amb classes externes, les que pertanyen a biblioteques que s’utilitzen, €s a dir, classes de Qt,
ITK, VTK, etc.

5.1.1 Estructura de la plataforma

De totes les classes de la plataforma, la més important és QApplicationMainWindow, que és la
finestra principal de I’aplicacié. Aquesta conté tot el que es pot esperar d’una finestra principal:
menus, barres d’eines, barres d’estat, una area de treball, etc. A més de tots els elements basics d’una
interficie d’usuari, conté les classes necessaries per obrir models, emmagatzemar-los, etc.

Els models de voxels que s’obren queden encapsulats en la classe Volume. Aquesta classe pot
proporcionar les dades del model en format ITK o VTK segons calgui, ja que internament fa les
conversions necessaries.

Hi ha una QApplicationMainWindow oberta per cada model obert. Aixd no vol dir que aquella
finestra sigui la “propietaria” exclusiva del model obert. Es pot accedir a qualsevol model obert des
d’una altra finestra mitjancant la classe VolumeRepository, que és un repositori comi on
s’emmagatzemen tots els models oberts. Quan s’obre un nou model amb I’aplicaci6 aquest s’afegeix
al repositori, el qual retorna un identificador del model per poder-hi accedir. Cada finestra, doncs,
guarda I’identificador del model que té obert. L’identificador esta definit per la classe Identifier.

Només existeix una unica instancia del repositori per tota I’aplicacid, independentment del nombre de
finestres, ja que aquest esta dissenyat seguin el patr6 Singleton. Per tant el repositori és accessible en
qualsevol moment mitjancant un metode de classe de VolumeRepository.

Malgrat tot, de moment el repositori només pot mantenir dos models alhora, per tant com a molt es
podran obrir dues finestres simultaniament.
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repositories inputoutput

Identifier <—

VolumeRepository Volume Input

interface \

QMainToolBox QAXxisViewer QSimpleSliceViewer
QMainToolBoxPage QAXxisViewerBase
\/
QMainToolBoxPageBase QWorkingAreaWidget

QWorkingArea

QApplicationMainWindow

QlnputParameters Director

Parameters

Figura 5.1: Diagrama de classes de la plataforma.

5.1.2 Paquets que constitueixen la plataforma

Com ja hem comentat abans, les classes de la plataforma estan repartides en diversos paquets,
cadascun dels quals és un directori diferent al sistema de fitxers. Aix0 ajuda a tenir el codi ordenat i
classificat adequadament.

Els paquets son els segiients:
. , 1 o , s,
e main: Aqui només hi ha el programa principal, que s’encarrega d’iniciar 1’aplicacio.

e interface: Aqui hi va tot el que sigui referent a la interficie d’usuari. Inclou tots els elements
d’interficie, finestres, formularis, etc.

e filters: Destinat a agrupar filtres de caracter general que s’aplicaran a les imatges.
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e colour: Destinat a agrupar classes que tinguin a veure amb funcions de transferéncia i coses
relacionades amb el color.

e inputoutput: Agrupa les classes que fan possible I’entrada/sortida de dades. Aixo va des de la
lectura d’un model fins a I’escriptura d’imatges en un format determinat, com podria ser una
imatge JPEG.

e registration: Agrupa els métodes de registre que s’implementin.

e segmentation: Agrupa els métodes de segmentacid que s’ implementin.

e visualization: Agrupa els metode de visualitzacio que s’implementin.

e repositories: Conté els repositoris de la plataforma. Actualment té el repositori de volums.

e tools: Conté utilitats a nivell general per tota la plataforma i les classes que van a cap dels
altres paquets.

5.1.3 Finestra principal de I’aplicacio

A la Figura 5.2 veiem ’aspecte que té la finestra principal de ’aplicaci6 quan s’inicia. Com ja s’ha dit
anteriorment, la finestra principal té els elements que cal esperar, com menus, barres d’eines, etc. A
més a més d’aquests elements habituals cal destacar-ne dos en especial, la caixa d’eines i I’area de
treball.

La caixa d’eines, implementada a la classe QMainToolBox, es troba a la part esquerra de la finestra
principal i agrupa els formularis principals per escollir la técnica de registre, segmentacid o
visualitzacidé que s’ha d’aplicar sobre el model 1 els seus respectius parametres. La caixa d’eines es
divideix en pagines (QMainToolBoxPage) que agrupen els métodes de registre, segmentacid i
visualitzaci6, a més a més d’una pagina amb un visor encastat de les vistes axial, coronal i sagital del
model.

Per fer els formularis d’introducci6 de parametres pels nous métodes que puguin afegir-se a la caixa
d’eines, aquests formularis han d’heretar de la classe QInputParameters. D’aquesta manera
heretaran un conjunt de signals i1 slots necessaris per fer la comunicacié amb altres parts de
I’aplicacio.

L’area de treball, implementada a la classe QWorkingArea, és la part més gran de la finestra
principal, la zona grisa central. Es el lloc indicat per a posar les noves finestres que s’obrin, tant de
visualitzaci6é com de resultats numerics. Aquesta classe s’encarrega del posicionament de les finestres
entre altres coses.

5.1.4 Integracidé de nous metodes a la plataforma

Un cop vists els components més importants de la plataforma, ja podem explicar quina és I’estructura
de classes que ha de seguir un nou metode que vulguem integrar a la plataforma. Concretament, les
classes que cal crear per cada metode nou que es vulgui afegir son:
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Figura 5.2: Finestra principal de la plataforma acabada d’obrir.

e Una o més classes d’implementacio del métode de registre, segmentacio o visualitzacio.
La classe principal d’aquestes ha de portar un nom descriptiu del métode, per exemple Asdf.

e Una classe d’encapsulament dels parametres. Aquesta classe ha d’heretar de la classe
Parameters i s’anomenara AsdfParameters. Aquesta classe ha de guardar tots els parametres
d’entrada del metode 1 ha de tenir una enumeracié anomenada AsdfParametersNames que
tingui com a valors el nom de cada parametre, per exemple ParameterA, ParameterS,
ParameterD, ParameterF. També hi ha d’haver un metode sef i un get per cada parametre. Els
metodes set han d’emetre el signal changed(int) utilitzant com a argument el nom del
parametre modificat, com a I’enumeracio.

e Un o més formularis d’introduccié de parametres. Pels formularis de més alt nivell, que
s’hauran d’afegir a la caixa d’eines, caldra:

O Crear un formulari base que es limiti a definir I’aparenga del formulari, amb els seus
widgets 1 layouts. El més recomanable és fer servir el Qt Designer per crear un fitxer .ui
que després sera convertit en una classe per 1’eina uic de les Qt. Aquest formulari base
s’ha d’anomenar AsdfInputParametersFormBase.
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O Crear una classe d’implementacié del formulari que hereti de la que crea 'uic 1 de
QInputParameters. Aquesta nova classe ha d’implementar totes les funcionalitats que
calguin relacionades amb el formulari base: connexions de signals i slots, metodes de
validacié de dades, etc. La classe ha d’implementar també¢ dos meétodes abstractes de
QInputParameters: readParameter(int) i writeAllParameters(). El primer ha de llegir un
parametre determinat cridant el metode ger corresponent de la classe AsdfParameters. El
segon escriu tots els parametres cridant els métodes set corresponents de la classe
AsdfParameters. També hi ha d’haver un metode setParameters(AsdfParameters®) per
assignar-li un punter a la classe de parametres que ha de guardar per fer servir. Aquesta
classe s’ha de dir AsdfInputParametersForm.

e Una classe d’enllac entre la interficie i el métode implementat. Aquesta classe heretara de
Director i es dira AsdfDirector. Hereta de Director un punter a QApplicationMainWindow i
ha de guardar-ne un a AsdfParameters i un a Asdf. Aquesta classe també ha de tenir un
metode setParameters(AsdfParameters®) per assignar-li ’objecte de parametres que ha
d’utilitzar. Pero el métode més important que ha d’implementar és 1’execute(), heretat de
Director, que €s un slot. Aquest metode és el que crea 1’objecte del meétode, li dona els
parametres, el fa executar i en mostra els resultats, creant les finestres necessaries. Les
finestres  s’afegeixen  mitjancant el ~métode addWorkingAraWidget(...) de
QApplicationMainWindow.

e Finestres de resultats. S’han de mostrar a 1’area de treball, 1 perque aixo sigui possible han
d’heretar de QWorkingAreaWidget.

Un cop creades totes les classes, cal enllagar-les amb la plataforma. Per fer-ho cal modificar
QApplicationMainWindow. Caldra afegir-hi punters a AsdfDirector, AsdfParameters 1
AsdfInputParametersForm. També cal afegir-hi un punter a Q3Action, que guardara el 1’accié que
cridara el meétode execute() d’AsdfDirector. Al comstructor s’hauran d’instanciar tots aquests
objectes, passar 1’objecte de parametres als altres dos objectes 1 fer algunes connexions de signals i
slots:

e Connectar el signal activated() de 1’accié amb 1’slot execute() d’ AsdfDirector.

e Connectar el signal changed(int) d’AsdfParameters amb I’slot readParameter(int)
d’ AsdfInputParametersForm.

Per acabar, al mé¢tode createMainToolBox() s’haura d’afegir el formulari a la caixa d’eines
mitjancant el me¢tode addWidget(...) de QMainToolBox.

Amb tot aixo el nou métode quedara completament integrat a la plataforma. El que falta dir és que
I’acci6 s’activara quan 1’usuari premi el botd “Apply” de QMainToolBoxPageBase. El botd es troba
a la part de baix i a la dreta de cada pagina de la caixa d’eines.

Podem veure un esquema diagrama de classes d’aquest exemple a la Figura 5.3, on Asdf és un metode
de segmentacio. Les classes blanques son les que té la plataforma basica, les grises son de Qt i les
grogues son les que s han creat per aquest metode.
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interface
Parameters QinputParameters AsdflnputParametersFormBase
«signal» +changed(index : int) : void «slobs +readParameter(index : int) : void
«slots +writeAlfParameters() : void
AsdfinputParametersForm
AsdfParameters

+setParameters(parameters : AsdfParameters) : void
«slot» +readParameters(index : int) : void
«slot» +writeAllParameters() : void

+setAfa : int) : void
+getA() :int

AsdfDirector QApplicationMainWindow

+setParameters(parameters : AsdfParameters) : void

«slot» +execute() : void
| %
|
\VA

AsdfViewer

Director
% wslot» +execute() : void

QWorkingAreaWidget

segmentatio|

=1

[

Asdf

Figura 5.3: Diagrama de classes d’un metode de segmentacio qualsevol anomenat Asdf.

Aquesta manera d’integrar nous metodes a la plataforma justifica el disseny dels dos moduls
principals que hem creat, el dels Miralls Magics i el de la seleccio del punt de vista optim. Tots dos
tenen una estructura semblant, amb una divisio en submoduls semblant.

Els submoduls de la interficie corresponen als diferents tipus de classes que cal crear per la interficie:
la classe de parametres, el/s formulari/s d’introduccidé de parametres, la classe d’enllag entre la
interficie i1 el métode, 1 la finestra de visualitzacid de resultats.

D’altra banda, també s’han dividit en submoduls les classes que implementen el métode, perd en
aquest cas no té res a veure amb 1’estructura de la plataforma, siné que és una decisid de disseny, per
agrupar les classes que estan relacionades més estretament.

Per acabar, el modul de les classes compartides no implementa cap metode nou, per tant té una
estructura completament diferent.
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Un cop justificat el disseny de I’aplicacid, ja podem explicar en detall cadascun dels moduls que la
composen, llevat del modul de la plataforma que ja ha quedat explicat.

interface
MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersFormBase
MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersForm
1"*
Parameters QinputParameters MagicMirrorsMirrorinputParametersFormBase

AN AN Z%

MagicMirrorsMirrorlnputParametersForm

1.
MagicMirrorsinputParametersFormBase
MagicMirrorsParameters MagicMirrorsinputParametersForm
MagicMirrorsDirector QApplicationMainWindow
1
Vi
MagicMirrorsViewer Director
QWorkingAreaWidget

visualization W

MagicMirrors MagicMirrorsUpdater

vitkCommand

MagicMirrarsVolume MagicMirrorsVolumeQbserver

MagicMirrorsMirror

Figura 5.4: Diagrama de classes del modul dels Miralls Magics.
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5.2 Disseny del modul dels Miralls Magics

Com hem dit abans, aquest modul conté totes les classes que estan dissenyades especificament per
implementar els Miralls Magics, resolent el problema de la visualitzacié de models fusionats. El seu
diagrama de classes general és el que es pot veure a la Figura 5.4. L’esquema de colors és el mateix,
afegint que les classes en cian clar son de VTK.

Podem veure que és un diagrama semblant al de I’exemple d’abans (Figura 5.3). La diferéncia
principal és que hi ha moltes més classes per construir el formulari d’introduccié de parametres i
també més classes per implementar el metode.

Veiem ara en detall cada submodul. Pero abans cal comentar que tot i les limitacions de la plataforma
de poder obrir només dos volums, a 1’hora de dissenyar aquest modul hem fet les totes les classes
pensant en que se’n puguin obrir tants com es vulgui, perque no calgui modificar les classes si en un
futur la plataforma permet obrir més volums.

5.2.1 Disseny del submodul d’introduccio de
parametres

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.5. Es manté I’esquema de
colors pero ara també hi ha classes d’STL, que son en verd pastel.

Com ja hem dit, les classes d’aquest submodul permeten introduir tots els parametres d’entrada dels
Miralls Magics. Son tres parells de classes, on cada parell ocupa un nivell diferent de jerarquia.

MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersFormBase i
MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersForm

Aquestes son les classes del nivell més baix 1 permeten introduir els parametres que afecten a un
volum determinat en un mirall determinat. Tots aquests parametres son de visualitzacio, 1 son els
seguents:

e Visibilitat: és un boolea que indica si aquest volum es veura en aquest mirall. Quan estem
treballant amb models fusionats aix0o ens permet definir quines propietats es veuen a cada
volum: només caldra desactivar aquesta opci6 dels volums corresponents a les propietats que
no vulguem que es vegin.

e Ombrejat: és un boolea que indica si aquest volum es pintara amb ombrejat en aquest mirall.
L’ombrejat fa que el volum es vegi millor en alguns casos, pero alenteix el procés de
visualitzaci6. Podem veure la diferéncia entre els dos tipus de visualitzacio a la Figura 5.6.

e Funcié de transferéncia: és un objecte de tipus MagicMirrors:: TransferFunction, que és un
sinonim per a QGradientStops. Es la funcio de transferéncia que s’aplicara a aquest volum en
aquest mirall. Aquesta funcid de transferéncia esta definida en 1’espai [0,1] X RGBA.

La classe base ¢s la que defineix el formulari: els widgets que s’utilitzen i com es distribueixen. Hi ha
un widget especialment important que ¢€s GradientEditor, el qual permet definir o modificar una
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visualization
| |
1

I

! |
I I 1
I ! ! I
- T ' ' I
inteffage | 1 1 | |
l i L
MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersFormBase IQ—D— MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersForm 1
I I
: -m_inited : boolean :
: +getVisibility() : boolean :
. . | | +setVisibility(on : boolean) : void |
GradientEditor I | +getShade() : boolean |
: +setShade(on : boolean) : void :
| | +getTransferFunction() : QGradientStops I
| | «slot» +setTransferFunction(stops : QGradientStops) : void | |
: #showEvent(event : QShowEvent) : void :
I I
1 1.% 1
I I
1 1

MagicMirrorsMirrorinputParametersFormBase H— MagicMirrorsMirrorlnputParametersForm

+setVolumes(volumelds : list) : void

+getDistance() : double

+setDistance(distance : double) : void

+getLatitude() : double

+setLatitude(latitude : double) : void

+getLongitude() : double

+setLongitude(longitude : double) : void

+getVisibilities() : vector

+setVisibilities(visibilities : vector) : void

+getShades() : vector

+setShades(shades : vector) : void

+getMirrorTransferFunction() : QVector
+setMirrorTransferFunction(mirrorTransferFunction : QVector) : void
«slot» +latitudeSliderToDoubleSpinBox(latitude : int) : void

«slot» +latitudeDoubleSpinBoxToSlider(latitude : double) : void
«slot» +longitudesliderToDoubleSpinBox({longitude : int) : void
«slot» +longitudeDoubleSpinBoxToSlider(longitude : double) : void
«signal» +selectVolumesRequested() : void
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1
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1.4 :
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MagicMirrorsinputParametersFormBase |< MagicMirrorsinputParametersForm

QlnputParameters

+setParameters(parameters : MagicMirrorsParameters) : void
«slot» +readParametar(index : int) : void

«slot» +writeAllParameters() : void

«slots +setNumberOfMirrors{numberOfMirrors  int) © void
«slots —selectVolumes() : void

«slot» +readParameters(index : int) : void <}
«slots +writeAllParameters() : void

| MagicMirrorsParameters ||<

I
I
| SelectMultipleVolumesDialog |
I
1

| vector | list |

Figura 5.5: Diagrama de classes del submodul d’introduccio de parametres dels Miralls Magics.

funcid de transferéncia d’una manera molt senzilla i intuitiva. En veurem els detalls quan expliquem
el disseny del modul de les classes compartides. El que interessa saber ara €s que quan es modifica la
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funci6 de transferéncia emet un signal amb un objecte QGradientStops com a parametre. Aquest
signal es connecta a I’slot setTransferFunction(const QGradientStops&) i d’aquesta manera es
comuniquen.

Figura 5.6: Demostracio del que fa I’'ombrejat. A l’esquerra, sense ombrejat. A la dreta, amb
ombrejat.

La classe filla fa la implementacié del formulari i t¢ métodes set i get per cada parametre. També
reimplementa el metode showEvent(QShowEvent*) de QWidget per fer la inicialitzacio correcta del
GradientEditor: el que fa és cridar el metode de QWidget i la primera vegada que es mostra el
formulari (controlat per 1’atribut m_inited) inicialitza el GradientEditor amb la funcid de transferéncia
per defecte’.

MagicMirrorsMirrorinputParametersFormBase i
MagicMirrorsMirrorinputParametersForm

Aquestes son les classes del nivell del mig i permeten introduir els parametres que afecten a un mirall
determinat. Aquests parametres inclouen els que serveixen per definir la posicié del mirall i son els
seguients:

e Distancia des del centre: és un real que indica a quina distancia del centre de 1’espai’ es
situara el mirall.

e Latitud: és un real que indica la latitud on es situara el mirall, en graus. Aquesta latitud és una
analogia de la latitud d’un punt de la Terra, 1 pot anar de -90 (pol sud) a 90 (pol nord).

3 El GradientEditor no s’inicialitza bé si no s’ha mostrat almenys una vegada.
4 El centre de I’espai és el punt (0,0,0).

-61 -



Disseny de I’aplicacio

e Longitud: ¢és un real que indica la | visible [] shade
longitud on es situara el mirall, en
graus. Aquesta longitud ¢s una
analogia de la longitud d’un punt de
la Terra, 1 pot anar de -179.9 a 180.

La classe base ¢és la que defineix el
formulari: els widgets que s’utilitzen i com
es distribueixen. La distancia s’introdueix
mitjangant un double spin box, 1 tant la
latitud com la longitud es poden introduir
amb un slider o bé un double spin box. A
banda d’aquests, hi ha un boto “Select...”
que permet seleccionar els volums que
s’han de visualitzar, un combo box per triar
el volum concret que es vol configurar i un
formulari del nivell inferior per cada
volum, dels quals només se’n veu un cada
vegada, el que s’ha seleccionat amb el
combo box.

La classe filla fa la implementaci6é del
formulari 1 t¢ metodes ser 1 get per
cadascun dels parametres d’aquest nivell.
També té sets 1 gets pels parametres del
nivell inferior, perd en aquest cas treballa
amb vectors perqué hi ha d’haver un valor
per cada volum.

MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersForm.

Aquesta classe filla també conté un meétode anomenat setVolumelds(std::list<int>*) que serveix per
assignar-li la llista dels identificadors dels volums seleccionats per ’usuari. Aquest metode sera cridat
per MagicMirrorsInputParametersForm quan 1’usuari acabi la selecciod dels volums. Per demanar la
seleccid dels volums s’emet el signal selectVolumesRequested() quan 1’usuari prem el botod
“Select...”. Un cop s’hagi assignat la llista de volums el bot6 s’inhabilita. També s’omple el combo
box que permet triar el volum que es vol configurar i es creen els formularis del nivell inferior per
configurar cada volum.

Per acabar, també hi ha quatre slots per sincronitzar els dos widgets d’entrada de la latitud i els dos de
la longitud. Aixo0 és necessari perque uns treballen amb enters 1 els altres amb reals.

MagicMirrorsinputParametersFormBase i
MagicMirrorsinputParametersForm

Aquestes son les classes del nivell més alt 1 permeten introduir els parametres que afecten al métode
de visualitzaci6 en si mateix. Els parametres son els dos seglients:

e Volums a visualitzar: és una llista amb els identificadors (enters) dels volums que es
visualitzaran.
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e Nombre de miralls: és un enter que o l [ - l
.. . . olume 0 - Select...
indica el nombre de miralls que hi ha
d’haver. El minim sén 0 i el maxim 20. — Mirror position

La classe base és la que defineix el formulari: Distance from center 512,0 3
els widgets que s’utilitzen 1 com es _ - -

.. ) . . . . Latitude . ES
distribueixen. Hi ha un spin box per introduir >
el nombre de miralls i un conjunt de pestanyes Longitude ) : | 0,0 %
per accedir a cadascun dels formularis del
nivell inferior, dels quals n’hi ha un per

q P (X visible [ ] shade

configurar el model central i un per cada
mirall.

La classe filla fa la implementacié del
formulari. S’encarrega de crear els formularis
del nivell inferior, dels quals el primer
correspon al volum central i per tant té els
controls de la posicio inhabilitats.

Una altra tasca que fa és mostrar el dialeg de
seleccio de volums
(SelectMultipleVolumesDialog) 1 assignar els
volums seleccionats als formularis del nivell
inferior. Tot aix0 ho fa al metode
selectVolumes(), que és un slof que es crida en
rebre el signal de peticido d’algun dels
MagicMirrorsMirrorInputParametersForms.

Finalment hi ha els dos slots heretats de
QInputParameters, amb els quals es comunica
amb MagicMirrorsParameters per llegir o
escriure qualsevol parametre. En aquest cas i
son els parametres d’aquest nivell (volums, Figura 5.8: )

nombre de miralls), que sén directes, els del MagicMirrorsMirrorInputParametersForm.
nivell inferior (distancies, latituds, longituds),

que so6n amb vectors, i els del nivell inferior de

I’inferior (visibilitats, ombrejats, funcions de transferéncia), que son amb vectors de vectors.

5.2.2 Disseny del submodul d’encapsulament de
parametres

El diagrama de classes especific d’aquest submodul ¢€s el de la Figura 5.10.
Com ja hem dit, la funcié d’aquest submodul és guardar tots els parametres d’entrada dels Miralls
Magics per mantenir-los tots en un sol lloc. L’Gnica classe d’aquest modul ¢és

MagicMirrorsParameters, que és una subclasse de Parameters.

Fem un breu recordatori dels parametres d’aquest metode:
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e Identificadors dels volums
seleccionats

e Nombre de miralls

e Distancia des del centre de cada
mirall

e Latitud de cada mirall
e Longitud de cada mirall

e Visibilitat de cada volum a cada
mirall

e Ombrejat de cada volum a cada
mirall

e Funcid de transferéncia de cada
volum a cada mirall

MagicMirrorsParameters  defineix una
enumeracio amb els noms dels parametres,
MagicMirrorsParametersNames, amb els

elements segients: Volumelds,
NumberOfMirrors, Distances, Latitudes,
Longitudes, Visibilities, Shades,
TransferFunctions.

Guarda els parametres en atributs. Els del
metode els guarda directament, els dels
miralls els guarda en vectors 1 els dels
volums els guarda en vectors de vectors.
Per cada parametre hi ha els métodes set i
get corresponents. Els sets emeten el signal
changed(int) heretat de Parameters, amb el
nom del parametre (agafat de
MagicMirrorsParametersNames) com a
argument. Aquest signal sera recollit per

Mumber of mirrors [3 %]
Volume l Mirror 1 | Mirror 2 | Mirror 3 ]
[anume 0 vl [ Select... l

— Mirror position

Distance from center 512.0 3‘
-
Latitude {7} 0.0 3
w
Longitude « i; oo 3
-

X| visible [ ] Shade

-
L

Figura 5.9: MagicMirrorsInputParametersForm.

MagicMirrorsInputParametersForm 1 1i dira que ha de llegir el parametre indicat per I’argument del

signal.

Aquest submodul no té res més a destacar perqué només es tracta del magatzem de parametres del

meétode.
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+ interface

Parameters

«sighal» +changed(index : int) : void

T

MagicMirrorsParameters

—m_numberQfMirrors : unsigned char

+getVolumelds() : list
+setVolumelds{volumelds : list) : void
+getNumberOfMirrors() : unsigned char -
+setNumberOfMirrars(numberOfMirrors : unsigned char) : void >|I list
+getDistances() : vector

+setDistances(distances : vector) : void 1.x
+getlLatitudes() : vector >|| vector
+setLatitudes(latitudes : vector) : void
+getLongitudes() : vector

+setLongitudes(longitudes : vector) : void >-
+getVisibilities() : vectar
+setVisibilities(visibilities : vector) ; void
+getShades() : vector
+setShades(shades : vector) : void
+getTransferFunctions() : QVector

+setTransferFunctions(transferFunctions : QVector) : void

+ vis ualizatio:n

Figura 5.10: Diagrama de classes del submodul d’encapsulament de
parametres dels Miralls Magics.

5.2.3 Disseny del submodul de la finestra de
visualitzacio principal

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.11.

Com ja hem dit, aquest submodul consisteix unicament en la finestra de visualitzaci6 principal del
metode de visualitzaci6 dels Miralls Magics, on es veu el model amb els miralls al voltant. El nom de
la classe que implementa aquesta finestra és MagicMirrorsViewer.

La finestra ha d’apar¢ixer a 1’area de treball de 1’StarViewer, i1 per aquesta rad €s una subclasse de la
classe QWorkingAreaWidget.

La classe és mol senzilla, ja que només es tracta d’una finestra. Té com a Unics atributs un
QVTKWidget, on es veura la visualitzacio, i un vtkRenderer, que ¢€s el que s’encarrega de dibuixar la
visualitzacio.
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+ interface |

| QWorkingAreaWidget |

MagicMirrorsViewer >||QVTKWidget
+setRenderer(renderer : vtkRenderer) : void

>|| vtkRenderer
+getinteractor() : QVTKInteractor
+update() : void —_—
J- QVTKInteractor

T
1
1
1
-
1
4 \/
| vtklnteractorStyleSwitchGgg I__D| vtklnteractorStyle |

vtkRenderWindow |
+ tools

Figura 5.11: Diagrama de classes del submodul de la
finestra de visualitzacio principal dels Miralls Magics.

T¢é un metode per assignar-li el renderer que ha de fer servir, un per obtenir 1’interactor (1’objecte que
permet interaccionar directament amb la visualitzacid) 1 un per forgar [’actualitzacié de la
visualitzacio.

Podem destacar com a particularitat que fa servir la classe vtkInteractorStyleSwitchGgg, del paquet
tools, en comptes del vtkInteractorStyleSwitch de VTK. El motiu és que la versio GGG, que és una
modificacié de I’original, t¢ un temps de resposta més petit quan es vol interaccionar amb el model,
pero aixo ho explicarem amb detall quan expliquem el disseny del modul de les classes compartides.

A banda d’aix0, no hi ha res més a destacar en aquest submodul.

5.2.4 Disseny del submodul d’enllac de la interficie
amb les classes de control

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.12.

Com ja hem dit, aquest submodul s’encarrega de relacionar les classes que formen part de la interficie
amb les classes de control, que sén les que fan la visualitzacio i es troben al paquet visualization.
L’unica classe d’aquest submodul és MagicMirrorsDirector.

Aquesta classe ¢s filla de Director 1 d’aquest hereta 1’slot execute(), el qual ha d’implementar perque
executi el meétode. També disposa d’un metode perque li assignin I’objecte de parametres.

Per poder realitzar la seva feina de coordinacid, aquesta classe manté punters al metode
(MagicMirrors), als parametres (MagicMirrorsParameters) i a la finestra de visualitzaci6é principal
(MagicMirrorsViewer), aixi com un punter a la finestra principal de [D’aplicacid
(QApplicationMainWindow) heretat de Director.
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+ interface

Director %I QApplicationMainWindow |

«slots +execute() : void

T

MagicMirrorsDirector %l MagicMirrorsParameters |

Vi
| MagicMirrorsViewer

+setParameters(parameters ;: MagicMirrorsParameters) ; void
«slot» +execute() : void

T T

] ]

] ] ~ =~
|
|

~ -
+ visualizatipn | + repositolies | . _—
\J'/ % S QVTKWidget
~
| MagicMirrors | Volume |e| VolumeRepository | A
QVTKInteractor

Figura 5.12: Diagrama de classes del submodul d’enlla¢ de la interficie amb
les classes de control dels Miralls Magics.

La primera vegada que es crida I’execute(), crea el metode, i també crea el visor 1 I’afegeix a I’area
de treball. Tamb¢ afegeix els volums seleccionats al métode, agafant-los del repositori mitjangant
I’identificador.

La resta de tasques les fa cada vegada, 1 consisteixen en passar cada parametre al métode, cridar el
metode per actualitzar els miralls i cridar el metode del visor per actualitzar la visualitzacio.

Aix0 és tot el que fa aquest submodul.

5.2.5 Disseny del submodul del control principal de
la visualitzacio

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.13.

Com ja hem dit, aquest submodul esta format per les classes que controlen la visualitzacid principal
dels Miralls Magics. Aquestes classes son MagicMirrors i MagicMirrorsUpdater.

MagicMirrors és la classe principal, la que fa realment la feina. MagicMirrorsUpdater és un ajudant
de MagicMirrors, que crida alguns dels seus metodes d’actualitzacid quan cal.

MagicMirrors guarda un conjunt de volums (MagicMirrorsVolume) i s’encarrega de gestionar-los.
Manté tots els volums sincronitzats, en el sentit que tots estan a la mateixa posicio i amb la mateixa
rotaci6. D’aquesta manera es comporten com un sol volum de cara a [’usuari, de manera que aquest
els percep com un sol model fusionat. D’altra banda, cal que els volums s’hagin registrat préviament,
abans d’iniciar aquest metode, ja que els Miralls Magics només son un métode de visualitzacio i no hi
ha cap manera de detectar si els volums estan registrats o no.
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vtkCommand - — — = wvtkObject

+Execute(caller : vtkObject,eventid : unsigned long,calfData : void *) : void

JAN

+ visualizatian

MagicMirrorsUpdater

«create» +New() : MagicMirrorsUpdater

+Execute(caller : vtkObject,eventld : unsigned long,callData : void *) : void
+setMagicMirrors{magicMirrors : MagicMirrors) : void . _2 vtkVolume

MagicMirrors il | —> vtkimageActor

—m_mirrarSize : unsigned short
-m_numberOfMirrors : unsigned char | _> viklmageData

+getMainRenderer() : vtkRenderer

+setlnteractor(interactor : vtkRenderWindowlnteractor) : void
+addIimage(image : vtkimageData) : void
+setNumberOfMirrors(humberOfMirrors : unsigned char) ; void vtkRenderer
+setDistances(distances : vector) : void
+setlLatitudes(latitudes : vector) : void
+setLongitudes(longitudes : vector) : void
+setVisibilities(visibilities : vector) : void
+setShades(shades : vector) : void =T —> wvector
+setTransferFunction{magicMirrorsTransferFunction : QVector) : void

+updateMirrors() : void L__4 _>_
+synchronizeVolumes({modifiedvolume : vtkVolume) : void

vtkCamera

vtkRenderWindowlnteractor

|
I
I
I
I
MagicMirrorsMirror I | MagicMirrorsVolume
I
I
I
T
+ tools I

N

vikinteractorStyleSwitchGgg

Figura 5.13: Diagrama de classes del submodul del control principal de la visualitzacio dels Miralls
Magics.

La classe també guarda un conjunt de miralls (MagicMirrorsMirror). Passa els parametres que li
corresponen a cadascun i els fa actualitzar quan cal, a més a més de fer que es visualitzin a la finestra
principal.

Es MagicMirrors qui s’encarrega de crear el renderer principal (el de la finestra de visualitzacio
principal) 1 el retorna amb el metode getMainRenderer(). Per fer que es visualitzi un objecte, sigui un
volum o un mirall, el que fa és afegir-lo al renderer, 1 per aconseguir que no es visualitzi el treu del
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renderer. Amb aix0 cal anar amb compte perque s’han d’afegir primer els miralls 1 després els
volums, o sind els miralls es dibuixaran sempre per davant dels volums.

D’altra banda, la classe MagicMirrors necessita tenir I’interactor per afegir-hi un observador, el
MagicMirrorsUpdater. Es tracta que el MagicMirrorsUpdater vigili I’interactor, tot aplicant el patrd
de disseny Observer, i respongui a uns esdeveniments determinats. En aquest cas és 1’esdeveniment
de fi d’interaccid. Quan ’interactor generi aquest esdeveniment es cridara el metode Execute(...) de
MagicMirrorsUpdater, 1 aquest cridara el métode updateMirrors() de MagicMirrors. Amb tot aixo
quan ’usuari acabi una interaccié amb el model s’actualitzaran els miralls automaticament. El patrd
Observer esta implementat a la classe vtkCommand, que és la superclasse de MagicMirrorsUpdater.

El pentltim aspecte a destacar de MagicMirrors és que redueix els valors de propietat dels models
que se li afegeixen a un rang entre 0 1 255. Aixo facilita que la resta de classes puguin treballar
sempre amb un rang de valors conegut i és suficient per veure bé la imatge. També cal dir que s’agafa
com a mida de mirall la diagonal del primer model afegit.

L’ultima funcionalitat d’aquesta classe €¢s mantenir tots els volums d’un model fusionat correctament
sincronitzats (alineats). Aixo ho fa amb el métode synchronizeVolumes(vtkVolume*), que és cridat

vtkObject <— - = vikCommand vector
+Execute(caller : vtikObject, eventld : unsigned long,callDara : void *) : void /I\
/\

+ visualization |

MagicMirrarsvVolumeQObserver

«create» +New() : MagicMirrorsVolumeQbserver

+Execute(caller : vtkObject,eventld : unsigned long,callData : void *) : void
+setMagicMirrorsVolume({magicMirrorsVolume : MagicMirrarsVolume) : void

MagicMirrorsVolume

-m_numberOfvolumes : unsigned char

+getVolume(volumelndex : unsigned char) : vtkVolume

+setNumhberOfvYolumes(humberOfvyolumes : unsigned char) : void
+setOpacityTransferFunction{opacityTransferFunction : vtlkPiecewiseFunction,volumelndex : unsignhed char) : void
+setColorTransferFunction{colorTransferFunction : vtkColorTransferFunction, volumelndex : unsigned char) : void
+synchronize() : void

—createVolume(volumelndex : unsigned char) : void

* .* *
vtkimageData vtkVolumeRayCastCompositeFunction vtkPiecewiseFunction vtkColorTransferFunction
..* ..* ..*
vtk¥olumeRayCastMapper vtkVolume vtkYolumeProperty

Figura 5.14: Diagrama de classes del submodul de volums dels Miralls Magics.
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també per MagicMirrorsUpdater. En aquest cas espera un esdeveniment de modificacié d’un dels
volums. Per tant, quan ’usuari mou o gira un dels volums del model fusionat, MagicMirrorsUpdater
crida el métode abans esmentat passant com a parametre el volum modificat i MagicMirrors
s’encarrega d’alinear tots els volums d’acord amb el modificat. Tot aix0 passa mentre 1’usuari esta
manipulant el model, és a dir, que la sincronitzaci6 €s continua.

Per acabar amb aquest modul direm que MagicMirrors t¢ métodes per assignar cada parametre, en els
qual distribueix els parametres entre els miralls 1 els volums, segons convingui.

5.2.6 Disseny del submodul de volums

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.14.

Ja hem dit abans que la funcié d’aquest submodul és gestionar tot el que fa referéncia als volums.
Aix0 vol dir que controla tots els parametres de visualitzacié d’un volum als diferents miralls. Aquest
submodul, com altres, també consisteix en un parell de classes: MagicMirrorsVolume i
MagicMirrorsVolumeObserver. La relacio entre les dues és la mateixa que entre MagicMirrors i
MagicMirrorsUpdater, €s a dir, que la segona és una ajudant de la primera. Després ho explicarem
amb més detall. Primer explicarem el per que d’aquest submodul.

El métode dels Miralls Magics ha de permetre que un volum pugui tenir una funci6 de transferéncia
diferent a cada mirall. Pero amb VTK un volum (vtkVolume) només pot tenir una funcié de
transferéncia, ja que aquesta forma part del volum. Per solucionar aquest problema el que fem és crear
un volum diferent per cada mirall, a més a més del volum central. Perd llavors el que tenim sén n
volums independents i el que ens interessa €s treballar-hi com si només en fos un. La soluci6 a aquest
nou problema ¢€s crear una nova classe que encapsuli tot el tractament de volums i executi les accions
necessaries perque tots els volums es comportin com un de sol. Aixo ¢és exactament el que fa
MagicMirrorsVolume.

+ visualization |

MagicMirrorsMirror I~

-m_id : unsigned short

-m_size : unsigned short | —>|vthenderWind0w |
-m_latitude : double

-m_longitude : double

= —>| vtkWindowTolmageFilter |

+getMirror() : vtkimageActor
+getRenderen() : vtkRenderer
+setDistance(distance : double) : void
+setlLatitude(latitude ; double) : void
+setLongitude(longitude : double) : void
+update() : void

- o — > vtkPNGWriter

— A vtkPNGReader

|vthenderer| |vtkCamera | |vtk|mageActor |

Figura 5.15: Diagrama de classes del submodul de miralls
dels Miralls Magics.

-70 -



Disseny de I’aplicacio

MagicMirrorsVolume permet crear tants volums com siguin necessaris i accedir-hi facilment, només
indicant I’index. D’aquesta manera es pot obtenir o modificar la funci6 de transferéncia d’un
vtkVolume concret. També és possible canviar el nombre de volums interns en qualsevol moment
mitjangant el métode setNumberOfVolumes(unsigned char).

L’altra tasca que realitza aquesta classe €s mantenir sincronitzats tots els volums que emmagatzema,
¢s a dir, mantenir-los alineats, a la mateixa posicié i amb la mateixa rotacio. Aixo fa semblin un sol
volum de cara a I’usuari.

La sincronitzaci6 es fa amb el meétode synchronize(), i aquest metode ¢és cridat per
MagicMirrorsVolumeObserver. Aquesta ultima classe vigila el vtkVolume amb index 0 (el que
correspon al volum central) esperant 1’esdeveniment de modificacid. Per tant, quan es modifica el
volum central (quan es mou o gira) els altres volums es modifiquen de la mateixa manera.

5.2.7 Disseny del submodul de miralls

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.15.

Aquest ultim submodul dels Miralls Magics té la finalitat d’encapsular el tractament d’un mirall: la
creacio, el posicionament 1 les actualitzacions. L’unica classe que en forma part és
MagicMirrorsMirror.

La classe disposa de métodes per obtenir 1’objecte que fa de mirall (vtkImageActor) 1 el renderer del
mirall. El primer serveix perqué MagicMirrors pugui afegir el vtkiImageActor al renderer principal 1
per tant es vegi el mirall a la finestra de visualitzacid principal. El segon serveix perqué¢ MagicMirrors
afegeixi els volums al renderer del mirall (o perque els esborri). També disposa de metodes per
assignar la posici6 (distancia, latitud i longitud).

Per acabar, té el métode update() que actualitza el mirall. Per actualitzar el mirall crea una finestra de
visualitzacié (vtkRenderWindow), converteix la seva visualitzacié en una imatge mitjangant un
vtkWindowTolmageFilter, escriu aquesta imatge en un fitxer temporal mitjangant vtkPNGWriter,
llegeix la imatge del fitxer temporal mitjancant vtkPNGReader, i enganxa aquesta imatge al
vtkImageActor. Actualment no es pot enganxar la imatge directament al vtklmageActor sense
escriure-la primer en un fitxer, 1 per aixo es realitza tot aquest procés. El metode update() és cridat per
MagicMirrors quan s’han d’actualitzar els miralls.

5.3 Disseny del modul de la seleccio del punt de
vista

Com hem dit abans, aquest modul conté totes les classes que estan dissenyades especificament per
implementar la soluci6 al problema de la seleccié del punt de vista optim. El seu diagrama de classes
general és el que es pot veure a la Figura 5.16.

Es un diagrama molt semblant al dels Miralls Magics, on les diferéncies principals son que només té
un formulari d’introducci6 de parametres (ja que només tenim un volum 1 la visualitzacio ¢és la
mateixa a tots els plans) i que té més classes al paquet visualization.
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+ interface

| Parameters | | QlnputParameters | | OptimalViewpointinputParametersFormBase |

T T

| OptimalViewpointParameters |e| OptimalViewpointinputParametersForm |

D

| OptimalViewpointDirector H' QApplicationMainWindow |

| OptimalViewpointViewer |

v

| QWorkingAreaWidget |

Director

|vtkC0mmand | | vtkVolumeRayCastFunction |

JAN

AN

JAN

+ visualization

|OptimaIViewp0int |—| OptimalViewpointHelper

*

|OptimaIViewpointPIane |—| OptimalViewpointPlaneHelper |

| OptimalYiewpointYolume |—| vtk¥olumeRayCastCompositeFunctionOptimalViewpaoint |

Figura 5.16: Diagrama de classes del modul de la seleccio del punt de vista.

Veiem ara en detall cada submodul.

5.3.1 Disseny del submodul d’introduccio de

parametres

El diagrama de classes especific d’aquest submodul ¢és el de la Figura 5.17.

Com ja hem dit, les classes d’aquest submodul permeten introduir tots els parametres d’entrada
d’aquest metode de seleccid del punt de vista Optim. Son un parell de classes:
OptimalViewpointInputParametersFormBase i OptimalViewpointInputParametersForm.

Concretament, els parametres que permeten introduir aquestes classes son:

e Volums a visualitzar: és I’identificador (Identifier) del volum que es visualitzara.
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—

+ interface

QlnputParameters GradientEditor

«slot» +readParameters(index : int) : void
«slots +writeAlfParameters() : void

OptimalViewpointinputParametersFormBase

i

OptimalViewpointlnputParametersForm

—m_inited : boolean

+setParameters{parameters : OptimalViewpointParameters) : void
«slot» +readParameters{index : int) : void

«slot» +writeAllParameters() : void

«slot» +setTransferFunction(stops : QGradientStops) : void
#showEvent{event : QShowEvent) : void

«slot» —selectVolume() : void

] I
I I
| I
I
SelectSingleVolumeDialog I OptimalViewpointParameters
I
I
I
+ Visualizaticin + repositorigs
\/
OptimalViewpoint Identifier

Figura 5.17: Diagrama de classes del submodul d’introduccio de parametres de la seleccio del punt
de vista.

e Parametres de la segmentacio: son tots els parametres del métode de segmentacio, el qual
inclou el calcul de I’excess entropy des d’un punt de vista fix:
O Nombre d’iteracions de 1’algorisme genétic
O Soroll per a I’algorisme genétic
O Nombre de clusters
O Longitud de bloc (per calcular I’excess entropy)

o Distancia entre raigs llancats (per calcular 1’excess entropy)
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O Distancia entre mostres
y . Volume name Select..
d’un raig (per calcular

I’excess entmpy) —Sggmentation parameters
o Parametres de la lterations 50 % Moise 3,0 %
visualitzacio: son tots els - _ =
\ Block length 4 3 Image sample distance | 1,0 3
parametres que afecten a la [ hd C =
VlsualltzaCI()’ incloent el Mumber of clusters | 4 g Sample distance 1.0 g

calcul de I’excess entropy
dels punts de vista (plans):

—Yisualization parameters

o Nombre de punts de Mumber of planes [4 vl
vista o plans: permet
triar entre 4, 6, 8, 12 o [ | Shade
20 plans distribuits -
uniformement al Block length [4 T]
voltant del volum Image sample distance [ 1,0 %]
O Ombrejat: és un boolea Sample distance [1,0 %]
que indica si el volum ,
es pintara amb
ombrejat

O Longitud de bloc (per
calcular I’excess

entropy)

o Distancia entre raigs
llangats (per calcular
I’excess entropy)

O Distancia entre mostres
d’un raig (per calcular
I’excess entropy)

O Funcio de transferéncia
Figura 5.18: OptimalViewpointInputParametersForm.
Els parametres de 1’excess entropy
per fer la segmentacido i de cada
punt de vista no han de ser necessariament iguals, i €s per aix0 que aquests parametres apareixen dues
vegades.

La classe base un altre cop serveix només per definir el formulari i la classe filla per fer-ne la
implementacio. En aquest cas també es fa servir el GradientEditor per definir la funcié de
transferéncia, exactament igual que a MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersFormBase 1
MagicMirrorsMirrorVolumelnputParametersForm (fins i tot amb les mateixes connexions de signals i
slots 1 la reimplementacio de showEvent(QShowEvent*) per inicialitzar el GradientEditor).
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Optimal ViewpointInputParametersForm també s’encarrega de mostrar el dialeg per seleccionar un
volum (SelectSingleVolumeDialog), al métode selectVolume(), que és cridat quan 1’usuari prem el
boto “Select...”.

repositories _ visualization
Identifier |OptimaIVieWpoint |

interface

«signal» +changed(index : int) : void

T

OptimalViewpointParameters

I
T
1
I
T
I
Parameters :
I
I
I
I
1

-m_segmentationlterations ; unsigned char
-m_segmentationBlockLength : unsigned char
-m_segmentationNumberOfClusters : unsigned char
-m_segmentationNoise : double
-m_segmentationlmageSampleDistance : double
-m_segmentationSampleDistance : double
-m_numberOfPlanes : unsigned char

-m_shade : boolean
—m_visualizationlmageSampleDistance : double
-m_visualizationSampleDistance : double
-m_visualizationBlockLength : unsigned char

+getVolumeld() : Identifier

+setVolumeld(volumeld : Identifier) : void

+getSegmentationlterations() : unsigned char
+setSegmentationlterations(segmentationlterations : unsigned char) : void
+getSegmentationBlockLength() : unsigned char
+setSegmentationBlockLength(segmentationBlockLength : unsigned char) ; void
+getSegmentationNumberOfClusters() : unsigned char
+setSegmentationNumberOfClusters(segmentationNumberOfClusters : unsigned char) : void
+getSegmentationNoise() : double

+setSegmentationNoise(segmentationNoise : double) : void

+getSegmentationimageSam pleDistance() : double

+setSegmentationlmageSam pleDistance(segmentationimageSampleDistance : double) : void
+getSegmentationSampleDistance() : double
+setSegmentationSampleDistance(segmentationSampleDistance : double) : void
+getNumberOfPlanas() : unsigned char

+setNumberOfPlanes(numberOfPlanes : unsigned char) : void

+getShade() : boolean

+setShade(shade : boolean) : void

+getVisualizationlmageSampleDistance() : double

+setVisualizationlmageSam pleDistance(visualizationlmageSam pleDistance : double) : void
+getVisualizationSampleDistance() : double
+setVisualizationSampleDistance(visualizationSampleDistance : double) : void
+getVisualizationBlockLength() : unsigned char
+setVisualizationBlockLength(visualizationBlockLength : unsigned char) : void
+getTransferFunction() : QGradientStops

+setTransferFunction(transferFunction : QGradientStops) : void

Figura 5.19: Diagrama de classes del submodul d’encapsulament de
parametres de la seleccio del punt de vista.
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Per acabar, aquesta classe també té els dos slots heretats de QInputParameters, amb els quals es
comunica amb OptimalViewpointParameters per llegir o escriure qualsevol parametre. Aquests slots
son readParameter(int) i write AllParameters().

5.3.2 Disseny del submodul d’encapsulament de
parametres

El diagrama de classes especific d’aquest submodul ¢€s el de la Figura 5.19.

Recordem que la funci6é d’aquest submodul és guardar tots els parametres d’entrada del métode de
seleccio del punt de vista optim per mantenir-los tots en un sol lloc. L’tnica classe d’aquest modul és
OptimalViewpointParameters, que ¢s una subclasse de Parameters.

La classe defineix una enumeracio amb els noms dels parametres,
Optimal ViewpointParametersNames, amb els elements segiients: Volumeld, Segmentationlterations,
SegmentationBlockLength, SegmentationNumberOfClusters, SegmentationNoise,
SegmentationlmageSampleDistance, = SegmentationSampleDistance, =~ NumberOfPlanes, Shade,
VisualizationBlockLength,  VisualizationlmageSampleDistance,  VisualizationSampleDistance,
TransferFunction.

Cada parametre esta guardat en un atribut diferent i per cada parametre hi ha els metodes set 1 get
corresponents. Els sets emeten el signal changed(int) heretat de Parameters, amb el nom del
parametre (agafat d’OptimalViewpointParametersNames) com a argument. Aquest signal sera recollit
per OptimalViewpointInputParametersForm i li dira que ha de llegir el parametre indicat.

Aquest submodul no té res més a destacar perqué només es tracta del magatzem de parametres del
metode.

+ interface |

| QWorkingAreaWidget |

OptimalViewpointViewer >|| QVTKWidget
+setRenderer(renderer : vtkRenderer) : void

>|| vtkRenderer
+getinteractor() : Q¥TKlnteractor
+update() : void —
T 7 —.~1 QVTKInteractor

1

|

T

]
AV \/

| vtklnteractorStyleSwitchGgg |——D| vtklnteractorStyle |

vtkRenderWindow |
+ tools

Figura 5.20: Diagrama de classes del submodul de la
finestra de visualitzacio principal de la seleccio del punt
de vista.
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5.3.3 Disseny del submodul de la finestra de
visualitzacio principal

El diagrama de classes especific d’aquest submodul ¢€s el de la Figura 5.20.

Com ja hem dit, aquest submodul fa referéncia a la finestra de visualitzacié principal, on es veu el
model amb els plans al voltant. L tnica classe d’aquest modul és OptimalViewpointViewer.

Aquesta ¢és classe hereta de QWorkingAreaWidget perque la finestra aparegui a ’area de treball de
I’StarViewer.

La classe és mol senzilla, ja que només es tracta d’una finestra. Té com a Unics atributs un
QVTKWidget, on es veura la visualitzacio, i un vtkRenderer, que ¢€s el que s’encarrega de dibuixar la
visualitzacio.

T¢ un metode per assignar-li el renderer que ha de fer servir, un per obtenir 1’interactor (1’objecte que
permet interaccionar directament amb la visualitzacid) i un per forcar I’actualitzacié de la
visualitzacio.

Podem destacar com a particularitat que fa servir la classe vtkInteractorStyleSwitchGgg, del paquet
tools, en comptes del vtkInteractorStyleSwitch de VTK. El motiu és que la versi6 GGG, que €s una
modificacié de I’original, té un temps de resposta més petit quan es vol interaccionar amb el model,
pero aixo ho explicarem amb detall quan expliquem el disseny del modul de les classes compartides.

A banda d’aix0, no hi ha res més a destacar en aquest submodul.

+ interface

Director %IQApplicationMainWindow|

«slots +execute() : void

ﬁ&

OptimalViewpointDirector %I OptimalViewpointParameters |

} OptimalViewpointViewer |

+setParameters(parameters : OptimalViewpointParameters) : void
«slot» +execute() : void

e r—-———7
I
[

T
]
] ] A 1
+ visualizatign | + repositbries ' Y | I ——t—ey
\J/ \J/ o : QVTKWidget
OptimalViewpoint | Yolume |e|\/0|umeRe osito I__ Identifier |
u P i > QVYTKlInteractor

Figura 5.21: Diagrama de classes del submodul d’enlla¢ de la interficie amb les
classes de control de la seleccio del punt de vista.
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5.3.4 Disseny del submodul d’enllac de la interficie
amb les classes de control

El diagrama de classes especific d’aquest submodul ¢€s el de la Figura 5.21.

Ja hem dit abans que aquest submodul s’encarrega de relacionar les classes que formen part de la
interficie amb les classes de control, és a dir, les que fan la visualitzacid i calculen 1’ excess entropy de
cada punt de vista, i que es troben al paquet visualization. L’Unica classe que en forma part és
OptimalViewpointDirector.

Aquesta classe ¢és filla de Director i d’aquest hereta 1’slot execute(), el qual ha d’implementar perque
executi el métode. També disposa d’un metode perque li assignin 1’objecte de parametres.

Per poder realitzar la seva feina de coordinacid, aquesta classe manté punters al metode
(OptimalViewpoint), als parametres (OptimalViewpointParameters) i a la finestra de visualitzacid
principal (OptimalViewpointViewer), aixi com un punter a la finestra principal de 1’aplicacio
(QApplicationMainWindow) heretat de Director.

La primera vegada que es crida 1’execute(), crea el meétode, 1 també crea el visor 1 I’afegeix a 1’area
de treball. També assigna el volum seleccionat al meétode, agafant-lo del repositori mitjancant
I’identificador. Un cop fet aixo crida el metode de segmentacié amb els parametres de la segmentacio.

La resta de tasques les fa cada vegada, i consisteixen en passar els parametres de visualitzacio al
metode, cridar el metode per actualitzar els plans i1 cridar el metode del visor per actualitzar la
visualitzaci6. Si s’ha calculat I’excess entropy de cada punt de vista, en mostra els resultats.

Aix0 és tot el que fa aquest submodul.

5.3.5 Disseny del submodul del control principal de
la visualitzacio

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.22.

Aquest submodul esta format per les classes que controlen la visualitzacio principal del metode de la
selecci6 del punt de vista Optim. Aquestes classes son  OptimalViewpoint i
OptimalViewpointHelper.

Optimal Viewpoint €s la classe principal, la que fa realment la feina. OptimalViewpointHelper és un
ajudant d’Optimal Viewpoint, que crida alguns dels seus métodes d’actualitzacio quan cal.

OptimalViewpoint guarda un volum (OptimalViewpointVolume) i un conjunt de plans
(Optimal ViewpointPlane), 1 s’encarrega de distribuir els parametres de segmentacio i de visualitzacio
rebuts entre el volum i els plans. Evidentment, també fa que es visualitzin a la finestra principal tant el
volum com els plans.
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vtkCommand - —>| vitkObject |
+Execute(caller : vikObject,eventld : unsigned fong,callData : void *) . void
AN
+ visualization |
OptimalViewpointHelper Parametres del métode segmentatelmage:

i = iterations

bl = blockLength

noc = numberOfClusters

n = noise

isd = imageSampleDistance
sd = sampleDistance

«create» +New() : OptimalViewpointHelper
+Execute(caller ; vtkObject,eventld : unsigned long,callData : void *) : void
+setOptimalViewpoint(optimalViewpoint : OptimalViewpoint) : void

OptimalViewpoint

-m_planeSize : unsigned short
—-m_numberOfPlanes : unsighed char vtkCamera
-m_numberOfClusters : unsigned char
—-m_resultsChanged : boolean wtkRenderer

il 0

+getMainRenderer{) : vtkRenderer
+setinteractor(interactor : vtkRenderWindowlnteractor) : void >|| vtkRenderWindowlnteractor
+setlmage(image : vtkimageData) : void

+segmentatelmage(i : unsigned char,bl : unsigned char,noc : unsigned char,n : double,isd : double,sd : double) : void
+setNumberOfPlanes(humberOfPlanes : int) : void F— T —>{ vtkimageActor
+setShade(shade : bool) : void

+setBlockLength(blockLength : unsigned char) : vaid
+setlmageSam pleDistance(imageSam pleDistance : double) : void
+setSampleDistance(sampleDistance : double) : void
+setTransferFunction(transferFunction : QGradientStops) : void F— 1 — > vikVolume
+updatePlanes() : void
+resultsChanged() : boolean
+geResults() : vector - - vector
«slot» +setPlanesToRecompute() : void
«sloty —newResults() : void

F — 1 — > vtkimageData

w

OptimalViewpointPlane OptimalViewpointVolume |

T
|
1
1
1
1
1
1
1
T
+ tools \
T

|vtklnteractorSterSwitchGgg |

Figura 5.22: Diagrama de classes del submodul del control principal de la visualitzacio de la
seleccio del punt de vista.

Igual que en el cas dels Miralls Magics, OptimalViewpoint s’encarrega de crear el renderer principal
1 el retorna amb el metode getMainRenderer(). També afegeix i treu objectes del renderer per fer que
es vegin o no. També cal que el volum sigui I’tltim objecte afegit.

També com en el cas dels Miralls Magics, la classe Optimal Viewpoint necessita accedir a I’interactor
per afegir-hi un observador, 1’OptimalViewpointHelper. L’OptimalViewpointHelper vigila
I’interactor esperant 1I’esdeveniment de fi d’interaccio, 1 quan I’interactor el genera es crida el metode
Execute(...) d’OptimalViewpointHelper, el qual crida el meétode setPlanesToRecompute()
d’Optimal Viewpoint. Aquest metode diu als plans que han de tornar a calcular 1’excess entropy, 1 en
aquest cas cal fer-ho perquée 1’usuari ha girat o mogut el volum, i per tant la vista ha canviat. Amb tot
aixo quan 1’usuari acabi una interaccié amb el model els plans calcularan la nova excess entropy quan
I’usuari premi el boto “Apply” per actualitzar-los.
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OptimalViewpoint també redueix els valors de propietats del model a un rang entre 0 1 255 pels
mateixos motius que MagicMirrors, a més a més que és més facil aplicar un metode de segmentaciod
quan el rang de valors inicial és fix. També s’agafa la diagonal del model com a mida de pla.

Un dels meétodes importants d’OptimalViewpoint és segmentatelmage(...), que rep els parametres
necessaris per realitzar la segmentacio i realitza els passos necessaris per poder-la dur a terme. Primer
assigna la distancia entre raigs i la distancia entre mostres al volum. Crea un pla temporal que servira
per calcular ’excess entropy del métode de segmentacié 1 li assigna els parametres que necessita
(longitud de bloc i nombre de clusters). Aquest pla estara situat sobre I’eix Z. Després fa diverses
connexions de signals i slots entre el el volum i el pla, que serviran com a mecanisme de comunicacio
entre els dos. Quan esta tot preparat crida el métode segmentateVolume(...) del volum passant-li el
nombre d’iteracions, el nombre de clusters i el soroll. Quan acaba 1’execucid del metode el volum ja
esta segmentat i es destrueix el pla temporal.

Un altre métode important és el setNumberOfPlanes(unsigned char), que serveix per triar el nombre
de plans. Aquest metode crea o destrueix els plans que calgui 1 els distribueix uniformement al voltant
del volum. El nombre de plans es pot canviar en qualsevol moment.

OptimalViewpoint també té tots els métodes per assignar els parametres de la visualitzacio, 1 els
assigna a I’objecte que calgui (volum o plans).

Hi ha el metode updatePlanes() que s’encarrega de cridar el métode update() de cada pla perque
s’actualitzin.

Pel que fa a I’accés als resultats del calcul de I’excess entropy de cada pla, hi ha el metode
resultsChanged(), que retorna cert quan s’ha recalculat I’ excess entropy, 1 getResults(), que retorna un
vector amb els resultats de cada pla.

Ja per acabar, hi ha dos slots. El primer és public i és setPlanesToRecompute(). A part de ser cridat
per Optimal ViewpointHelper quan 1’usuari interacciona amb el model, també pot ser executat quan el
volum emet el signal samplingChanged(), que s’emet quan canvia la distancia entre raigs o la
distancia entre mostres. Si canvia algun d’aquests valors també canvia 1’excess entropy i per tant els
plans I’han de tornar a calcular. L’altre slot és privat 1 és newResults(), i s’executara quan els plans
acabin de calcular I’excess entropy. Serveix per avisar OptimalViewpoint que els resultats han
canviat.

5.3.6 Disseny del submodul de volums

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.23.

Ja hem dit que abans que aquest submodul s’encarrega de gestionar tot el que fa referéncia als
volums. Aixo vol dir que controla tots els parametres de visualitzacio del volum i el segmenta per
crear un model simplificat. Les dues classes que en formen séon OptimalViewpointVolume i
vtkVolumeRayCastCompositeFunctionOptimalViewpoint.

Per millorar el rendiment de meétode de visualitzacié OptimalViewpointVolume guarda en realitat dos
volums. Un és per fer la visualitzacido del model central i aquesta visualitzacid és amb les classes
normals de VTK. L’altre volum ¢és el que es fa servir per la visualitzacio als plans 1 fa servir les
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vtk¥olumeRayCastDynamiclnfo | | vtkVolumeRayCastStaticlnfo
N\

|

}

visualization I
.

vtkVolumeRayCastCompositeFunctionOptimalViewpoint

—m_opacityOn : boolean

+setOptimalViewpointVolume(optimalViewpointYolume : OptimalViewpointVolume) : void

+setOpacityOn{on : boolean) : void
—vtkCastRay_NN_Unshaded(data_ptr : T *,dynamiclnfo : vtk¥olumeRayCastDynamiclnfo,staticlnfo : vtkVolumeRayCastStaticlnfo) : void
—vtkCastRay_NN_Shaded(data_ptr : T *,dynamiclnfo : vtkVolumeRayCastDynamiclnfo,staticinfo : vtkVolumeRayCastStaticlnfo) : void

OptimalViewpointYolume

-m_data : unsigned char *
-m_segmentedData : unsigned char *
-m_segmentedDataSize : int
—m_imageSampleDistance : double
-m_sampleDistance : double
—m_excessEntropy : double

+getMainVolume() : vtk¥olume

+getPlaneVolume() : vtkVolume

+setlmageSampleDistance(imageSampleDistance : double) : void
+setSampleDistance(sampleDistance : double) : void
+segmentateVolume(iterations : unsighed char,numberQfClusters : unsigned char,noise : double) : void
+setShade(on : boolean) : void
+setOpacityTransferFunction(opacityTransferFunction : vtkPiecewiseFunction) : void
+setColorTransferFunction() : vtkColorTransferFunctian)

+handle(offset : int) : void

+endRay() : void

+synchronize() : void

«slot» +setExcessEntropy(excessEntropy : double) : void

«signals +visited(value : unsigned char) : void

«signhal» +rayEnd() : void

«signals +needsExcessEntropy() : void

«signhal» +samplingChanged() : void

..* ..*
| vtkPaointData | vtklmageData ‘ |vthqume | |vtkCoIorTransferFunction | | vtk¥olumeRayCastCom positeFunction |
| vtkVolumeRayCastMapper | | vtkVolumeProperty | | vikPiecewiseFunction ‘ | vtk¥olumeRayCastFunction |

Figura 5.23: Diagrama de classes del submodul de volums de la seleccio del punt de vista.

classes normals de VTK, excepte una: en lloc de fer servir vtkVolumeRayCastCompositeFunction fa
servir vtkVolumeRayCastCompositeFunctionOptimalViewpoint, que €s una versi6 modificada de
’original.

Aquesta nova classe manté un punter a OptimalViewpointVolume per cridar alguns dels seus meétodes
quan fa la visualitzacio. Per cada raig llancat en el procés de ray casting es crida el metode
CastRay(...) de vtkVolumeRayCastCompositeFunctionOptimalViewpoint, i aquest metode crida un
metode vtkCastRay * *(...) segons el tipus d’interpolacid 1 segons si hi ha ombrejat o no. En la
nostra implementaci6 sempre hi ha la interpolacio6 per defecte (vei més proper) i per tant només depen
de I’ombrejat. Llavors s’executara vtkCastRay NN Unshaded(...) o vtkCastRay NN Shaded(...)
segons si hi ha ombrejat o no. Tots dos tenen les mateixes modificacions respecte 1’original:
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e Només tenen en compte 1’opacitat del volum per determinar fins a quin punt arriben del raig si
m_opacityOn és cert. Es a dir, si m_opacityOn és cert el raig només arriba fins al punt on ha
acumulat una opacitat molt alta o fins al final; si m opacityOn és fals el raig sempre arriba
fins al final. Aix0 és util perqué quan s’ha de calcular I’excess entropy és necessari que el raig
arribi sempre fins al final per agafar totes les mostres possibles, pero es pot accelerar el procés
de visualitzaci6 fent un raig més curt quan no s’esta calculant I’excess entropy.

e Per cada mostra agafada criden el métode handle(int) d’OptimalViewpointVolume passant
com a parametre un desplacament respecte el I’inici del punter a les dades. L’objectiu d’aixo
¢s que OptimalViewpointVolume tracti la mostra corresponent del model segmentat per
calcular I’excess entropy.

e Quan acaben el raig criden el métode endRay() d’OptimalViewpointVolume. Aixo també té
utilitat per al calcul de I’excess entropy.

L’augment de rendiment que hem comentat abans per justificar els dos volums separats ve del fet que
pel volum central no cal calcular mai I’excess entropy, 1 per tant no cal que es vagin cridant metodes
per cada voxel visitat, ja que només afegirien una carrega extra innecessaria, i tampoc no cal tragar els
raigs fins al final. També permet que la distancia entre raigs i la distancia entre mostres pel volum
central siguin automatiques; per exemple, si el model esta quiet aquestes distancies son petites per
dibuixar el volum amb tots els detalls; en canvi, mentre 1’usuari esta manipulant el volum aquestes
distancies son grans i el model es dibuixa més rapid perd amb menys detalls. Per tant, é¢s millor que el
volum central sigui un volum diferent del dels plans i faci servir les classes estandards de VTK.

D’altra banda, en tenir dos volums cal també un meétode per mantenir-los sincronitzats en les
rotacions i els moviments. Aquest metode és synchronize().

Optimal ViewpointVolume té els metodes per assignar la distancia entre raigs i la distancia entre
mostres. Si hi ha alguna variaci6 en alguna de les distancies s’emet el signal/ samplingChanged() per
avisar Optimal ViewpointPlane perqué torni a calcular I’excess entropy.

També t€¢ els métodes necessaris per assignar si es fa
ombrejat o no, la funcié de transferéncia d’opacitat i la
funcio de transferéncia de color.

Ja hem dit que ¢és aqui on es fa la segmentacio.
Concretament ¢és al metode segmentateVolume(...), que rep
com a parametres el nombre d’iteracions de I’algorisme

genetic, el nombre de clusters 1 el soroll. El métode de Figura 5.24: Exemple de
segmentacio segmenta el volum en el nombre de clusters’ segmentacio d'una imatge en 3
que li diem, 1 ho fa aplicant 3 algorismes diferents. La idea clusters. Les linies vermelles son
¢€s anar movent els limits de la segmentaci6 fins a trobar els els limits.

que s’ajustin millor al model per al nombre de clusters donat. Els limits de la segmentaci6 son els
valors de propietat on es canvia de cluster. Per exemple, si tinguéssim dos clisters amb un limit al
valor 5 voldria dir que el primer claster va del 0 al 5 1 el segon del 6 al 255. A la Figura 5.24 en veiem
un exemple grafic amb 3 clusters i dos limits.

5 Un cluster fa referéncia a tot un conjunt de voxels que formen una mateixa estructura perqué tenen un valor de
propietat semblant. Un cluster no ha de ser necessariament una regidé continua.
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El metode comenga inicialitzant els limits amb uns valors distribuits uniformement, per crear tots els
clisters amb la mateixa llargada. A partir d’aquests limits inicials es van aplicant els algorismes un
darrere ’altre, 1 tots modifiquen els limits.

El primer és un algorisme genétic que fa el nombre d’iteracions indicat al parametre. A cada iteracio:

e Ordena els limits actuals.

e Segmenta la imatge amb els limits ordenats.

e Demana ’excess entropy de la imatge segmentada emetent el signal needsExcessEntropy(),
que sera recollit per I’slot updateAndRecompute() del pla temporal que hem comentat abans.
Aquest fara els calculs i1 al final OptimalViewpointVolume rebra el resultat a 1’slot
setExcessEntropy(double). Aquests calculs es fan durant el ray casting per dibuixar el volum
simplificat, i per tant passa per vtkVolumeRayCastCompositeFunctionOptimalViewpoint,
que crida metodes d’Optimal ViewpointVolume, concretament:

O handle(int): Emet el signal visited(unsigned char) passant com a parametre el valor de
propietat corresponent al model segmentat. Aquest signal sera recollit per 1’slot

compute(unsigned char) d’OptimalViewpointPlane.

O endRay(): Emet el signal rayEnd() que sera recollit per 1’slotr endLBlock()
d’Optimal ViewpointPlane.

e Si el nou valor de I’excess entropy és el maxim fins ara, guarda els limits ordenats com a
maxims.

e Calcula els proxims limits sumant a cada limit maxim el soroll multiplicat per un valor
aleatori entre -1 1 1.

El segon algorisme és d’intercanvi. Fa dues iteracions i en cadascuna d’elles i per cada limit:

e Actualitza els limits actuals amb els maxims.

e Itera sobre un valor k2 que va de 0 a 256 (exclds) avangant de 8 en 8, i per cada valor de k2:
O Canvia el limit per k2.
O Ordena els limits actuals.
O Segmenta la imatge amb els limits ordenats.
O Demana ’excess entropy.
O Si el nou valor de I’excess entropy és maxim, guarda els limits ordenats com a maxims.

El tercer 1 ultim algorisme és d’afinament. Mentre es produeixin canvis als limits maxims i per cada
limit:
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e Actualitza els limits actuals amb els maxims.

e Restal al limit.

e Ordena els limits actuals.

e Segmenta la imatge amb els limits ordenats.

e Demana I’excess entropy.

e Si el nou valor de I’excess entropy és maxim, guarda els limits ordenats com a maxims.
e Suma 2 al limit (per tant queda com si hagués sumat 1 a I’original).

e Ordena els limits actuals.

e Segmenta la imatge amb els limits ordenats.

e Demana ’excess entropy.

e Si el nou valor de I’excess entropy és maxim, guarda els limits ordenats com a maxims.

Quan acaba el tercer algorisme el métode fa la segmentacid final amb els limits maxims ordenats i
acaba. La imatge segmentada ¢és la que es visualitzara als plans.

Després de segmentar el model, el metode defineix una funcié de transferéncia ajustada al model. La
manera de fer-ho consisteix a definir una funci6 de transferéncia amb tants trams com clusters t¢é la
imatge segmentada. Cada tram va entre dos limits de segmentacio, amb 1’excepci6 del primer, que va
de 0 al primer limit, 1 'Gltim, que va de 1’Gltim limit a 255. Per exemple, si segmentem un model en
tres clusters i els limits son 25 1 55, llavors hi haura un tram de 0 a 25, un de 26 a 55 i un de 56 a 255.

A cada tram se li assigna un Unic valor RGBA calculat aleatoriament, amb 1’excepcid del primer tram,
que té una A fixa amb un valor molt petit. Ho fem d’aquesta manera perque el primer clister
normalment correspon a 1’espai buit al voltant del model i per tant no conté informacio util.

La funci6 de transferéncia calculada es propaga fins a OptimalViewpoint mitjangant signals 1 slots.
OptimalViewpointDirector obté la funcié de transferéncia d’OptimalViewpoint i [’assigna a
OptimalViewpointParameters. D’aquesta manera la nova funcio de transferéncia s’aplicara quan es
visualitzi el volum.

5.3.7 Disseny del submodul de plans

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.25.

L’ altim submodul del modul de la seleccié del punt de vista té la finalitat d’encapsular el tractament
d’un pla: la creacid, el posicionament, les actualitzacions i el calcul de I’excess entropy des del punt
de vista del pla. Les dues classes que en formen part sén OptimalViewpointPlane 1
OptimalViewpointPlaneHelper.
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=

visualization

OptimalViewpointPlane vtkCamera
-m_id : unsigned short
—-m_size : unsigned short vtkimageActor
—m_latitude : double

—m_longitude : double vtkRenderer
—-m_compute : boolean

—m_computing : boolean

-m_L : unsigned char

-m_N : unsigned char
—m_histogramL_15ize : unsigned short
—m_countL_1 : unsigned long 1.
—-m_histogramLSize : unsigned short vector
—m _countL : unsigned long
-m_hx : double

-m_E: double

QVTKWidget

deque

i g

+getPlane() : vtkimageActor
+getRenderer() : vtkRenderer
+setDistance{distance : double) : void

+setLatitude(latitude : double) :veid [ TT 777 B _>-
+setLongitude(longitude : double) : void
+update() : void

+hide() : void

+setEntropyL(L : unsighed char);void = F—=——-+ - —
+setEntropyN(N : unsigned char) : void

+startEntropyComquing() :vqid ______ | _
+endEntropyComputing() : void

+setToRecompute() : void _—
+getEntropyRate() : double [ ————4 B —
+getExcessEntropy() : double

«slot» +updateAndRecompu.te() : void N S —— - _>| vikRenderwindow |
«slot» +computefvalue : unsigned char) : void

«slot» +endLBlock() : void
«sighal» +excessEntropyCom puted(excessEntropy : double) :void [ ———— - — — > vtkWindowTolmageFilter |

OptimalViewpointPlaneHelper

V4

vikinteractorStylelser |

«creater» +New() : OptimalViewpointPlaneHelper

+Execute(caller : vtkObiject,eventld : unsigned long,callData : void *) : void
+setOptimalViewpointPlane(optimalViewpointPlane : OptimalViewpointPlane) : void

AV

vtkCommand

Execute(caller : vtkObject,eventid : unsigned fong,callData : void *) : void

Figura 5.25: Diagrama de classes del submodul de plans de la seleccio del punt de vista.

La classe principal disposa de metodes per obtenir I’objecte que fa de pla (vtkimageActor) 1 el
renderer del pla. El primer serveix perque OptimalViewpoint pugui afegir el vtkImageActor al
renderer principal 1 per tant es vegi el pla a la finestra de visualitzacié principal. El segon serveix
perque OptimalViewpoint afegeixi el volum al renderer del pla (o perque 1’esborri). També disposa
de metodes per assignar la posici6 (distancia, latitud i longitud). Fins aqui és com
MagicMirrorsMirror.
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També, com MagicMirrorsMirror té el metode update() que actualitza el mirall. El procés €s el mateix
perd amb la diferéncia que la finestra no és temporal sind que €s permanent i és un objecte
QVTKWidget. El métode update() és cridat per OptimalViewpoint quan s’han d’actualitzar els plans i
per I’slot updateAndRecompute() d’Optimal ViewpointPlane.

Pero el pla també ha de calcular I’excess entropy des del seu propi punt de vista, 1 per tant apareixen
tot un conjunt d’atributs i metodes nous, a més de la classe ajudant.

Per comengar, com que la finestra és permanent i s’hauria d’amagar quan es redueix el nombre de
plans (per estalviar-se destruir 1I’objecte i tornar-lo a crear si s’augmenta el nombre de plans més tard)
apareix el métode hide(). Aquest metode només serveix per amagar la finestra. No hi ha cap métode
per mostrar-la perque aixo ja ho fa el metode update().

També hi ha métodes per assignar els dos parametres de 1’excess entropy: L 1 N. L és la longitud de
bloc i N el nombre de possibles valors, que ¢és igual al nombre de clisters del model segmentat.

Per al calcul de I’excess entropy hi ha els atributs segiients:
e m_compute: només es comengara a calcular I’excess entropy quan aquest atribut sigui cert

e m computing: és cert mentre dura el calcul de 1’excess entropy; el métode compute(unsigned
char) només té efecte quan aquest atribut i I’anterior son certs

e m L: el parametre L de I’excess entropy
e m_N: el parametre N de I’excess entropy

e m histogramL 1Size: és la mida I’histograma dels blocs de longitud L — 1, és a dir, quants
possibles blocs de longitud L — 1 hi ha

e m histogramL _1: és I’histograma dels blocs de longitud L — 1; és un vector
e m countL 1:¢és el nombre de valors de I’histograma dels blocs de longitud L — 1

e m_histogramLSize: és la mida I’histograma dels blocs de longitud L, és a dir, quants possibles
blocs de longitud L hi ha

e m_histogramL: és I’histograma dels blocs de longitud L; és un vector

e m countL: és el nombre de valors de I’histograma dels blocs de longitud L

e m lastLValues: son els ultims L valors visitats pel raig actual del ray casting; és una deque
e m_hx: resultat de ’entropy rate

e m_E: resultat de I’excess entropy

El calcul de D’excess entropy s’inicia automaticament quan s’actualitza el pla gracies a
Optimal ViewpointPlaneHelper. Aquest Gltim observa el renderer del pla esperant els esdeveniments
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d’inici 1 final de rendering. Quan comenga el rendering crida el metode
startExcessEntropyComputing(), 1 quan acaba el rendering crida el meétode
endExcessEntropyComputing().

startExcessEntropyComputing() inicialitza els histogrames i els seus comptadors i tamb¢ la deque
dels ultims L valors, i posa m_computing a cert. Tot aixd només si m_compute €s cert.

endExcessEntropyComputing() fa el procés contrari. Posa m _compute i m_computing a fals i fa el
calcul final de I’excess entropy amb la informacid dels histogrames, aplicant les formules que hem
vist al capitol dels fonaments teorics. Amb els histogrames es calculen les entropies dels blocs de
longitud L 1 L — 1, amb aquestes entropies es calcula ’entropy rate, 1 a partir d’aquest I’excess
entropy. Finalment destrueix els histogrames 1 la deque 1 emet el signal
excessEntropyComputed(double), passant com a parametre el valor de I’excess entropy guardat a
m_E. Aquest signal sera rebut per I’slot setExcessEntropy(double) d’OptimalViewpointVolume. Tot
aixo només si m_compute €s cert.

També hi ha el metode setToRecompute(), que es limita a posar m_compute a cert perque es recalculi
I’excess entropy quan s’actualitzi el pla.

Per acabar amb els metodes normals, hi ha getEntropyRate() 1 getExcessEntropy(), per obtenir els
resultats dels dos calculs.

El primer slot que hi ha és updateAndRecompute(), que 1I’tinic que fa és cridar setToRecompute() i
update(). Aquest slot s’activara quan OptimalViewpointVolume necessiti I’excess entropy.

El segon slot és compute(unsiged char). Serveix per anar omplint els histogrames amb els valors que
es van visitant. Primer de tot cal recordar que només té efecte si m_compute i m_computing son certs.
Si és aixi es guarda el valor al davant de la deque dels ultims valors. Si la deque jaté L — 1 o més
valors, és a dir, que tenim un bloc de longitud L — 1 o més, s’incrementa el valor de la casella de
I’histograma L — 1 que corresponent al bloc. El bloc son els L — 1 primers valors de la deque. També
s’incrementa el comptador d’aquell histograma. Després, si la deque t¢ L valors es fa el mateix
respecte als blocs de longitud L, i a més es treu I’altim valor de la deque. La posicio i de I’histograma

que correspon a un bloc de longitud L xex;...x;, on els valors van del més recent al més antic ve
L

donada per la formula i= Z x; N /. Es a dir, es considera el bloc xox:...x; com un nombre d’L xifres
j=0

en base N i es passa a decimal. Aquest slot s’executa cada vegada que es visita un voxel en durant el

ray casting.

L’ultim slot és endLBlock(), que buida la deque. S’executa cada vegada que s’acaba un raig del ray
casting, ja que aixo significa la fi del bloc.

5.4 Disseny del modul de les classes compartides

Com hem dit abans, aquest modul conté les classes que no estan dissenyades especificament per a cap
dels dos meétodes anteriors, sind que son utils per a coses més generals. El seu diagrama de classes
general ¢és el que es pot veure a la Figura 5.26.
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el

+ intgrface

GradientEditor ShadeWidget |—| HowverPoints |

i
T

! SelectMultipleVolumesDialog |

<

| SelectVolumesDialogBase I/I
|

~l |SeIectSingIeVqumeDiang |

(> vikinteractorStyle (|

+ tools |

|vtklnteractorSterSWitchGgg |

| vtkInteractorStyejoystickActorGgg | |vtklnteractorSterTrackbaIIActorGgg |

Figura 5.26: Diagrama de classes del modul de les classes
compartides.

Aquest diagrama no té res a veure amb els dels altres moduls, ja que no és d’un metode de registre,
segmentacié o visualitzaci6. Es poden distingir clarament els tres submoduls, amb tres classes
cadascun. Veiem en detall cadascun d’ells.

5.4.1 Disseny del submodul de definicié de funcions
de transferencia

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.27.

Com ja hem dit abans, aquest submodul esta format per les classes de la interficie que permeten
definir una funcié de transferéncia. Aquestes classes son HoverPoints, ShadeWidget i
GradientEditor.

Aquestes classes estan basades en les que es poden trobar a les demos de Qt 4, perd les hem adaptat a
aquest projecte creant un fitxer .h 1 un .cpp per cadascuna (a la demo ShadeWidget i GradientEditor
estan juntes) i fent les modificacions pertinents perque funcionessin d’aquesta nova manera. També
hem fet algunes modificacions addicionals a ShadeWidget, que comentarem de seguida. Al diagrama
de classes només hi apareixen els metodes més significatius de cada classe, que son els que
comentarem aqui.

Les classes segueixen un esquema jerarquic, amb HoverPoints al nivell més baix, ShadeWidget al
nivell del mig i GradientEditor al nivell més alt.
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+ interface

CradientEditor

+setGradientStops(stops : QGradientStops) ; void
«slot» +pointsUpdated() : void
«signal» +gradientStopsChanged(stops : QGradientStops) : void

1.

ShadeWidget

+points() : QPolygonF
+colorAt(x : int) : int

«signal» +colarsChanged() : void
—generateShade() : void

HoverPoints

iy

e

+setPoints(points : QPolygonF) : void
«signal» +pointsChanged(points : QPolygonF) : void
+firePointChange() : void

Figura 5.27: Diagrama de classes del submodul de definicio de funcions de
transferencia de les classes compartides.

HoverPoints ¢és la classe que guarda els punts de la funci6 de transferéncia d’un component del color
RGBA. S’encarrega de crear-los, esborrar-los, moure’ls, mantenir-los ordenats, etc. Tamb¢ ¢és
I’encarregada de dibuixar els punts sobre ShadeWidget. Se li poden assignar uns punts concrets amb
setPoints(const QPolygonF&). Quan canvien els punts per la interaccido de I'usuari emet el signal
pointsChanged(const QPolygonF&) des del métode firePointChange().

ShadeWidget ¢és el widget on es veu dibuixada la funci6 de transferéncia d’un component del color
RGBA. S’encarrega de guardar 1’objecte HoverPoints 1 de dibuixar el fons sobre el qual es dibuixen
els punts. Com a métodes importants té:

points(): retorna els punts del HoverPoints que guarda, emmagatzemats en un QPolygonF

colorAt(int): retorna la intensitat del component en el punt passat com a parametre; si cal fa
una interpolacid per calcular-la

generateShade(): aquest metode dibuixa el fons del widget, que sera un degradat; t€ algunes
modificacions per solucionar un problema amb les intensitats limit; el problema era que un
punt no podia mai agafar un valor d’intensitat 0

També té el signal colorsChanged(), que s’emet quan el HoverPoints emet el seu signal
pointsChanged(...).
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Finalment, GradientEditor és el widget més
important dels tres. Guarda 4 ShadeWidgets, un
per cada component del color RGBA 1 és el que
t¢ la capacitat de retornar la funcidé de
transferéncia completa.

Té el  metode setGradientStops(const
QGradientStops&), que li assigna una funcio6 de
transferéncia completa, 1 s’encarrega de
convertir-la en 4 funcions de transferéncia, una
per cada component 1 assignar-les als
ShadeWidgets corresponents, perqué cadascun
dibuixi la seva part.

Hi ha I’slot pointsUpdated(), connectat al signal
colorsChanged() de cada ShadeWidget, que
fusiona les 4 funcions de transferéncia dels
ShadeWidgets en una de sola, 1 llavors emet el
signal gradientStopsChanged(const
QGradientStops&) passant com a parametre

aquesta funci6 de transferéncia completa. Figura 5.28: GradientEditor. Cadascun dels 4
rectangles és un ShadeWidget.

QGradientStops representa una funcidé de
transferéncia en Il’espai [0,1] x RGBA.
Concretament ¢s un QVector<QGradientStop>,
1 QGradientStop és un QPair<qreal, QColor>.

5.4.2 Disseny del submodul de seleccio de volums

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.29.

Recordem que aquest submodul inclou les classes que permeten seleccionar un o més volums d’entre
els que estan oberts. Conté les classes SelectVolumesDialogBase, SelectSingleVolumeDialog i
SelectMultipleVolumesDialog. Aquestes classes son molt senzilles.

SelectVolumesDialogBase només defineix la interficie comuna als dos tipus de seleccio. Es un quadre
de dialeg modal amb una llista 1 un bot6 d’acceptar i un de cancel-lar.

Les dues classes filles consulten el nombre de volums a VolumeRepository i afegeixen un item a la
llista per cada volum, amb el text “Volume id”, on id és I’identificador del volum. Actualment no és
possible consultar el nom d’un volum.

SelectSingleVolumeDialog fa que la llista sigui de selecci6 tnica, és a dir, que es pugui seleccionar
només un element.

SelectMultipleVolumesDialog fa que la llista sigui de selecci6 multiple, és a dir, que es pugui
seleccionar qualsevol combinaci6 d’elements.
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+ interface |

| SelectVolumesDialogBase |

T 7

SelectSinglevolumeDialog | | SelectMultipleVolumesDialog

—n—% list

+getSelectedVolume() : int | | +getSelectedVolumes() : list
T T
]
1

]

1
— |
+ repogitories |
N N

|Vo|umeReposit0ry|

Figura 5.29: Diagrama de classes del submodul de seleccio de
volums de les classes compartides.

Tots dos es mostren mitjangant el métode exec() heretat de QDialog, i després es pot consultar el
resultat de la seleccio.

A SelectSingleVolumeDialog el métode es diu getSelectedVolume() i retorna un enter corresponent a
I’identificador del volum seleccionat.

" Select volumes

Valume 0

Vaolume 1

(8] l [ Cancel

Figura 5.30: SelectSingleVolumeDialog o
SelectMultipleVolumesDialog.
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A SelectMultipleVolumesDialog el métode es diu getSelectedVolumes() i retorna una llista d’enters
corresponents als identificadors dels volums seleccionats.

5.4.3 Disseny del submodul d’interaccié amb la
visualitzacio

El diagrama de classes especific d’aquest submodul és el de la Figura 5.31.

vtkinteractorStyle

+ tools |

| vtkinteractorStyleSwitchGgg |

] Voo —

vtkinteractorStyle)oystickCamera | | vtkinteractorStyleJoystickActarGgg | |vtklnteractorSterTrackbaIIActorGgg | |vtklnteractorSterTrackbalICamera

vtkPropPicker

Figura 5.31: Diagrama de classes del submodul d’interaccio amb la visualitzacio de les classes
compartides.

Com ja hem dit, aquest submodul esta format per un conjunt de classes que permeten interaccionar
amb les finestrs de visualitzacid principals dels dos metodes. En total son tres classes, 1 son les
segiients:  vtkInteractorStyleJoystickActorGgg,  vtkInteractorStyleTrackballActorGgg 1
vtkInteractorStyleSwitchGgg.

Aquestes tres classes estan basades en classes de VTK amb el mateix nom pero sense el sufix Ggg.

vtkInteractorStyleJoystickActorGgg i vtkInteractorStyleTrackballActorGgg son versions modificades
de les originals que fan servir un vtkPropPicker en lloc d’un vtkCellPicker per trobar I’actor
seleccionat (el que esta sota el ratoli). Amb aix0 s’aconsegueix un guany important en el temps de
resposta quan 1’usuari vol girar o moure el model. El motiu és que vtkPropPicker fa servir el
maquinari o sistema de visualitzacid grafic per triar 1’actor rapidament; en el cas d’un model de
voxels es fa servir la seva caixa envoltant per determinar si hi ha interseccié o no. Contrariament,
vtkCellPicker fa servir un ray casting per determinar la cel-la (o voxel) exacta intersecada, 1 aquest és
un sistema molt més lent; a més a més no ens cal saber la cel'la exacta per moure el volum.

vtkInteractorStyleSwitchGgg €s un versid modificada de 1’original per fer servir les dues classes
anteriors en lloc de les seves originals. Pels interactors de camera es mantenen els originals.
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6 Implementacio

En aquest capitol explicarem el funcionament de 1’aplicacio a través de les diferents interficies, i els
efectes de cada parametre sobre la visualitzacio.

6.1 StarViewer basic

Quan iniciem I’StarViewer el primer que veiem ¢€s una finestra com la segiient:

© Starviewer =8 X

Eile View Tools Options Windows Help
Axis View BN

o——[

2 ———[0_E]

S
[~]
Registration ~

Segmentation ™

Visualization ™~
[ ]

Figura 6.1: StarViewer.

En aquesta interficie hi ha diversos menus i botons, perd el que ens interessa per ara €s obrir un
model. Aix0 es pot fer de diverses maneres, per exemple fent clic al bot6 d’obrir, el que té€ una icona
d’una carpeta. Al quadre de dialeg que apareix (Figura 6.2) només cal buscar el model i obrir-lo.

Per exemple, obrim el model “t1 n3 rf0.mhd”. Llavors apareixeran les imatges de les llesques del
model als quadrats de I’esquerra de la plataforma, com es veu a la Figura 6.3. Podem navegar per les
llesques de qualsevol eix mitjangant aquesta eina.

-93 -



Implementacio

x

~ Chose an image filename

Look in: |@ fhome/marc/Projecte/BrainWeb vl @I ﬁ ﬁ, @

[ t1_n3_rfo.mhd
[ t1_n7_rfo.mhd

File name: | ‘ Open
Files of type: [Metalﬂ Images (*.mhd) vl
o
Figura 6.2: Quadre de dialeg per obrir un model.
- 11_n3_rfo.mhd - StarViewer il B

Eile View Tools Options Windows Help
Axis View i

Registration 4
Segmentation xS
Visualization 5
C1x

Figura 6.3: StarViewer després d’obrir un model.
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Llavors podem accedir als diferents tipus de metodes fent clic a la seccid corresponent de la caixa
d’eines. Per exemple a la seccio “Visualization” podrem triar entre els dos méetodes de visualitzacid
implementats en aquest projecte. Tots dos apareixen llistats al quadre combinat. Per defecte esta
triada la primera opcid, en aquest cas “Magic Mirrors”. Aixo ho podem veure a la Figura 6.4.

Axis View

Registration

Segmentation

Visualization

Magic Mirrors

Mumber of mirrars

Volume

Figura 6.4: Metodes de visualitzacio.

Optimal Viewpoint

6.2 Magic Mirrors

Veiem ara el funcionament del meétode dels Miralls Magics. Primer veurem un exemple de
visualitzacié d’un model simple i després veurem les diferéncies que hi ha quan es tracta d’un model
fusionat.

6.2.1 Models simples

Un cop hem obert un model 1 hem accedit a la part dels Miralls Magics, el pas segiient més logic €s
seleccionar-lo per a la visualitzacid. Aixo ho fem prement el botd “Select...” 1 triant el volum al
quadre de dialeg que apareix (Figura 6.5). No obstant, també podriem comengar creant els miralls i
configurant-los.

Un cop seleccionat el volum apareixeran les opcions per configurar la visualitzacio d’aquest (Figura
6.6).

Després posem 4 miralls i configurem la seva posicid perque estiguin repartits per darrere del model,
amb totes les combinacions de les latituds -30 1 30 i les longituds -150 i 150. Mantenim les funcions
de transferéncia predeterminades. (Figura 6.7)

En prémer el botd “Apply” apareix la finestra de visualitzacid dels Miralls Magics, tal com es veu a la
Figura 6.8.

Ara podem interaccionar amb aquesta visualitzacié utilitzant el ratoli, 1 també el teclat. Amb la
configuracié inicial el ratoli mou la camera, perd prement la tecla ‘A’ podem moure el model, i
prement la tecla ‘C’ tornem a controlar la camera. Arrossegant el ratoli mantenint premut el boto
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Number of mirrors

Volume

Select volumes

Vaolume 0

[Volume 0

Mirror position

Distance fram center

Latitude {7}
Longitude {7}
[ visible [[] shade

u
__—
-

Figura 6.6: Opcions de configuracio dels
Miralls Magics.

o« |[ cuncel |

Figura 6.5: Quadre de dialeg de seleccio de volums.

[0 5

Mumber of mirrors

5

Volume Mirror 1 I Mirrar 2 | Mirror 3 | Mirror4|

[Volume 0

[ e ]

Mirror position

Distance from center 512,0 E

Latitude E

Longitude =} -150,0 E
%) visible

u
__—
-

Figura 6.7: 4 miralls amb la posicio

configurada.
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= t1_n3_rf0o.mhd - StarViewer =
Eile View Tools Options Windows Help

oS @O =
Axis View Magic Mirrors,
Registration
Segmentation
Visualization

e

Number of mirrors g
[ volume | Mimorl | mimor2 | Mimor3 | Mirora |

[Vo\ume@ ‘vll Select... ]

Mirror position

Distance from center

Latitude

Longitude =O=. -150,0 E

%] visible [[] shade

(s |
Figura 6.8: Miralls Magics.

esquerre podem girar la camera al voltant del model o girar el model. Si arrosseguem amb el boto del
mig o la roda es desplaga la camera o el model. Amb el bot6 dret es fa zoom o s’escala el model.
Girant la rodeta també podem fer zoom si estem controlant la camera, perd no té cap efecte sobre el
model.. A més a més hi ha dos estils d’interaccié amb cada element: joystick i trackball. Al primer
(predeterminat) s’hi accedeix prement la tecla ‘J’, 1 al segon amb la tecla ‘T’. També podem prémer la
tecla ‘R’ per posar la camera a una distancia que permeti veure el volum i tots els miralls.

A la Figura 6.10 podem hem mogut la camera i a la Figura 6.12 hem girat el model.

La imatge dels miralls s’actualitza automaticament quan acaba la interacci6 amb el model. La
interaccid amb la camera no afecta els miralls.

Ara comentarem els elements de la interficie per introduir els parametres d’entrada del métode.

Primer de tot tenim un spin box que ens permet introduir el nombre de miralls que volem, amb un
minim de 0 i un maxim de 20. El nombre de miralls es pot canviar en qualsevol moment.
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Magic Mirrors

Figura 6.10: Miralls Magics després d’haver girat la camera.

. e
MNumber of mirrors |H T]

Figura 6.9: Spin box per introduir el nombre de miralls.

Just a sota hi ha les pestanyes que permeten triar el mirall que volem configurar. Sempre hi ha una
pestanya pel volum central 1 una per cada mirall.

Volume Mirror 1 I Mirror 2 | Mirror 3 | Mirrur4l

Figura 6.11: Pestanyes de seleccio de mirall.

-08 -



Implementacio

Magic Mirrors

Figura 6.12: Miralls Magics després d’haver girat el model.
Aqui s’acaben els elements “Unics”. Dels elements de la interficie seglients n’hi ha un a cada
pestanya.

El primer és un quadre combinat que permet seleccionar el volum o propietat que volem configurar
dins d’aquest mirall.

[Uulume 0 -

Figura 6.13: Quadre combinat de seleccio de volum.
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Al seu costat hi ha el bot6 “Select...”, que mostra el dialeg de seleccio de volums.

Figura 6.14: Boto per seleccionar els volums.

A sota hi ha el grup de controls de la posici6 del mirall (Figura 6.18). A la pestanya del volum estan
desactivats ja que no tenen sentit. Aquests controls permeten configurar la distancia del mirall al
centre, la latitud del mirall i la longitud del mirall. La distancia es pot introduir amb un spin box, i la
latitud i la longitud amb un sl/ider o un spin box indistintament. La latitud i la longitud sén en graus i
accepten valors reals en els rangs [-90, 90] 1 [-179.9, 180], respectivament. Podem veure els efectes de
cada parametre a les imatges seglients: a la Figura 6.15 hem apropat el mirall 1 fins a una distancia de
256; a la Figura 6.16 hem canviat la latitud a 7.2; a la Figura 6.17 hem canviat la longitud a 19.2.

Aqui s’acaben els elements “de mirall”. Dels elements de la interficie segiients n’hi ha un per cada
volum a cada pestanya. Podem accedir als controls d’un volum concret mitjancant el quadre
combinat comentat anteriorment.

- 11_n3_rfo.mhd - StarViewer il
Eile View Tools Options Windows Help
Axis View Magic Mirrors
Registrati
Segmentati
Visualizatio
Magic Mirrors
i =
[ volume | Miror1 | mimorz | mimars | mirora |
[volume 0 =) [ selea
Mirrr pasition
Distance from center 256,0 =
(]
Latitude B
[+]

Longiude —}——————— [150,0 s

] visible [[] shade

[wass]|
Figura 6.15: S’ha apropat el mirall 1.
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t1_n3_rf0.mhd - StarViewer
Elle View Tools QOptions Windows Help

psi@ 8

Axis View

Magic Mirrors

Registration

Segmentation

Visualization

|

| volume | Mirrer1 | wirorz | Miror3 | Mirror4 |

) (o

anIume 0

Mirror p

Distance from center

Latiude

Longitude —(}—————————— [0

[X] Visible ] shade

Figura 6.16: S ha canviat la latitud del mirall 1.

t1_n3_rfo.mhd - StarViewer
Eile View Tools Options Windows Help

FE- 1=

Axis View

Magic Mirrors

Registration

Segmentation

Visualization

e

| volume | Miror1 | winor2 | Mimor3 | Mimor4 |

[votimes el

Mirror position

Distance from center

%] visible [[] shade

Figura 6.17: S’ha canviat la longitud del mirall 1.
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— Mirror position

Distance from center |512,U g
Latitude {1 ' |30,0 g
Longitude = ) |—150.n %

Figura 6.18: Grup de controls de la posicio del mirall.

El primer d’aquests elements és el quadre de verificacid “Visible”. Sempre esta marcat per defecte, 1
aixo fa que el volum es vegi. A la Figura 6.20 veiem I’efecte de desmarcar aquest quadre de
verificacio per al volum central. Aquesta opcid té utilitat en la visualitzacié de models fusionats.

X visible
Figura 6.19: Quadre de verificacio “Visible”.

t1_n3_rf0.mhd - StarViewer = |

Eile View Tools Options Windows Help

fr Magic Mirrors
Axis View g -

Registration

Segmentation

Visualization

Magic Mirrors
By et

Volume | Miror1 | Mimor2 [ wimor3 [ Mimor4 |

[volume 0 - I Select

Mirror position

Distance from center

Latitude

Longitude

[] wisible [[] shade

[
Figura 6.20: S’ha fet invisible el volum central.
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= 1_n3_rf0.mhd - StarViewer Sl
Eile View Tools Options Windows Help

oS @O =
Axis View Magic Mirrors
Registration
Segmentation
Visualization

e

Number of mirrors

Volume | Miror1 | Mimorz | Mimor3 | Mimora |

[Vo\ume@ ‘vll Select... ]

Mirror position

Distance from center

Latitude

Longitude

(3¢ visible | shade

(s |
Figura 6.21: S’ha aplicat ombrejat al volum central.

A la seva dreta hi ha el quadre de verificacid “Shade”. Sempre esta desmarcat per defecte i quan
s’activa fa que s’apliqui un ombrejat al volum. A la Figura 6.21 veiem I’efecte de marcar aquesta
casella per al volum central. Aquest efecte fa que en determinats casos la imatge es vegi millor, pero
la visualitzaci6 és més lenta.

[ ] shade
Figura 6.22: Quadre de verificacio “Shade”.

L’ultim element de la interficie és 1’editor de la funci6 de transferéncia. Podem editar cada component
per separat. L’eix d’abscisses de cada funcid representa els valors de propietat, i el d’ordenades la
intensitat del component del color. Podem crear un nou punt fent clic amb el bot6 esquerre sobre un
espai buit, esborrar-ne un fent clic sobre ell amb el bot6 dret i moure’n un arrossegant-lo amb el boto
esquerre. A la Figura 6.24 veiem I’efecte d’aplicar una nova funcié de transferéncia sobre el volum
central.

Les imatges segiients ens mostren diferents configuracions de visualitzacié amb un model simple.
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A la Figura 6.25 hem fet invisible el
model al mirall 1, hem canviat la
funci6 de transferéncia al mirall 3 1
hem allunyat el mirall 4.

A la Figura 6.26 hem mogut més
miralls.

A la Figura 6.27 hem tret un mirall 1
hem canviat funcions de transferéncia,
a més de desactivar ’ombrejat al
volum central.

A la Figura 6.28 col-loquem bé¢ els tres
miralls 1 posem 3 funcions de
transferéncia més realistes. També hem
activat I’ombrejat a tot arreu.

Eile View Tools Options Windows Help

Axis View

Registration

Segmentation

Visualization

Number of mirrors

Volume | Miror1 | Mimor2 [ wimor3 [ Mimor4 |

[volume 0 HI Select ]

Mirror position

Distance from center

Latitude

Longitude

] visible (%] shade

Figura 6.23: Editor de la funczo de transferencza.

t1_n3_rf0.mhd - StarViewer = |

Magic Mirrors

Figura 6.24: S’ha canviat la funcio de transferencia del volum central.
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Eile View Tools

Options Windows  Help

psi@ 8

Axis View

Registration

Segmentation

Visualization

Number of mirrors

e[

| volume | Mirror1 | Minorz | Mimor3 | Mirror4

anIume 0

t1_n3_rf0.mhd - StarViewer

Latitude ‘:O=
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Figura 6.26: Miralls Magics amb el model simple “t1_n3 rf0).mhd”.
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Figura 6.28: Miralls

.
Magics amb el model simple “t1_n3 rf0).mhd”.
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6.2.2 Models fusionats

De seguida veurem que treballar amb un model fusionat no és gaire diferent de treballar amb un
model simple. Aqui veurem quines son les diferéncies més significatives entre els dos processos.

La diferencia més important és que cal obrir dos models i aplicar-los un metode de registre abans
d’iniciar la visualitzacié amb els Miralls Magics.

La versié basica de I’StarViewer porta un metode de registre com a exemple de com s’ha
d’implementar un nou metode a la plataforma. Aquest métode treballa amb dues imatges obertes i
mou la segona perque s’alinei amb la primera, perd no la mou directament sind que en mou una copia.
Com que aquesta copia registrada no es guarda al repositori no podem accedir-hi des del métode dels
Miralls Magics, o sigui que per explicar els exemples treballarem amb dos models i suposarem que
estan correctament registrats, encara que en realitat no ho estan.

Per explicar el funcionament dels Miralls Magics amb models fusionats treballarem amb els models
“patlct.mhd” i “patlmrT1.mhd”.

Un cop oberts 1 fusionats, el que hem de fer és seleccionar-los per a la visualitzacid. Aixo ho podem
fer mitjancant el boto “Select...” 1 seleccionant els dos volums que apareixeran llistats al quadre de
dialeg.

~ Select volumes

Volume 0
Vaolume 1

(a4 l [ Cancel

Figura 6.29: Quadre de dialeg de seleccio de volums.

Llavors tenim les mateixes opcions que en el cas de models simples. Per exemple, creem 3 miralls 1
els colloquem a les posicions® (0, -90), (0, 180) i (-90, 0). Amb aix0 i girant una mica la camera
obtenim la imatge de la Figura 6.30.

6 La sintaxi de les posicions és (latitud, longitud).
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Eile View Tools Options Windows Help

FE T m=
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Figura 6.30: Miralls Magics amb un model fusionat i 3 miralls.

La interacci6o amb la visualitzacid és exactament igual que en el cas de visualitzar models simples. Hi
ha els mateixos tipus d’interaccio i les mateixes tecles. En aquest cas els 2 volums es mouen alhora.
Podem veure el resultat d’haver mogut la camera i el model a la Figura 6.32.

En el moment de definir les propietats de visualitzacié6 d’un volum en un mirall determinat, 1’inica
diferéncia és que cal seleccionar el volum mitjancant el quadre combinat que hem comentat
anteriorment. Ara el quadre combinat té una entrada per cada volum, com podem veure a la Figura

6.31.

Vaolume 1

Figura

6.31: Quadre combinat de seleccio de volum.

En la visualitzacié de models fusionats si que té sentit fer que un volum sigui invisible en alguns
miralls. Per exemple, podem fer que al volum central i al mirall 3 es vegin tots dos volums, al mirall 1
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Magic Mirrors

Figura 6.32: Miralls Magics després d’haver girat la camera i el model.

es vegi només el volum 0 i al mirall 2 es vegi només el volum 1. Per fer-ho cal desmarcar el quadre de
verificacio “Visible” del volum 1 al mirall 1 i el del volum O al mirall 2. Amb aixd obtenim una
imatge com la de la Figura 6.33. No s’observen gaires diferéncies perque en aquest cas els dos volums
s6n molt semblants.

Una caracteristica propia de la visualitzacié de models fusionats és la prioritat de visualitzaci6. Aixo
fa referéncia a I’ordre en que es dibuixen els volums, de manera que 1’ultim que es dibuixa es veu
sempre per sobre de 1’altre, 1 per tant podem considerar que té “prioritat”. Els volums es dibuixen en
I’ordre en que son afegits al renderer; per tant, els volums s’haurien d’afegir seguint un ordre de
menys a més prioritat. Com que la interficie no permet definir la prioritat i els volums s’afegeixen i
s’esborren dels renderers diverses vegades (quan es canvia la visibilitat d’un volum o s’interacciona
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- patlmrTl.mhd - StarViewer sl WL |
Eile View Tools Options Windows Help
FE T m=
Axis View Magic Mirrors
Registration
Segmentation
Visualization
Number of mirrors
[ volume | Mimor1 | Mimor2 | mimor3 |
[Vo\ume@ ‘vll Select... ]
Mirror position
Distance fram center E
Latiude o |2
Longitude ) E
[] visible [ shade

Apply

(s |
Figura 6.33: Miralls Magics: s ha tret el volum 0 del mirall 1 i el volum 1 del mirall 2.

amb el model), ’ordre en que es dibuixen els models va canviant mentre s’utilitza 1’aplicacio. No
obstant, sabent aixo es pot arribar a definir la prioritat jugant amb les visibilitats, fent visible en Gltim
lloc el volum que volem que sigui prioritari. Pero la soluci6 ideal seria implementar la definicié de
prioritats.

I aqui acaben les diferéncies entre la visualitzacid de models simples i de models fusionats. A les
imatges segiients hi ha diferents exemples de configuracions de la visualitzaci6 del model fusionat.

A la Figura 6.34 al centre hem fet invisible el volum 1 hem canviat la funcié de transfereéncia del
volum 0.

A la Figura 6.35 hem assignat una nova funcié de transferéncia al volum 0 del mirall 1.
A la Figura 6.36 hem assignat una nova funcioé de transferéncia al volum 1 del mirall 2.
A la Figura 6.37 al mirall 3 hem fet invisible el volum 0 i hem canviat la funcié de transferéncia del

volum 1. A més a més hem apropat tots els miralls al volum, aconseguint d’aquesta manera una millor
visualitzacio.
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Figura 6.34: Miralls Magics amb el model fusionat “patilct.mhd” + “patimrT].mhd”.
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Figura 6.35: Miralls Magics amb el model fusionat “patict.mhd” + “patimrTI.mhd”.
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Elle View Tools QOptions Windows Help

DS =
e E =T

Registration

Segmentation

Visualization

e[|

| volume | Mimor1 | Mimorz | mimor3 |

[voume 3 B
Mirror p
Distance from center s
Latiude =
Longose ———_ g

[X] Visible [X] Shade

] 4
Figura 6.36: Miralls Magics amb el model fusionat “patilct.mhd” + “patimrT].mhd”.
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Figura 6.37: Miralls Magics amb el model fusionat “patict.mhd” + “patimrTI.mhd”.
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6.3 Optimal Viewpoint

Veiem ara el funcionament del metode de seleccid del punt de vista Optim, que hem anomenat
Optimal Viewpoint.

Un cop hem obert un model (en aquest exemple “patlct.mhd”) i hem accedit a la part del Punt de
Vista Optim, el pas segiient més 10gic és seleccionar-lo per a la visualitzaci6. Aixo ho fem prement el
botd “Select...” 1 triant el volum al quadre de dialeg que apareix, que té la mateixa aparenga que el
dels Miralls Magics. La diferéncia és que si hi hagués més d’un volum obert només permetria
seleccionar-ne un.

Un cop seleccionat el volum és el

moment de def."n,nr ’els parametres Valume 0
de la segmentacid. L’aparenga de la

interficie sencera ¢€s la de la Figura — Segmentation parameters
6.38. En aquest cas es poden definir

1 i 1
tots els parametres fins i tot abans LA |2'3':J 3 Rales 32,0

de seleccionar el volum, perod és - _
.o . Black length 4 Image sample distance | 1,0
més logic fer-ho en aquest ordre. =

Mumber of clusters | 4 g Sample distance |l,U

—¥isualization parameters

Ara comentarem els elements de la
interficie ~ per  introduir  els
parametres de la segmentacio.

Mumber of planes [4 vl
Sén un total de 6 parametres, que es
poden veure a la Figura 6.39: (| shade
« . v Block length [4 i]
e “Iterations” ¢és el nombre =
d’iteracions de I’algorisme image sample distance [ 1,0 %]
genetic. El minim és 1 1 el
maxim 500. Com més Sample distance [ 1,0 T]

iteracions es facin més
probabilitats hi ha de trobar
una millor segmentacio
durant ’algorisme genétic,
pero també es fara més llarg
el procés de segmentacio.

e “Block length” ¢és la
longitud de bloc que es fara
servir per calcular I’excess
entropy. El minim ¢és 2 1 el
maxim 6. Com més gran
més precis sera el resultat
del calcul, perd també
caldra construir uns
histogrames més grans.

Figura 6.38: Opcions de configuracio de la seleccio del
punt de vista.
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e “Number of clusters” és el nombre de clusters en que s’ha de segmentar el model. El minim és
2 i el maxim 6. Ha de ser igual al nombre d’estructures diferents del model, comptant I’espai
buit.

e “Noise” és la quantitat maxima que es pot sumar o restar a un dels limits de la segmentacid
durant I’algorisme genetic. El minim és 0.1 1 el maxim 128.

e “Image sample distance” és la distancia entre els raigs que es llangaran per agafar mostres per
al calcul de I’excess entropy. El minim €s 0.1 1 el maxim 512. Com més petita més probabilitat
hi haura de detectar estructures petites, perd també sera més lent.

e “Sample distance” és la distancia entre les mostres que s’agafaran a cada raig. El minim és 0.1
1 el maxim 512. Com més petita més probabilitat hi haura de detectar estructures petites, pero
també sera més lent.

— Sggmentation parameters

Iterations 200 g Moise 32,0
Block length 4 % Image sample distance | 1,0
Mumber of clusters | 4 % Sample distance 1,0

Figura 6.39: Detall dels parametres de la segmentacio.

Un vists els parametres fem una segmentacio de prova amb els parametres segiients: iterations = 380,
block length = 5, number of clusters = 6, noise = 13.5, image sample distance = 4.5, sample distance
= 1.1. Després de prémer el botd “Apply” apareix una finestra de visualitzacid que servira per fer els
ray castings necessaris durant la segmentacio (Figura 6.40). Al cap d’uns minuts la finestra es tanca i
apareix la visualitzaci6 de la Figura 6.42. En aquest cas hem mogut la camera perque es vegi millor la
visualitzaci6, i també hem mogut la finestra de resultats cap a un racd i la finestra principal al davant.

La visualitzaci6 s’ha fet amb els parametres per defecte 1 s’ha aplicat una funcié de transferéncia
automatica 1 aleatoria, pero definida de manera que cada clister quedi pintat d’un color diferent.
Aquesta és la funci6 de transferéncia ajustada que es calcula automaticament després de fer la
segmentacié. Mirant 1’editor de la transferéncia podem veure la forma d’aquesta funci6 de
transferencia ajustada, que té una forma esglaonada. Cada tram correspon a un cluster. El primer tram
sempre t€ una opacitat molt baixa perqué normalment correspon a 1’espai buit. En aquest cas hem
tingut mala sort i I’espai buit ha quedat dividit en dues parts, i a la segona se 1i ha assignat una
opacitat alta, pero després podrem modificar aquesta funcid de transferéncia.

També ha aparegut una finestra amb els resultats del calcul de ’excess entropy de cada pla (Figura
6.41). Per saber a quina posicio correspon cada pla podem algar la seva finestra i comparar-la amb la
visualitzaci6 principal. En aquest cas veiem el que té excess entropy maxima ¢és el pla 2, que és el que
esta a sobre i1 una mica per darrere del pla (Figura 6.43).
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- Plane 0O

Figura 6.40: Finestra de visualitzacio per fer la segmentacio.

Per acabar amb el tema de la segmentacié hem de destacar que els controls de la segmentacié han
quedat inhabilitats perque aquesta ja s’ha fet 1 que el model segmentat es mostra als plans, mentre que
el volum central continua sent sense segmentar.

b Results

-

\11) ExXcess eniropy
Plane 1: 1.05467
Plane 2: 1.10145
Plane 3: 1.07706
Plane 4: 1.0771

Figura 6.41: Finestra de resultats.
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Figura 6.42: Visualitzacio i resultats després de la segmentacio.

Podem interaccionar amb la finestra de visualitzaci6 principal de la mateixa manera que en els Miralls
Magics, amb els mateixos controls del ratoli i del teclat. En aquest cas si girem el model forgarem que
es torni a calcular 1’excess entropy de cada pla quan es faci la seva visualitzacid. Aixo sera quan es
posi la seva finestra al davant o en prémer el bot6 “Apply”.

Ara comentarem els elements de la interficie per introduir els parametres de la visualitzacio 1 el calcul
de I’excess entropy de cada pla. Aquests parametres son els de la Figura 6.45.

Primer de tot hi ha un quadre combinat (Figura 6.44) que permet triar el nombre de plans entre 4, 6, 8,
12 i 20. Com més plans posem més probabilitats hi haura de trobar un punt de vista millor, pero
tamb¢ cal tenir en compte el cost de fer cada visualitzaci6 i calcular la seva excess entropy.

A sota seu podem trobar un quadre de verificacié anomenat “Shade”, que té el mateix efecte que als
Miralls Magics: aplica un ombrejat a la visualitzacid. Aquest ombrejat no afecta 1’excess entropy.

Després tenim tres parametres que ja hem vist a la part de segmentacid. Son “Block length”, “Image
sample distance” 1 “Sample distance”. El primer afecta només al calcul de 1’excess entropy amb els
mateixos efectes que durant la segmentacio, i els altres dos afecten a la qualitat de la visualitzacié i a
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- Plane 2 =

Figura 6.43: Visualitzacio del pla amb [’excess entropy més gran.

I’excess entropy, també amb els mateixos efectes que durant la segmentaci6. Un canvi a qualsevol
dels tres forgara que es torni a calcular I’excess entropy de cada pla.

Finalment hi ha I’editor de la funcio de transferéncia, que funciona exactament igual que en el cas
dels Miralls Magics. La funcidé de transferéncia no afecta 1’excess entropy. No serveix de res
configurar la funci6 de transferéncia abans de segmentar el model perqueé sempre s’assigna la funcid
de transferéncia ajustada quan s’acaba la segmentacio. A partir d’aquesta funcio és més facil definir
un color diferent per cada cluster: només cal moure els punts verticalment. Per exemple, podem fer

Mumber of planes 4 -
Shade
B
Block length a
12
Image sample distance 20

Figura 6.44: Quadre combinat per triar el nombre de plans.
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—Y¥isualization parameters

Mumber of planes [4 vl
[ | Shade

Block length [4 %]
Image sample distance [l,l:l %]
Sample distance [llﬂ %]

Figura 6.45: Detall dels parametres de la visualitzacio.
transparent el segon cluster, que correspon a espai buit i €s el que esta pintat de color marré clar,
obtenint la visualitzacié de la Figura 6.46.

Les imatges segiients mostren exemples de segmentacions i resultats amb diferents models 1
parametres.

A la Figura 6.47 hem girat el model 1 ara I’excess entropy maxima és al pla 4.

A la Figura 6.48 hem canviat les opcions de visualitzacié i hem girat el model i ara I’excess entropy
maxima torna a ser al pla 2.

A la Figura 6.49 apliquem el metode al model artificial “m0.mhd”, on hi ha 4 cubs amb diferents
valors de propietat; 1’excess entropy maxima és al pla 1, al davant del model.

A la Figura 6.50 apliquem el métode al model artificial “m1.mhd”, on hi ha 4 paral-lelepipedes amb
diferents valors de propietat; aquest cop ho fem amb 6 plans i I’excess entropy maxima ¢s al pla 1, al
davant del model. Amb els dos models artificials la segmentaci6 ha estat correcta.
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Figura 6.47: “patlct.mhd”: s ha girat el model.
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Figura 6.49: Seleccio del punt de vista optim amb “m0.mhd”.
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Figura 6.50: Seleccio del punt de vista optim amb “ml.mhd”, amb 6 plans.
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7 Avaluacio dels resultats

7.1 Entorn de proves

Les proves les hem fet amb un ordinador amb les caracteristiques seglients:

Processador Intel Pentium 4 2.8 GHz

1024 MB DDR RAM (2 x 512 MB)

Targeta grafica ATI Radeon 9000 Series 128 MB RAM
Sistema operatiu GNU/Linux Fedora Core 5
Kernel 2.6.17

Sistema de finestres X.Org 7.0

Entorn d’escriptori GNOME 2.14 (principal)
Entorn d’escriptori KDE 3.5.4 (instal-lat)
Resolucio de pantalla de 1280 x 1024
Compilador GCC 4.1.1

Qt4.14

ITK 2.6.0

VTK 5.0.0

També cal dir que els temps d’execucid que sortiran a I’apartat segiient son per la versid de publicacid
de I’aplicaciod (no la de depuracio), i aixo fa que siguin més petits.

7.2 Proves i resultats

En aquest apartat mostrarem alguns resultats obtinguts amb les dues técniques implementades amb
diferents models 1 parametres. També mostrarem alguns temps de referéncia aproximats, com el
temps d’actualitzar un mirall, actualitzar un pla, segmentar un model, etc. A 1’apartat segiient farem la
valoracio sobre el rendiment de ’aplicacio i els resultats obtinguts.
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7.2.1 Miralls Magics

Model simple “t1_n7_rfO0.mhd”

Fem la visualitzaci6 amb els parametres segiients:
e 3 miralls.
e Mirall 1 ala posicio (274.4, 0, -90).
e Mirall 2 a la posicid (274.4, 0, 180).

e Mirall 3 a la posicid (274.4, -90, 0).

e L’ombrejat esta activat al volum central i als 3 miralls.

La visualitzaci6 obtinguda és la de la Figura 7.1.

e tl_n7_rf0.mhd - StarViewer
Eile Yiew Tools QOptions Windows Help

R Jimf=

Axis View m

Registration

Segmentation

Visualization

Number of mirrors

[ volume | Mimor1 [ mimor

[ volume o

Mirror p

Distance from center

Latitude

Longitude

Figura 7.1: Miralls Magics amb el model simple “t1 _n7 rf0.mhd”.
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Els temps de referéncia per aquest model son els segiients:

Temps d’actualitzacié dels 3 miralls: 3.57 segons. Mitjana: 1.19 segons.

Temps de resposta en interaccionar amb el model: aproximadament 1 segon.

Model fusionat “patlct.mhd” + “patlmrT1l.mhd”

Fem la visualitzacié amb els parametres segiients:

4 miralls.

Mirall 1 a la posicid (512, 30, -150).
Mirall 2 a la posicid (512, 30, 150).
Mirall 3 a la posici6 (512, -30, -150).
Mirall 4 a la posicid (512, -30, 150).

Als miralls 1 1 3 es visualitza el primer volum. Al centre i als miralls 2 1 4 es visualitza el
segon volum.

L’ombrejat esta activat al volum central i als miralls 11 2.

La visualitzaci6 obtinguda ¢és la de la Figura 7.2. Hem deixat els miralls 3 i 4 (els de baix) amb la
funci6 de transferéncia per defecte perque es vegi la diferéncia entre els dos models, que és petita.

Per al model fusionat hem mesurat més temps de referéncia, amb diferents combinacions d’opcions
de visualitzacié que podien afectar el temps. Els temps de referéncia per aquest model son els
seglients:

Temps d’actualitzacié dels 4 miralls:

O Amb 1 volum a cada mirall i sense ombrejat: 4.64 segons. Mitjana: 1.16 segons.
O Amb 1 volum a cada mirall i amb ombrejat: 8.76 segons. Mitjana: 2.19 segons.
O Amb 2 volums a cada mirall 1 sense ombrejat: 8.88 segons. Mitjana: 2.22 segons.
O Amb 2 volums a cada mirall i amb ombrejat: 18.32 segons. Mitjana: 4.58 segons.

Temps de resposta en interaccionar amb el model: aproximadament 1 segon.
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Figura 7.2: Miralls Magics amb el model fusionat “patict.mhd” + “patlmrTI.mhd”.

7.2.2 Seleccio del punt de vista optim

Model sintetic “m0.mhd”’

Parametres de la segmentacio:
e Iteracions: 400.
e Longitud de bloc: 6.
e Nombre de clusters: 5.

e Soroll: 50.

e Distancia entre raigs: 1.8.

e Distancia entre mostres:

24.
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Els valors d’aquest model sintétic després d’escalar-los al rang [0,255] son 0, 25, 116, 242, 255. Els
limits trobats per I’algorisme de segmentacid son 5, 79, 168, 244. Els limits representen el valor
maxim de cada claster, comencant pel primer (per 1’ultim sempre és 255). Per tant, podem dir que la
segmentacid ha estat correcta. Aquests limits s’han trobat a la iteraci6 377 de 1’algorisme genétic,
amb una excess entropy de 0.730355.
Parametres de la visualitzacio:

e 4 plans.

e Ombrejat desactivat.

e Longitud de bloc: 4.

e Distancia entre raigs: 1.

e Distancia entre mostres: 1.

& Apiicacions Uocs escripton @ &% | E eyl w5 B 3592RPM 8 70°C J8 59°C cx o 2ciill e BT 50 W

mO0.mhd - StarViewer o =

Eile View Tools Options Windows Help
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Plane 2: 0.806945
Al Plane 3: 0.778987
Plane 4: 0.777238
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Sample distance

=
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(N J[<>
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Fi lgura 7.3: Seleccio del punt de vzsta optim amb el model Szntetzc “m0.mhd”.
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La visualitzacié obtinguda és la de la Figura 7.3. En aquest cas, com que les finestres dels plans son
petites les hem posat ordenades a sota de la finestra principal perqué es vegin totes alhora. La funcio
de transferencia és la que s’ha generat automaticament. Podem veure que el pla tedricament millor (el
que té una excess entropy més gran) €s el pla 1, on el model es veu des de davant, amb una excess
entropy de 0.838411. Només hem girat la camera, el model continua en la seva posici6 inicial.
Els temps de refereéncia per aquest model son els segiients:

e Temps de segmentacid: 9 minuts i 10 segons.

e Temps per actualitzar un pla sense calcular I’excess entropy: 6.42 segons.

e Temps per actualitzar un pla calculant 1’excess entropy: 7.56 segons.

e Temps de resposta en interaccionar amb el model: menys d’un segon.

Model “t1_n7_rf0.mhd”

Parametres de la segmentacio:
e Iteracions: 272.
e Longitud de bloc: 4.
e Nombre de clusters: 5.
e Soroll: 11.2.
e Distancia entre raigs: 4.
e Distancia entre mostres: 1.1.

Els limits trobats per I’algorisme de segmentacid son 26, 69, 109, 150. Aquests limits s’han trobat
durant I’algorisme d’afinament, amb una excess entropy d’1.32875.

Parametres de la visualitzacio:
e Q& plans.
e Ombrejat desactivat.
e Longitud de bloc: 4.
e Distancia entre raigs: 1.

e Distancia entre mostres: 1.
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La visualitzaci6 obtinguda ¢és la de la Figura 7.4. La funcié de transferéncia és la que s’ha generat
automaticament, que permet diferenciar facilment els diferents clusters. No obstant, es podria
modificar la funci6 de transferéncia per fer-la més realista sense cap problema. Aquest cop hem girat
la camera i el model. Podem veure que el pla tedricament millor (el que t€ una excess entropy més
gran) amb aquest gir és el pla 1, amb una excess entropy d’1.31331. En aquest cas les finestres dels
plans son grans i només hem posat la del pla teoricament millor, 1 es veu a baix a la dreta.

Els temps de referéncia per aquest model son els segiients:

e Temps de segmentacid: 17 minuts i 8 segons.

e Temps per actualitzar un pla sense calcular I’excess entropy: 32.29 segons.

e Temps per actualitzar un pla calculant I’excess entropy: 37.74 segons.

e Temps de resposta en interaccionar amb el model: menys d’un segon.

eXCess entropy

@ Plane 1: 131331
Plane 2: 1.19477
Plane 3: 1.18445
Plane 4: 122126
Plane 5: 122135
Plane 6: 1.18308
Plane 7: 1.1941
Plane 8: 130915
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Iterations = Naoise
=

= Image sample distance

Block length

Number of clusters E Sample distance

~¥isualization parameter

[] shade
Sample distance

®

=
C)

tl_n7_rf0.mhd - StarViewer =

Optimal Viewpoint

Figura 7.4: Seleccio del punt de vista optim amb el model sintétic “t1_n7 rf0.mhd”.
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7.3 Avaluacio

Pel que fa als Miralls Magics, podem veure que el temps d’actualitzar un mirall amb el primer model
amb ombrejat és aproximadament igual que el d’actualitzar un mirall sense ombrejat amb un sol
volum amb el model fusionat, i en aquest segon cas aplicant I’ombrejat gairebé es dobla el temps. La
causa d’aquest fet és la grandaria dels models: el segon és molt més gran que el primer. Un model
més gran requereix una finestra més gran, i una finestra més gran vol dir que es llancen més raigs
durant el ray casting. Per tant veiem que el temps de visualitzacio d’un mirall depén de la mida del
model.

D’altra banda, amb el model registrat el temps de visualitzar dos volums és aproximadament el doble
que el de visualitzar-ne un. En aquest cas els dos volums tenen la mateixa mida, i1 per tant veiem que
el temps de visualitzaci6 d’un mirall és directament proporcional al nombre de volums que es
visualitzen, quan aquests son de la mateixa mida.

Acabant amb les comparacions de temps dels Miralls Magics, el temps de visualitzacié6 amb ombrejat
¢s aproximadament el doble que sense ombrejat, en aquest cas concret. Caldria fer més mesures per
saber si €s sempre aixi.

Observant els temps individualment els podem considerar raonables. El més gran és d’uns 4 segons i
mig, i aixo és amb el model fusionat format pels dos volums més grans dels quals disposem 1 aplicant
un ombrejat. La majoria dels models son més petits, aixi que podem considerar que els temps estan
prou bé. Amb un ordinador com el de proves seria suficient per fer anar I’aplicacid sense gaires
molesties.

Pel que fa als temps de la seleccid del punt de vista Optim, el primer que veiem €s que el més costos
en temps ¢s la segmentacid, com era d’esperar. Amb el model sintétic, que és petit, ha trigat una mica
més de 9 minuts, i amb I’altre, d’una mida mitjana, ha trigat una mica més de 17 minuts. Tot i que sén
temps elevats no ens haurien de preocupar perque la segmentacio6 es fa només una vegada a ’inici del
procés. També cal dir que el temps de segmentacid6 depén de molts factors, com el nombre
d’iteracions de 1’algorisme genctic, el nombre de clusters, el temps de fer una visualitzacié calculant
I’excess entropy, etc.

El temps de fer una visualitzacié d’un pla si que canvia molt entre els dos models, i en aquest cas si
que és només per la mida del model, perque els parametres de visualitzacid son els mateixos (el
nombre de plans no importa perque estem parlant del temps d’un pla). Amb aixo tornem a comprovar
que el temps de visualitzacié d’un pla depén molt de la mida del model que s’hi visualitza.

Si comparem el temps d’actualitzar un pla sense calcular 1’excess entropy 1 calculant-la, amb tots dos
models veiem que calculant I’excess entropy el temps s’incrementa entre un 16 % 1 un 17 %. Per tant
podem considerar que aquest €s el cost afegit per calcular I’excess entropy, 1 per tant ha estat una bona
idea crear models separats pel volum central i pels plans, i calcular I’excess entropy només quan cal.

Per acabar amb I’analisi dels temps, comentarem el temps de resposta en interaccionar amb un model.
En tots els casos veiem que aquest temps de resposta és forga petit, normalment menys d’un segon.
Aix0 ha estat gracies a les classes vtkInteractorStyle*Ggg, ja que amb les originals de VTK trigava
alguns segons en tots els casos. El temps de resposta per interaccionar amb la camera €s proper a 0 en
tots els casos.
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Les funcions de transferéncia definides en les proves dels Miralls Magics son tant bones i realistes
com hem pogut aconseguir. Trobar una bona funci6é de transferéncia és una feina complicada i cal
tenir pacieéncia per anar fent proves, ja que no hi ha cap metode que ho faciliti.

Les funcions de transferéncia de les proves de la seleccid del punt de vista Optim son les s’han creat
automaticament després de la segmentacio. Amb el model sintétic no importen gaire els colors, pero
amb I’altre no ha quedat realista. No obstant, ja hem demostrat a les proves dels Miralls Magics que
amb paciéncia es poden aconseguir uns colors més realistes, 1 en aquest cas els colors assignats
permetien diferenciar facilment els clusters.

Acabarem comentant que el model sintétic ens ha servit per comprovar que 1’algorisme de
segmentacié funciona, ja ha encertat tots els limits, fins i tot separant el cub més petit, que gairebé no
es veu.
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8 Millores i ampliacions

Tot i que les técniques i metodes que hem explicat i implementat ens han permes assolir els objectius
minims que ens haviem fixat, som conscients que moltes d’aquestes técniques poden ser millorades.
En aquest capitol recollim de forma molt sintetitzada algunes d’aquestes possibles millores i en
alguns casos com es podrien aplicar.

Implementar un sistema de prioritats de visualitzacio en els Miralls Magics per a models
fusionats.

No seria gaire dificil d’implementar aprofitant la caracteristica del vtkRenderer que dibuixa
els objectes en Iordre en que¢ li han estat afegits, tal com hem comentat al capitol
d’implementaci6. Caldria dissenyar una interficies que permetés definir aquestes prioritats i
per aplicar-les només caldria treure els objectes del renderer 1 afegir-los seguint un ordre
creixent de prioritat.

Actualitzar els miralls sense obrir una finestra de visualitzacio.

Amb la implementaci6 actual és impossible. Caldria buscar una altra manera d’actualitzar els
miralls. Tamb¢ existeix una altra solucid que es podria aplicar sense fer gaires canvis al codi,
perod requeriria una instal-lacié especial i complicada de les VIK i Mesa. Aix0o s’anomena
VTK amb “Mangled Mesa” i permet fer visualitzacions en una mena de “finestra virtual”.
Aquesta opcidé I’hem descartat perque ’aplicacié ha de poder executar-se en entorns més
estandards.

Actualitzar en temps real els miralls dels Miralls Magics.

Es dificil de fer perqué I’actualitzacié dels miralls és molt costosa. Només seria practic si no
apareguessin finestres de visualitzacio per actualitzar els miralls.

Obrir finestres de visualitzacio en una altra pantalla.

En el metode de seleccio del punt de vista Optim hi ha una finestra de visualitzaci6 per cada
pla i és molt dificil veure-les totes alhora perqué ocupen una part molt gran de la pantalla,
limitant la visualitzacié principal. La soluciod per veure la finestra principal 1 les dels plans
alhora seria fer-ho amb més d’una pantalla. A la primera pantalla hi hauria la finestra principal
1 a I’altra o les altres hi hauria les finestres dels plans. Caldria mirar bé la documentacio de les
Qtiles VTK per veure si aix0 es pot fer i com.

Calcular ’excess entropy del volum central.

Actualment només calculem ’excess entropy dels plans, perd seria interessant calcular-lo
també per al volum central, és a dir, des del punt de vista de la camera principal. Aix0 no seria
gaire complicat de fer. Caldria utilitzar les mateixes classes de visualitzacido que pels plans,
que permeten fer el calcul, 1 fer alguna adaptacié més, decidint a quina classe encarreguem la
feina de calcular I’excess entropy del volum central, ja que per aquest no tenim cap pla que
se’n pugui encarregar.
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Estudiar altres maneres de presentar els resultats del calcul de I’excess entropy.

Potser seria més util que els resultats apareguessin al costat del pla, o impresos directament
sobre el pla. Una altra possibilitat seria obrir un finestra on es mostressin tots els plans amb els
valors calculats.

Estudiar altres mesures de la teoria de la informacio.

Caldria fer un estudi exhaustiu d’altres mesures de la Teoria de la Informaci6 per analitzar el
seu comportament. També seria bo estudiar diferents modalitats d’imatge per poder
determinar quina és la millor mesura.

Mostrar els valors dels punts de la funcié de transferéncia.

Aix0 permetria definir funcions de transferéncia amb més exactitud. Per exemple es podria
mostrar un fooltip amb les coordenades quan el ratoli passi per sobre d’un punt de la funcié.

Desar i carregar funcions de transferéncia.

Seria 1util poder guardar una funci6 de transferéncia en un fitxer per poder-la carregar i
utilitzar més tard. Per exemple, si I’usuari troba una bona funcié de transferéncia amb 1’ajuda
del model segmentat, podria interessar-li fer servir aquella mateixa funcié de transferéncia
amb els Miralls Magics. Les funcions de transferéncia podrien guardar-se amb un format
XML, aprofitant que les Qt donen facilitats per treballar amb aquest llenguatge.

Millorar la interficie d’usuari afegint fooltips, ajudes contextuals, dreceres del teclat, etc.
Ja hi ha alguns tooltips 1 dreceres del teclat. Caldria fer-ho per a tots els elements de la
interficie que ho puguin necessitar. També¢ caldria tenir en compte la navegacié amb el teclat,
mitjancant la tecla de tabulacio.

Traduir I’aplicacio a altres idiomes.

Aix0 és facil de fer amb el Qt Linguist. Només requereix una mica de temps de dedicacio.
Millorar el rendiment de I’aplicacio.

Hem procurat fer un codi eficient en els punts clau, perd caldria mirar els talls de codi que
s’executen més sovint per veure si se’n pot millorar més el rendiment. Aixo seria especialment
important en els trossos de codi que s’executen durant un ray casting, com és el cas del calcul
de I’excess entropy.

Tenir en compte els suggeriments dels usuaris finals.

Els usuaris finals son els que poden tenir més idees per proposar millores.
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9 Conclusions

Els objectius generals d’aquest projecte eren implementar la tecnica dels Miralls Magics per facilitar
la visualitzacio i interpretacio de models de voxels simples i fusionats i implementar un algorisme
que ajudes a determinar els millors punts de vista per visualitzar un model de voxels, i integrar-los
tots dos a una plataforma de tractament d’imatges mediques.

Hem assolit tots els objectius definits, concretament:

e Hem implementat la técnica basica dels Miralls Magics, que consisteix a fer la visualitzacio
d’un model de voxels al centre de la pantalla i situar al seu voltant uns “miralls” on hi ha la
visualitzacié del model des del punt de vista del mirall.

e Hem estés la técnica dels Miralls Magics per tal de suportar models fusionats, permetent
visualitzar diferents propietats a cada mirall.

e [’usuari pot triar el nombre de miralls i definir la posicio de cadascun.

e [’usuari pot configurar tots els parametres de visualitzacio per cada mirall i propietat, incloent
la funci6 de transferéncia i la visibilitat o no visibilitat. A més a més hem deixat oberta la
possibilitat d’aplicar un ombrejat o no.

e Totes les opcions son accessibles a través d’una interficie grafica integrada a la plataforma.

e Hem implementat una técnica que ajuda a trobar els millors punt de vista per a un model.
Aquesta técnica es basa en el calcul de I’excess entropy, un concepte definit a la Teoria de la
Informacié que mesura la quantitat d’informacio.

A més a més hem aconseguit una eficiéncia prou bona amb I’ajuda de les biblioteques utilitzades i
fent algunes modificacions a les classes. El resultat final és una aplicaci6 amb una bona interactivitat.
Tot 1 aix0 encara és millorable.

La modificacié d’una classe de VTK 1 el mecanisme de signals i slots de Qt, ens han permes
implementar facilment el calcul de I’excess entropy.

L’usuari pot manipular directament la visualitzacidé amb el teclat i el ratoli, gracies a Qti VTK.

L’aplicacio calcula automaticament la mida dels miralls i els plans perque s’hi pugui visualitzar
completament el model tingui la rotacié que tingui.

Les interficies grafiques permeten configurar totes les opcions de cada meétode: les opcions de
visualitzacié generals, per cada mirall 1 per cada volum en el cas dels Miralls Magics; els parametres
de segmentacio i els de visualitzacio en el cas de la seleccio del punt de vista. També hem procurat
que la interficie fos intuitiva 1 facil de fer servir. Les interficies han estat dissenyades amb Qt 1 el Qt
Designer.
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El metode de seleccio del punt de vista segmenta el model i defineix una funcié de transferéncia
automatica que s’ajusta al model segmentat, definint un color diferent per cada cluster.

Hem aconseguit un disseny modular, cohesionat i poc acoblat.

Hem implementat tot el projecte fent servir eines de domini public i lliures. Per implementar hem fet
servir les eines comentades a I’apartat d’objectius. Aquesta memoria ha estat redactada amb
1I’OpenOffice.org Writer 2.0.2. Els diagrames han estat fets amb 1’ArgoUML 0.22. Algunes edicions
d’imatges han estat fetes amb El GIMP 2.2.12. El diagrama de planificacid ha estat fet el KPlato
0.5.2, que forma part del KOffice.

Per acabar, tot i que els objectius han estat assolits sempre €s possible fer millores a 1’aplicacio perque
ofereixi més possibilitats 1 sigui més eficient 1 util. També hagués calgut fer més proves amb els
mateixos models 1 també amb models diferents per comprovar el rendiment 1 trobar possibles errors.

9.1 Conclusions personals

La realitzacié d’aquest projecte m’ha permes aprendre noves coses sobre algunes tecnologies com les
Qt i les VTK. Ja coneixia el funcionament de les Qt 3, perd amb les Qt 4 i ha molts canvis i m’ha
calgut aprendre noves maneres de fer algunes coses. Pel que fa a les VTK, també en coneixia la versio
4.5.0, 1 en aquest cas no hi ha gaires canvis a la versié 5.0. També he apres algunes coses que no sabia
de C++. Una tecnologia que he aprés completament nova és Subversion, per fer el control de
versions.

A banda de les noves tecnologies, també vull destacar que he pogut veure com funcionava un
algorisme de segmentacido d’un model de voxels. Ja havia vist algorismes de segmentacio d’imatges
2D, pero son molt diferents del metode que he implementat aqui.

Un altre aspecte remarcable és que he hagut d’aplicar diverses técniques per aconseguir una bona
optimitzaci6 en temps en els punts més critics.

També he pogut comprovar i aplicar els beneficis d’aprofitar el codi existent. Hi ha diferents moduls
en el meu codi que son molt semblants, 1 molts cops he pogut aprofitar les millores que feia en un lloc
per aplicar-les a un altre lloc amb pocs canvis. Hi ha algunes classes que son modificacions de les que
tenen les eines lliures que he fet servir. L’editor de la funci6 de transferéncia esta basat en una demo
de les Qt 4 per demostrar les noves possibilitats de dibuixar gradients. La part d’agafar mostres del
model de voxels per calcular I’excess entropy 1’he fet facilment modificant una classe de VTK
encarregada del ray casting.

Per acabar, vull dir que estic satisfet 1 content amb els resultats aconseguits 1 els nous coneixements
apresos, si bé m’hagués agradat tenir més temps per donar-1i un acabat millor a I’aplicacio.

9.2 Planificacio seguida
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Manual d’usuari
En aquest manual d’usuari partim de la base que 1’usuari ja ha obert un o més models amb la

plataforma.

Miralls Magics

Per accedir a aquesta funcionalitat cal anar a la seccio dels algorismes de visualitzacio i seleccionar-
la. Llavors trobarem un una interficie com la segiient:

Mumber of mirrors 0 %]
Volume |
[Vulumeﬂ vH Select.. l
— Mirror position

Distance from center a
-
Latitude [ » |o,0 a
-
e
-

Longitude -

(% wisible [] shade
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Es la interficie per configurar els parametres dels Miralls Magics. El primer que cal fer és seleccionar
el/s volum/s que vulguem visualitzar prement el boté “Select...”, seleccionant-los al quadre de dialeg
que apareixera i prement el botd d’acceptar.

El segiient pas és triar el nombre de miralls mitjancant 1’spin box destinat a aquesta tasca. Llavors per
cada mirall, accessibles des de les pestanyes, es poden realitzar les tasques segiients:

e Definir la posicid del mirall mitjancant els controls que ho indiquen. Concretament, cal definir
la distancia des del centre de 1’espai, la latitud i la longitud. Aquests dos ultims soén analegs a
la latitud i la longitud d’un punt de la Terra. No es pot definir la posici6 del volum central.

e Triar el volum que vulguem configurar, si n’hi ha més d’un.
e Per cada volum es poden realitzar les tasques segiients:
O Definir si és visible o no en el mirall concret que estiguem configurant.
O Triar st volum que es pinti amb ombrejat o no al mirall concret que estiguem configurant.

O Definir-ne la funci6é de transferéncia per al mirall concret que estiguem configurant. La
funcié de transferéncia es defineix mitjancant punts. Per crear un punt s’ha de fer clic
sobre un espai buit. Per moure un punt cal arrossegar-lo. Per esborrar un punt cal fer clic
amb el boto dret a sobre seu.

Un cop definits tots els parametres per tots els miralls i tots els volums, només cal prémer el boto
“Apply” per obtenir la primera visualitzacio.

Ara podem interaccionar amb aquesta visualitzacio utilitzant el ratoli, i també el teclat. Amb la
configuracid inicial el ratoli mou la camera, perd prement la tecla ‘A’ podem moure el model, i
prement la tecla ‘C’ tornem a controlar la camera. Arrossegant el ratoli mantenint premut el boto
esquerre podem girar la camera al voltant del model o girar el model. Si arrosseguem amb el bot6 del
mig o la roda es desplaca la camera o el model. Amb el botd dret es fa zoom o s’escala el model.
Girant la rodeta també podem fer zoom si estem controlant la camera, perd no té cap efecte sobre el
model.. A més a més hi ha dos estils d’interaccié amb cada element: joystick i trackball. Al primer
(predeterminat) s’hi accedeix prement la tecla ‘J’, 1 al segon amb la tecla ‘T’. També podem prémer la
tecla ‘R’ per posar la camera a una distancia que permeti veure el volum i tots els miralls.

Si s’interacciona amb el model els miralls s’actualitzen automaticament.

També es poden canviar els parametres de visualitzacid i aplicar els nous per actualitzar la
visualitzacio.

Seleccio del punt de vista optim

Per accedir a aquesta funcionalitat cal anar a la seccio dels algorismes de visualitzacio i seleccionar-
la. Llavors trobarem un una interficie com la segiient:
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Volume 0
—Segmentation parameters
Iterations @% Moise @
Elock length E% Image sample distance E
Mumber of clusters E% Sample distance [E

—¥isualization parameters

Mumber of planes [4 v]
[ | Shade

Elock length [4 %]
Image sample distance [1||:| %]
Sample distance [1,0 %]

Es la interficie per configurar els parametres de la seleccio del punt de vista optim. El primer que cal
fer és seleccionar el volum que vulguem visualitzar prement el botd “Select...”, seleccionant-lo al
quadre de dialeg que apareixera i prement el botd d’acceptar.

El segiient pas ¢és definir els parametres de la segmentacid, que son els segiients:
e Nombre d’iteracions de 1’algorisme genetic.
e Longitud de bloc per calcular I’excess entropy.
e Nombre de clusters.

e Soroll per I’algorisme genétic.
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e Distancia entre raigs.
e Distancia entre mostres.
Després de definir els parametres de la segmentacio es poden definir els de la visualitzaci6 o bé
prémer el botdo “Apply” per fer la segmentacio 1 la primera visualitzacid amb els parametres per
defecte. Els parametres de visualitzacid son els segiients:
e Nombre de plans a situar al voltant del model.
e Sivolem ombrejat 0 no.
e Longitud de bloc per calcular I’excess entropy.
e Distancia entre raigs.
e Distancia entre mostres.
e Funci6 de transferéncia. Es defineix com en el cas dels Miralls Magics.
La segmentaci6 triga una estona, i quan apareix la visualitzacid podem interaccionar amb ella de la
mateixa manera que amb els miralls magics. També s’haura definit una funci6 de transferéncia
automatica ajustada al model segmentat.
Quan es calculi I’excess entropy apareixera una finestra de resultats com la segiient:
i Results
\ll) excess entropy
Plane 1:  1.054&7
Plane 2:  1.10145

Plane 3: 1.07706
Plane 4: 1.0771

En teoria el millor pla ¢és el que té 1’excess entropy més alta.

Podem canviar els parametres de la visualitzaci6 tantes vegades com vulguem i aplicar-los. Quan
calgui es calculara I’excess entropy.
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