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OSWIADCZENIE

Swiadomy(a) odpowiedzialnoéci prawnej o$wiadczam, ze niniejsza praca dyplomowa zo-
stala napisana przeze mnie samodzielnie i nie zawiera tresci uzyskanych w sposéb niezgodny
z obowiazujacymi przepisami.

Oéwiadczam réwniez, ze przedstawiona praca nie byta wczedniej przedmiotem procedur
zwigzanych z uzyskaniem tytulu zawodowego w zadnej uczelni. O$wiadczam ponadto, ze
niniejsza wersja pracy jest identyczna z zalaczona wersja elektroniczna.

Oswiadczam, ze poinformowano mnie o zasadach dotyczacych kontroli samodzielnosci
prac dyplomowych i zaliczeniowych. W zwiazku z powyzszym o$wiadczam, ze wyrazam zgode
na przetwarzanie® moich prac pisemnych (w tym prac zaliczeniowych i pracy dyplomowej)
powstalych w toku studiéw i zwiazanych z realizacja programu ksztalcenia w Uczelni, a takze
na przechowywanie pracy dyplomowej w celach realizowanej procedury antyplagiatowej w
ogolnopolskim repozytorium pisemnych prac dyplomowych.

podpis studenta

*Przez przetwarzanie pracy rozumie sie poréwnywanie przez system antyplagiatowy jej
tresci z innymi dokumentami (w celu ustalenia istnienia nieuprawnionych zapozyczen) oraz
generowanie raportu podobienstwa.

OSWIADCZENIE

Oéwiadczam, ze niniejsza praca napisana przez
Pana/Pania........ccccoooiiiiiiiiiii e , r albumu ...,
zostata przygotowana pod moim kierunkiem i stwierdzam, ze spelnia ona warunki do przed-
stawienia jej w postepowaniu o nadanie tytulu zawodowego.

podpis promotora
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rendering application.
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Streszczenie

Praca porusza problem komunikacji bibliotek Qt Quick i VTK, w szczegélnosci problem
wyswietlania wygenerowanych przez VTK scen w oknie aplikacji stworzonej przy pomocy
biblioteki Qt Quick i jezyka QML oraz wysylania do VIK zdarzen zwigzanych z interak-
cja uzytkownika z aplikacja za pomocg myszy i klawiatury, odebranych przez biblioteke Qt
Quick. Na potrzeby pracy zostanie zaimplementowana aplikacja stuzaca do odczytywania
woluminéw zapisanych w formacie NRRD w celu ich przetworzenia przez VITK oraz wygene-
rowania scen z ich udzialem, a takze wyéwietlenia tych scen w oknie renderujacym Qt Quick.
Na jej przyktadzie wyjasniony zostanie poruszony problem oraz zaproponowane zostanie jego
rozwigzanie, a takze oceniona zostanie jakos¢ i wydajnosé tego rozwigzania.



Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Cel pracy i charakterystyka problemu

Gléwnym celem mojej pracy jest potaczenie bibliotek Qt Quick i VTK we wspélnie dzialaja-
ca i komunikujaca sie nawzajem calo$¢. Proces wzajemnej komunikacji opisze na podstawie
zaimplementowanej na potrzeby projektu aplikacji stuzacej do odczytywania plikow NRRD i
renderowania zapisanych w tych plikach obiektéw przy pomocy renderingu wolumetrycznego.
Dodatkowo aplikacja umozliwi przegladanie warstw obrazéw zapisanych w plikach NRRD,
wybér funkcji transferu koloréw wokseli oraz zmiane parametréw viewportow, takich jak ko-
lor tta oraz jasnos¢ i kontrast renderowanego obrazu.

Najwiekszym problemem z jakim trzeba si¢ zmierzy¢ jest wyswietlenie obrazu wyrende-
rowanego przez VTK w interfejsie zdefiniowanym w oparciu o Qt Quick. Niestety nie da sie
bezposrednio skomunikowa¢ VTK i Qt Quick, ze wzgledu na to, ze biblioteki te dziataja w
oddzielnych watkach aplikacji. Jest to szczegbélnym problemem jesli chodzi o renderowanie ob-
razu. Zaréwno Qt Quick jak i VIT'K maja oddzielne potoki OpenGL, stuzace do przetwarzania
i renderowania sceny. Proba bezposredniej komunikacji tych dwdch bibliotek doprowadzi do
licznych btedéw biblioteki OpenGL wynikajacych z faktu, ze dwa oddzielne potoki biblioteki
OpenGL prébuja renderowaé sceny w tym samym czasie, a co za tym idzie probuja wzajemnie
uzyskaé¢ dostep do obiektéw, ktére nie sg jeszcze gotowe, by przekazaé dane bibliotece, ktéra
ich potrzebuje.

Dla przyktadu rozpatrzmy nastepujacy scenariusz, zakladajacy, ze mamy jedno wspdlne
okno renderujace dla VTK i Qt Quick:

1. Qt Quick renderuje obraz dostarczony przez biblioteke VTK, wywotujac funkcje z bi-
blioteki OpenGL.

2. Uzytkownik reaguje na wyswietlony obraz, chcac np. obréci¢ kamere za pomoca myszy.

3. Qt Quick wywoluje zdarzenie zwigzane z kliknieciem i przesunieciem myszy i nastepnie
wywoluje analogiczne zdarzenie w bibliotece VTK informujace ja, ze uzytkownik kliknat
i poruszyt myszka.

4. VTK chce obstuzyé¢ to zdarzenie poprzez obrot kamery, a co za tym idzie wywolanie
funkcji z biblioteki OpenGL.

5. VTK na koniec chce wyrenderowaé¢ zmieniony obraz (wywolujac funkcje biblioteki
OpenGL), ale tego samego chce w danym momencie réwniez Qt Quick.



Od razu mozna zauwazy¢, ze wywotania funkeji z biblioteki OpenGL beda sie przeplatac.
Problem polega na tym, ze obie biblioteki beda w tym samym momencie chciaty wyrendero-
waé obraz do tego samego okna renderujacego. Spowoduje to liczne btedy w funkcjonowaniu
biblioteki OpenGL, a w najgorszym wypadku krytyczne zatrzymanie programu, wynikajace
z faktu, ze przeplatajace sie funkcje renderujace obraz beda chcialy uzyskaé dostep do tych
samych, czesto niegotowych do pracy obiektéw biblioteki VTK.

Skoro nie da sie bezposrednio skomunikowaé biblioteki Qt Quick z VTK, nalezy uczyni¢
to posrednio, tworzac klase adaptujaca i komunikujaca te dwie biblioteki, gwarantujaca, ze
przed wyrenderowaniem obrazu w Qt Quick, obraz w VTK zostanie w pelni wyrenderowany
i vice versa. Zagwarantuje to nam swobodny dostep do obiektéw niezbednych do wygenero-
wania sceny i oddzielno$¢ wywotywania funkcji z biblioteki OpenGL.

W projekcie chce uniknaé sytuacji, gdy jedna biblioteka przejmuje role drugiej. Dlate-
go tez aplikacja bedzie uzywaé biblioteki Qt Quick wylacznie w celach tworzenia interfejsu,
obstugi zdarzen oraz wys$wietlania wyrenderowanego przez VTK obrazu. Za wczytywanie ob-
razéw NRRD bedzie odpowiedzialna biblioteka ITK, za$ za przetwarzanie wczytanych przez
ITK obrazow oraz wlasciwe renderowanie scen odpowiedzialna bedzie biblioteka VTK.

Przejdziemy teraz do omoéwienia terminologii uzytej w pracy, aby méc w petni zrozumieé
poruszane w niej zagadnienia.

1.2. Terminologia

1.2.1. Woksel

Woksel to odpowiednik piksela w przstrzeni trojwymiarowej. Jest to najmniejszy, niepodzielny
element obrazu, ktéremu mozemy przypisaé parametry niezalezne od parametréw sasiadow,
takie jak kolor czy poziom przezroczystosci.

Woksele na tréjwymiarowej scenie reprezentowane sa jako sze$ciany lub prostopadtoscia-
ny, z ktérych tworzony jest przestrzenny obraz.

Rysunek 1.1: Przykladowy obiekt 3D zbudowany z wokseli.!

"https://i.stack.imgur.com/WANeM.png



1.2.2. Viewport

Viewport mozna rozumie¢ jako oko kamery. Jest to prostokatny obszar sceny, widziany przez
kamere. Kamera w grafice trojwymiarowej widzi podobnie do oka czltowieka - posiada ogra-
niczone pole widzenia w pionie i w poziomie, okreslajace wymiary viewportu.

Granica widocznosci kamery

Viewport

Obiekty
sceny

AN

Pole widzenia

Rysunek 1.2: Model prezentujacy dziatanie kamery w grafice tréjwymiarowej.

1.2.3. GPU ray casting

GPU ray casting to technika renderowania obiektéw 3D, polegajaca na wysylaniu przez ka-
mere promieni w kierunku viewportu, w celu wykrycia kolizji z obiektem na scenie, badz jej
braku. Promienie te sg wysylane pod réznymi katami zmieniajacymi sie zaréwno w pozio-
mie jak i w pionie. Wysylanie promieni mozna poréwnaé do tworzenia obrazu w kineskopie -
dziato elektronowe w podobny sposéb wysyta wiazki elektronéw na ekran kineskopu. Kazdy
promien ktéry wykryje kolizje z obiektem, niesie informacje o potozeniu, kolorze oraz przezro-
czystodci fragmentu obiektu. Z kolei kazdy promien, ktéry nie przejdzie przez zaden obiekt,
niesie informacje o braku obiektu w danym pikselu obrazu. Skrét GPU w nazwie tej techniki
informuje o fakcie, ze obliczenia wykonywane sg nie na procesorze komputera, a na procesorze
karty graficznej.

1.2.4. Rendering wolumetryczny

Rendering wolumetryczny jest technika tworzenia obrazu 2D na podstawie woluminéw, czyli
obiektéw 3D utworzonych z warstwowo natozonych na siebie obrazéw 2D. Aby uzyskaé¢ wolu-
min, najpierw pozyskuje sie odpowiednia liczbe obrazéw 2D na réznych poziomach glebokosci
obiektu, nastepnie naklada sie te obrazy na siebie, tworzac obraz warstwowy, jednoczesnie
kazdej warstwie nadajac odpowiednig wysokosé tak, by powstatl obiekt przestrzenny.



1.2.5. Format NRRD

sNearly raw raster data” (w skrécie NRRD) jest formatem zapisu obrazéw uzywanym w
nauce oraz medycynie. Pozwala na zapisanie uzyskanego obrazu w postaci n-wymiarowej ta-
blicy zawierajacej wartosci intensywnosci pikseli. Dla potrzeb pracy bede korzystal z plikéw
NRRD zawierajacych trojwymiarowe dane wolumindow.

Przestawie teraz liste wykorzystanych w projekcie bibliotek oraz liste ich klas. Czedé z nich
zostanie wykorzystana w rozdziale 2, przy implementacji komunikacji pomiedzy biblioteka Qt
Quick i VTK, a pozostata czesé zostanie wykorzystana w rozdziale 3, gdzie bedziemy imple-
mentowal wlasciwa aplikacje, jako ze nie wszystkie opisane klasy sg niezbedne do utworzenia
poprawnej komunikacji pomiedzy omawianymi bibliotekami.

1.3. Opis wykorzystanych bibliotek oraz lista uzytych klas

1.3.1. Visualization Toolkit (VTK)

Visualization Toolkit (w skrécie VTK) jest wieloplatformowa biblioteka open-source stuzaca
do generowania grafiki 3D, przetwarzania obrazéw oraz wizualizacji danych przeznaczong dla
programoéw pisanych w jezyku C++, lecz posiadajaca takze swoja ubozsza w mozliwosci im-
plementacje dla jezykéw Tecl/Tk, Java oraz Python. Jednym z jej najczestszych zastosowan
jest wizualizacja danych medycznych, w szczegdélnosci rendering wolumetryczny tworzony z
zarejestrowanych wczesniej obrazéw techniks tomografii komputerowej badz rezonansu ma-
gnetycznego.

Przedstawie teraz liste klas biblioteki VTK, ktorych uzyje w opisywanym projekcie:

Klasa vtkSmartPointer<T >

Jest to szablon klasy stuzacej to tworzenia tzw. ,sprytnych” wskaznikow. Ich spryt polega na
tym, ze utworzone za ich pomoca obiekty nie musza by¢ recznie usuwane przez programiste
- biblioteka VTK bedzie zliczata odwotania do tworzonych w ten sposéb obiektéw i kiedy
ich liczba bedzie réwna 0, obiekty te zostana automatycznie usuniete z pamieci. Parametr
T w szablonie klasy oznacza typ obiektu, ktory chcemy stworzy¢ przy pomocy wskaznika
vtkSmartPointer.

Klasa vtkRenderWindow

Klasa ta reprezentuje okno w ktérym bedziemy renderowaé obraz. Okno to mozna rozumie¢
na dwa sposoby - jako widoczny obiekt na ekranie w postaci prostokata, w ktorym wyswie-
tlany jest obraz, badz - to co nas najbardziej interesuje - abstrakcyjny, niewidoczny obiekt
w pamieci przechowujacy dane o aktualnie wyrenderowanej scenie. Dane o wyrenderowanej
scenie przechowywane sa w postaci tablicy pikseli typu unsigned char, czyli przyjmuja war-
tosci od 0 do 255 i sy zapisane w postaci RGBA, gdzie R - kanal koloru czerwonego, G -
kanal koloru zielonego, B - kanal koloru niebieskiego, A - kanal przezroczystosci.

Klasa vtkRenderer

Klasa ta odpowiedzialna jest za renderowanie obrazu. Poprzez renderowanie rozumie sie tu ry-
sowanie dwuwymiarowego obrazu przez procesor graficzny (GPU), powstalego poprzez prze-



twarzanie przez karte graficzna danych matematycznych sceny 3D takich jak np. potozenie
wokseli w przestrzeni, odbicia i zalamania $wiatta czy dane bufora glebi.

Klasa vtkRenderWindowInteractor

Niniejsza klasa jest interfejsem komunikacyjnym pomiedzy uzytkownikiem, a oknem biblio-
teki VITK, w ktérym wyswietlamy wyrenderowany obraz. Pozwala ona uzytkownikowi na
interakcje z programem poprzez uzycie myszy lub klawiatury. W zaleznosci od zastosowane-
go stylu interakcji, uzytkownik ma mozliwos¢ np. sterowa¢ kamera, wyswietlanymi obiektami
na scenie, kontrastem i jasnoscig wyswietlanego obrazu, badz przechodzenia miedzy plastrami
wyswietlanego obrazu.

Klasa vtkInteractorStyleTrackballCamera

Klasa ta reprezentuje styl interakcji uzywany w tym projekcie przy wyswietlaniu danych
wygenerowanych technika renderingu wolumetrycznego. Pozwala ona sterowaé¢ obrotem oraz
polozeniem kamery.

Klasa vtkInteractorStyleImage

7 kolei ten styl interakcji wykorzystywany jest w oknach rednerujacych obrazy warstwowe.
Dzigki niej mozemy przy pomocy myszy przechodzi¢ miedzy warstwami obrazu, badz sterowac
jasnoscig oraz kontrastem wyswietlanego obrazu.

Klasa vtkOpenGLGPUVolumeRayCastMapper

Jest to klasa odpowiedzialna za renderowanie obrazu technikg GPU ray casting. Pobierajac
kolejne plastry ze wczytanego uprzednio pliku w formacie NRRD generuje tréjwymiarowy,
wolumetryczny obraz obiektu zarejestrowanego warstwowo na poszczegélnych plastrach ob-
razu NRRD.

Klasa vtkColorTransferFunction

Klasa ta reprezentuje funkcje transferu koloréw, czyli funkcje ktéra zamienia wartodci in-
tensywnosci wokseli na nowe wartosci. Ze wzgledu na fakt, ze dane medyczne maja rézny,
czesto duzo wiekszy od stosowanego w informatyce przedzial intensywnosci koloréw, gtéw-
nym celem stosowania tej funkcji jest przeskalowanie przedzialu intensywno$ci obrazu tak,
by miescil sie w przedziale [0;255]. Drugim celem stosowania niniejszej funkeji jest uwidocz-
nienie konkretnych struktur w obrazie, takich jak np. koéci, mie$nie czy naczynia krwionosne.
Takie uwidocznienie mozliwe jest dlatego, ze kazdy typ tkanki zarejestrowany jest z innym
poziomem intensywnosci.

Klasa vtkPiecewiseFunction

Kolejna opisywana klasa ma funkcjonalno$é analogiczng do klasy vtkColorTransferFunc-
tion, z tym faktem, Zze konwertuje intensywnosci wokseli na poziomy ich przezroczystosci.
Stuzy w gléwnej mierze do ukrywania wokseli, ktérych nie chcemy widzieé (np. wokseli tla,
badz tkanki, ktéra nas w danym momencie nie interesuje), badZ do uczynienia wokseli p6t-
przezroczystymi w celu polepszenia widocznosci wgltab renderowanego obiektu.



Klasa vtkVolumeProperty

Klasa zawierajaca zestaw parametréw woluminu, takich jak opisywane powyzej funkcje trans-
feru koloréw i funkcje przezroczystosci, wlasciwosci wyéwietlanego materiatu - poziom wply-
wu $wiatla otoczenia (ambient), poziom rozpraszania $wiatta (diffuse), czy poziom $wiatla
odbitego od obiektu (specular) oraz parametr okreslajacy czy obiekt ma by¢ cieniowany - czy
swiatto ma go oswietlaé¢ jednolicie, niezaleznie od tego skad i pod jakim katem padaja jego
promienie.

Klasa vtkVolume

Klasa ta reprezentuje wygenerowany przez klase vtkOpenGLGPU VolumeRayCastMap-
per oraz poddany przeksztalceniom przez klase vtkVolumeProperty wolumin. Obiekty tej
klasy beda juz bezposrednio dodawane do sceny renderera VI'K w celu ich wyswietlenia w
oknie renderujacym.

Klasa vtkCommand

Klasa ta jest odpowiedzialna za obserwacje obiektéw VTK w celu wykrywania wywotania
przez nie zdarzen i reagowania na nie. Za jej pomoca mozemy dla przyktadu utworzyé¢ wy-
specjalizowana klase wykrywajaca klikniecie mysza na oknie renderujacym i odpowiednio na
nie reagujaca (np. dodajaca nowy obiekt na scenie w miejscu kliknigcia).

Klasa vtkImageReslice

Klasa odpowiedzialna za tworzenie warstw woluminu. Ze wzgledu na to, ze obrazowanie mogto
zosta¢ wykonane z dowolnych kierunkéw - z przodu lub z tylu, z lewej lub z prawej strony,
z géry lub z dotu, klasa ta umozliwia wybér osi wzdtuz ktorej bedziemy tworzyé warstwy
obrazu. Mozemy wybraé¢ dowolna o$, jednak do naszych celéw bedziemy operowaé na osiach
x, y i z ukladu wspélrzednych, ustawiajac uprzednio wezytany wolumin w centrum uktadu,
by upewnié sie, ze kazda z osi warstwowania bedzie przechodzié¢ przez $rodek woluminu.

Klasa vtkLookupTable

Jest to klasa reprezentujaca tablice transferu koloréw i przezroczystosci. Odpowiednim war-
tosciom intensywnoéci pikseli w obrazie przypisuje odpowiednie kolory w formacie RGBA.
Ta funkcja bedzie uzywana do transferu koloréw w warstwach ogladanego obrazu.

Klasa vtkMatrix4x4

Jest to klasa reprezentujaca macierz 4x4, przechowujaca elementy typu double. Przy jej wyko-
rzystaniu stworzymy macierz wyznaczajaca o$ wzdluz ktoérej przeprowadzimy warstwowanie.

Klasa vtkImageMapToColors

Klasa ta uzywana jest do transferu koloréow i przezroczystoéci w obrazie 2D za pomoca kla-
sy vtkLookupTable. Pobiera ona z obiektu klasy vtkLookupTable odpowiednia wartosé
koloru w formacie RGBA dla aktualnie przetwarzanej intensywnoéci piksela i zapisuje nowa
warto$¢ w obrazie w miejscu starej.

10



Klasa vtkImageActor

Jest to klasa reprezentujaca gotowy do umieszczenia na scenie obraz 2D. Poprzez aktora w
nazwie klasy rozumie si¢ tu dowolny obiekt, ktory umieszczony zostal na scenie 3D lub 2D
(analogia ta wywodzi sie z terminologii teatralnej).

1.3.2. Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK)

Insight Segmentation and Registration Toolkit (w skrécie ITK) jest wieloplatformowa biblio-
teka open-source stuzaca do rejestracji i segmentacji obrazéw oraz szeroko rozumianej ich
analizy i przetwarzania. Podobnie jak VTK, jej gléwnym zastosowaniem jest obrazowanie
medyczne. Jest przeznaczona do pisania aplikacji w jezyku C++, lecz posiada takze uboz-
sza implementacje dla jezykow Tcl, Java oraz Python. Powstala pod kierownictwem i za
posrednictwem funduszy Narodowej Biblioteki Medycznej Stanéw Zjednoczonych?.

Dla celéw niniejszego projektu biblioteka ITK stuzy¢ bedzie jedynie do odczytywania ob-
razéw NRRD oraz przekazywania wczytanych danych do biblioteki VTK.

Oto klasy biblioteki ITK wykorzystywane w projekcie:

Klasa Image<TPixel, VImageDimension>

Jest to szablon klasy reprezentujacy obraz. Poprzez obraz rozumie si¢ tu n-wymiarowsa tablice
wartosci pikseli. Liczbe wymiaréw oraz typ wartoéci pikseli okreslaja parametry szablonu:

e TPixel - typ piksela w obrazie. Najczesciej jest to typ unsigned short dla obrazéw
szarych i trzyelementowy wektor liczb typu unsigned short dla obrazéw w formacie
RGB.

e VImageDimension - parametr ten oznacza wymiar przestrzeni obrazu. Tak dla obrazéw
dwuwymiarowych bedzie mial on warto$¢ 2, a dla obrazéw przestrzennych (w tym
NRRD) - 3.

Klasa ImageFileReader<TOutputlmage, ConvertPixelTraits>
Jest to szablon klasy stuzacy do wezytywania obrazow z plikéw. W przypadku tego projektu
postuzy do wezytania obrazéow NRRD.

Parametry szablonu oznaczaja kolejno:

e TOutputlmage - typ wezytywanego obrazu - zazwyczaj odpowiednio wyspecjalizowany
szablon klasy Image

e ConvertPixelTraits - funkcja konwertujaca typ wczytanego obrazu na inny, wyspecja-
lizowany typ. W tym projekcie parametr ten przyjmie warto$¢ domyslna, jako ze nie
bede uzywatl zadnej funkcji konwersji.

Klasa ImageToVTKImageFilter<TInputImage>

Jest to szablon klasy posredniczacy miedzy biblioteka ITK i VTK. Umozliwia skopiowanie
danych obrazu wezytanych przez obiekt klasy ImageFileReader biblioteki I'TK do obiektow

https:/ /itk.org/ITK /project /about.html
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biblioteki VTK odpowiedzialnych za tworzenie i wy$wietlanie obrazu w oknie renderujacym.

Parametr TInputImage oznacza typ wczytanego obrazu i zazwyczaj jest to wyspecjali-
zowany typ szablonu klasy Image.

1.3.3. Qt Quick

Qt Quick jest biblioteka oparta o biblioteke Qt. Zaréwno Qt jak i Qt Quick to biblioteki
stuzace do szeroko rozumianego tworzenia graficznego interfejsu uzytkownika. W odréznieniu
od Qt, gdzie interfejs buduje sie w jezyku XML, a logike implementuje sie w jezyku C++, w
Qt Quick zaréwno projektowanie interfejsu, jak i implementowanie jego logiki wykonuje sie
w specjalnie stworzonym na potrzeby Qt Quick jezyku QML opartym o jezyk JavaScript.

Celem Qt Quick jest uproszczenie budowania dynamicznych i responsywnych graficznych
interfejséw, poprzez zastosowanie jezyka QML, ktory ma zdecydowanie bardziej czytelng i
prostsza sktadnie od jezyka XML. Dodatkows zaleta jezyka QML jest mozliwo$¢ umieszczania
logiki interfejsu bezposrednio w obiektach definiujacych interfejs, co zmniejsza koniecznosé
stosowania zewnetrznych plikéw JavaScript i C++ do obstugi zdarzen w programie.

W mozliwosciach biblioteka Qt Quick nie odbiega znaczaco od innych bibliotek majacych
podobne zastosowanie. Mozemy tworzy¢ w niej réznego rodzaju layouty, kontrolki, czy okna
stuzace do wyswietlania i rysowania grafiki 2D i 3D.

W tym projekcie najbardziej interesuje nas klasa QQuickPaintedItem, reprezentuja-
ca okno stuzace do rysowania w nim dowolnych obrazow. Bedzie to nasze wtasciwe okno
renderujace, wyswietlajace obraz pochodzacy z renderera VTK.

1.3.4. OpenGL

Open Graphics Library (w skrocie OpenGL) to wieloplatformowa biblioteka stuzaca do two-
rzenia oraz renderowania grafiki 2D i 3D. Stanowi ona interfejs miedzy programista, a karta
graficzna, umozliwiajac tworzenie uniwersalnych aplikacji graficznych, niezaleznych od sprze-
tu zainstalowanego na danym komputerze.

OpenGL komunikuje sie bezposrednio z procesorem graficznym i wykonuje przy jego po-
mocy obliczenia stuzace do utworzenia sceny 2D lub 3D. W przypadku tego projektu odegra
ona kluczowa role przy renderowaniu tréjwymiarowych wolumindw, jako ze te sa renderowane
przy uzyciu procesora graficznego w oparciu o technike GPU ray casting.

Generowanie i wy$wietlanie obrazu odbywa sie w tzw. potoku. W potoku dane sceny 3D sa
przetwarzane na obraz 2D, a nastepnie w razie potrzeby obraz 2D jest dodatkowo przetwarza-
ny. Do przetwarzania scen 3D i gotowych obrazéw 2D stuza shadery - programy wykonywane
na procesorze karty graficznej. Gléwnym zastosowaniem shaderéw jest wykonywanie opera-
cji na fragmentach i wierzchotkach siatki 3D (fragment shader i vertex shader) oraz na
pikselach obrazu 2D (pixel shader). Za ich pomoca mozemy manipulowaé¢ wyswietlanymi
obiektami jeszcze przed ich wyrednerowaniem oraz wyrenderowanymi obrazami 2D, przepro-
wadzajac na nich np. filtracje.
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Nie bede stosowal tej biblioteki bezposrednio w projekcie, jednak ze wzgledu na to, ze
biblioteka VTK uzywa biblioteki OpenGL do tworzenia i wyswietlania obrazu, uznatem za
stosowne zaznaczy¢ jej wazng role w realizacji mojego zadania.

Majac teraz jasny obraz celu jaki chcemy osiagnaé, probleméw zwiazanych z komunikacja
bibliotek Qt Quick i VTK oraz liste narzedzi z jakich bedziemy korzystaé¢ przy rozwiazywaniu
tych probleméw, mozemy przejs¢ do meritum - najpierw do utworzenia systemu komuniku-
jacego biblioteke Qt Quick z VTK, a nastepnie do zaimplementowania aplikacji w oparciu o
ten system.

W rozdziale 2 zostanie zaproponowane rozwiazanie problemu komunikacji omawianych
bibliotek. Zaimplementowane zostang trzy klasy, dzieki ktérym odbywaé bedzie sie ta ko-
munikacja - klasa QQVTKViewport, jako klasa obstugujaca komunikacje po stronie Qt
Quick i implementujaca jej funkcjonalnoéé, klasa QQVTKScene, jako klasa obstugujaca
komunikacje po stronie VTK, umozliwiajaca jej klasom pochodnym na tworzenie dowolne-
go srodowiska VTK, a takze klasa QQVTKAdapter, komunikujaca obie powyzsze klasy
ze sobg, stanowigca most taczacy interfejs aplikacji Qt Quick z logika i tworzeniem scen za
pomocy biblioteki VTK. Przy omawianiu klasy QQVTKViewport oméwimy tez proces
rejestracji nowego typu w jezyku QML, utworzonego przez nas od strony jezyka C++4, aby
mozna bylto umieszczaé obiekty zdefiniowanego przez nas typu w plikach QML, definiujacych
interfejs aplikacji.

Rozdzial 3 bedzie niejako kontynuacja rozdzialu 2. Majac gotowy system komunikacji
miedzy omawianymi bibliotekami, przejdziemy do zaimplementowania na jego podstawie kon-
kretnej aplikacji opartej na Qt Quick i VTK. Omoéwiony zostanie graficzny interfejs uzytkow-
nika, umozliwiajacy interakcje uzytkownika z aplikacja, a w szczegolnoéci z biblioteka VTK.
Zostana omowione i zaimplementowane klasy stanowigce funkcjonalnos$¢ aplikacji:

e Klasy QQVTKSIlicing i QQVTKVolumeRendering - specjalizujace klase QQVTK-
Scene odpowiednio w wyswietlaniu i przegladaniu warstw woluminéw oraz wolume-
trycznym renderowaniu tych woluminéw z wykorzystaniem techniki GPU ray casting,
funkcji transferu koloréw i przezroczystosci;

e Klasa QQVTKNRRDLoader - wezytujaca za pomocg obiektéw klasy I'TK plik NRRD
i przekazujaca wezytany obraz do biblioteki VTK;

e Klasa VTKSIlicingCommand - klasa obstugujaca zdarzenie zaszle nad viewportem
wyswietlajacym warstwy wolumindw, umozliwiajaca przechodzenie miedzy ich warstwa-
mi przy pomocy myszki;
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Rozdziatl 2

Komunikacja Qt Quick z VTK

Tak jak zostato to napisane w poprzednim rozdziale, aby poprawnie komunikowaé biblioteke
VTK z Qt Quick (i vice versa), nalezy utworzy¢ klase adaptujaca te dwie biblioteki. Powstaje
teraz pytanie - co doktadnie chcemy adaptowac¢? Kazda z wykorzystywanych bibliotek musi
zachowad¢ pelnie swoich mozliwosci, wiec uzycie klasy adaptacyjnej nie moze wnie$¢ zadnych
ograniczen na wykorzystywanie ich funkcjonalnosci. Przede wszystkim chce uzyé VIK do
tego do czego zostal stworzony - do wizualizacji i przetwarzania obrazéow. VITK bedzie ren-
derowal przetwarzang scene w standardowy sposdb - w swoim oknie renderujacym, z tym
faktem, ze okno to bedzie ukryte. Wyrenderowany obraz bedzie nastepnie kopiowany do bu-
fora przechowujacego dane o pikselach wyrenderowanego obrazu znajdujacego sie w obiekcie
Qt Quick odpowiedzialnym za wyéwietlanie obrazu na ekranie. Na koniec obiekt ten wyswietli
na ekranie obraz utworzony na podstawie przechowywanych w buforze danych o pikselach
wyrenderowanego przez VTK obrazu.

W celu realizacji komunikacji miegdzy dwoma bibliotekami stworze¢ nastepujace klasy:

¢ QQVTKViewport - klase dziedziczaca po klasie QQuickPaintedItem, dzialajaca
po stronie Qt Quick stuzaca do rysowania w oknie aplikacji obrazu powstalego poprzez
odczytanie bufora pochodzacego z VTK, opisang w rozdziale 2.1;

e QQVTKScene - klase abstrakcyjna, dzialajaca po stronie VIK odpowiedzialna za
tworzenie niezbednych obiektéw od strony VTK, renderowanie sceny i udostepnianie
dla biblioteki Qt Quick swojego okna renderujacego w celu pobrania bufora z informa-
cja o pikselach wyrenderowanego obrazu. Klasa ta nie bedzie jednoznacznie definiowaé
sposobu tworzenia scen oraz stylu interaktrora, w zwiazku z tym, aby w pelni zaimple-
mentowaé funkcjonalno$é¢ aplikacji, w rozdziale 3 zostana opisane klasy dziedzicace po
niej - QQVTKSIlicing i QQVTKVolumeRendering odpowiedzialne odpowiednio
za wyswietlanie obrazéw 2D z mozliwoscig przechodzenia miedzy warstwami woluminu
oraz za rendering wolumetryczny tych woluminéw, opisana w rozdziale 2.2;

¢ QQVTKAdapter - klase scalajaca obie powyzsze klasy w catosé¢, umozliwiajaca wza-
jemne komunikowanie si¢ biblioteki Qt Quick i VTK - przekazywanie danych o wy-
renderowanym obrazie oraz zdarzeniach zasztych w wyniku interakcji uzytkownika z
aplikacja, opisang w rozdziale 2.3;

Nazwy prawie wszystkich klas tworzonych na potrzeby aplikacji zaczynaja sie przedrost-
kiem QQVTK, gdzie QQ to skrét od Qt Quick, a VTK, to skrot od Visualization Toolkit.
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P . otrzymywanie informacji o zasztej standardowe rysowanie sceny
;vyvs_;rv;iletlame Sl FRERRIEE interakgji uzytkownika z viewportem niezalezne od Qt Quick
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. " . otrzymywanie informacji o zasztych
ﬁgﬁt::g;:cterakc]l el e [y wysytanie informacji o tych .—» zdarzeniach w inferejsie
zdarzeniach do VTK obstugiwanym przez Qt Quick
otrzymywanie danych o nowo- . . P g Anr
-wyrenderowanym obrazie z VTK przekazywanie bufora niosgcego odpowiednie reagowanie na nie i
informacje o obrazie wyrenderowanej wyrenderowanie zmienionej sceny

sceny
wysyfanie nowego bufora
zawierajgcego dane o obrazie
wyrenderowanej sceny

Rysunek 2.1: Diagram prezentujacy komunikacje miedzy klasami QQVTKViewport,
QQVTKScene i QQVTKAdapter.

Przejdzmy teraz do zaimplementowania opisanych powyzej trzech klas, zaczynajac od klasy
QQVTKViewport zapewniajacej komunikacje od strony biblioteki Qt Quick.

2.1. Klasa QQVTKViewport - komunikacja po stronie biblio-
teki Qt Quick

Pierwsza z opisywanych klas bedzie posiadala dwa kluczowe zadania. Pierwszym z nich bedzie
wyswietlanie wyrenderowanej przez VITK sceny - zdolnos$¢ te odziedziczy po klasie bazowej
umozliwiajacej rysowanie dowolnych obrazéw w oknie aplikacji - klasie QQuickPaintedI-
tem. Kolejnym kluczowym zadaniem z jakim bedzie musiala zmierzy¢ sie opisywana klasa
bedzie obstuga zdarzen zwiazanych z interakcja uzytkownika z aplikacjg za pomocg myszy
oraz przekazywanie informacji o tych zdarzeniach do VTK poprzez klase adaptujaca.

Spéjrzmy teraz na definicje klasy:

class QQVTKViewport : public QQuickPaintedItem {
Q_OBJECT //Niezbedne definicje obiektu Qt

//Parametry viewportu, ktérymi mozina sterowaé z poziomu GUI
int brightness;
double contrast;

QSize pixelDataSize; //rozmiar okna renderujgcego
unsigned char* pixelData; //bufor z danymi piksels
QQVTKAdapter* adapter; //adapter komunikujgcy klase z VTK

//Funkcje dostepne z poziomu jezyka QML
public slots:
//Zdarzenia wywolywane za pomocg mMyszy
void onLeftDown(int, int);
//Dalsza definicja zdarzefi...

//Medoty komunikujgce @t Quick z VTK
void updateScene (int);

void requestDataUpdate () ;

int GetCurrentColorFunction () ;
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public:
QQVTKViewport (QQuickItem *parent = 0);

//Medoda odpowiedzialna za rysowanie w oknie renderujgcym {t Quick
void paint (QPainterx*);
//Metoda uaktualniajgca dane w buforze pikseli
void updateData(unsigned char*, int, int);
void SetAdapter (QQVTKAdapterx*) ;
};

Przypatrzmy sie teraz kluczowym elementom tej klasy:

® (_OBJECT - jest to makro niezbedne do utworzenia obiektu dziedzicacego po obiektach z
biblioteki Qt. Za jego pomoca Qt tworzy niezbedne metody potrzebne do prawidlowe-
go dziatania tych obiektéw oraz do umozliwienia im komunikowania sie z interfejsem
napisanym w jezyku QML.

® (Size pixelDataSize - to pole zawierajace informacje o wielkosci okna renderujacego. Typ
QSize zawiera metody width(void) i height(void) zwracajace odpowiednio szerokos$é
i wysokos$¢ tego okna.

® unsigned char* pixelData - bufor zawierajacy informacje o pikselach wyrenderowanego
przez VTK obrazu w formacie RGBA. Piksele zapisane sa jako tablica jednowymiaro-
wa ich wartosci: najpierw zapisana jest skltadowa R pierwszego piksela obrazu, potem
sktadowa G, skladowa B, a na koncu skladowa przezroczystosci - A, nastepnie w iden-
tyczny sposéb zapisywane sg dane kolejnych pikseli. Ze wzgledu na to, ze tablica ta jest
jednowymiarowa, koniecznym stalo sie utworzenie dodatkowej zmiennej pomocniczej,
przechowujacej informacje o wielkoéci okna renderujacego - pixelDataSize.

® QQVTKAdapter* adapter - obiekt adaptujacy viewport Qt Quick ze sceng renderowang przy
pomocy VTK. To za jego pomocg obie te biblioteki komunikujg si¢ ze soba.

® void onLeftDown(int, int) - to metoda wywolywana przez Qt Quick w momencie kliknie-
cia myszg w oknie renderujgcym obraz. Parametry funkcji typu int oznaczaja kolejno
pozycje x i y myszy w oknie renderujacym. Do obstugi zdarzen zwigzanych z mysza w
programie zaimplementowalem caly zestaw metod, wywolywanych podczas kliknigcia
i puszczenia dowolnego z przyciskow myszy, a takze metode wywolywana podczas ru-
chu mysza nad oknem renderujacym, lecz metody te sa zaimplementowane i dzialaja w
spos6b analogiczny do metody onLeftDown, wiec przedstawie tylko ja.

Implementacja metody odpowiedzialnej za obstuge klikniecia lewego przycisku myszy
wyglada nastepujaco:

void QQVTKViewport::onLeftDown (int x, int y) {
if (!adapter)
return;

adapter->UpdateData(x, y, vtkCommand::LeftButtonPressEvent);

()

Metoda onLeftDown poprzez obiekt adaptacyjny klasy QQVTKAdapter informu-
je obiekt klasy QQVTKScene odpowiedzialny za dzialanie VIK o tym, ze zaszto
zdarzenie konkretnego typu (w tym przypadku - klikniecie lewym przyciskiem myszy).
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Spoéjrzmy jeszcze na obstuge zdarzenia od strony QML, ktéry w momencie kliknie-
cia lewym przyciskiem myszy wywotuje metode onLeftDown, przekazujac jej pozycje
myszy w parametrach metody:

import QtQuick 2.10
import QQVTK 1.0

//Klasa reprezentujgca okno w ktérym renderujemy obraz z VTK
QQVTKViewport {
MouseArea {
id: openGLMouseArea
anchors.fill: parent

//Przycisnieto ktorys z klawiszy myszy
onPressed: {
//Czy przycisnieto lewy?
if (mouse.button & Qt.LeftButton) {
//Jesli tak - wywolaj metode onLeftDown
parent.onlLeftDown (mouse.x, mouse.y);
}
}

void requestDataUpdate() - to metoda dzialajaca analogicznie do metody onLeftDown.
Informuje ona VTK, Ze zaszlo pewne zdarzenie, jednak nie konkretyzuje jakie to byto
zdarzenie. Zmusza to VI'K do wyrenderowania nowej sceny, bez zmiany jej parametrow.
Metoda ta wywolywana jest przy zmianie rozmiaru okna aplikacji, gdyz wtedy zmienia
sie rozmiar okien renderujacych (viewportéw), a co za tym idzie nastepuje koniecznosé
wyrenderowania scen umieszczanych w viewportach o zmienionym rozmiarze. Jej im-
plementacja jest identyczna do metod obstugujacych zdarzenia zwiazane z myszka, z ta
réznica, ze trzecim parametrem metody UpdateData klasy QQVTKAdapter jest
vtkCommand::AnyEvent - identyfikator nieskonkretyzowanego zdarzenia.

void paint(QPainter*) - to medoda odpowiedzialna za rysowanie obrazu zapisanego w
buforze pixelData w oknie renderujacym Qt Quick.

Jej implementacja wyglada nastepujaco:

void QQVTKViewport::paint (QPainter *painter) {
if (!pixelData)

return;
brightness = QQmlProperty::read(this, ).toInt ();
contrast = QQmlProperty::read(this, ) .toDouble () ;

QImage img(pixelDataSize.width(), pixelDataSize.height(), QImage::
Format_ARGB32);

for (int i = pixelDataSize.height() - 1, a = 0; i >= 0; --1i)
for (int j = 0; j < pixelDataSize.width(); ++j, a += 4)
{

img.setPixel(j, i, qRgba(
std::max (0, std::min<int>(pixelDatal[a] * contrast + brightness,
255)),
std::max (0, std::min<int>(pixelDatala + 1] * contrast +
brightness, 255)),
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std::max (0, std::min<int>(pixelDatala + 2] * contrast +
brightness, 255)),
pixelDatala + 3]
D)
}

QPoint p(0, 0);

painter->drawImage (p, img);

}

Przesledzmy jej dzialanie:

1.

Sprawdzamy, czy VIK wyrenderowal juz jakas klatke obrazu - jeéli nie, pole pi-
xelData bedzie miato warto$é nullptr i metoda zakoriczy swoje dziatanie.

. Pobieramy z interfejsu QML wartosci reprezentujace jasnos¢ i kontrast rendero-

wanego obrazu. Jesli zostaly zmienione przez uzytkownika, za ich pomoca zmody-
fikujemy odpowiednio wartosci rysowanych pikseli, zmieniajac kontrast i jasnosé
obrazu.

Tworzymy zmienna typu QImage o nazwie img, reprezentujaca obraz 2D, ktory
zostanie narysowany w oknie renderujacym Qt Quick. To w tym obrazie zostanie
narysowany obraz pochodzacy z VTK. Konstruktor klasy QImage pobiera w tym
wypadku 3 argumenty: szerokos$¢ obrazu, jego wysoko$¢ oraz format pikseli - w
naszym przypadku 32 bitowy format zapisu ARGB.

Przystepujemy teraz do wlasciwego narysowania obrazu z VI'K w zmiennej img.
W podwdjnej petli for, pobierajac kolejne wartosci pikseli rysujemy je w obrazie
img, odpowiednio modyfikujac wartosci pikseli w zaleznosci od wartosci zapisa-
nych w polach brightness oraz contrast. Kolorujemy kolejne piksele za pomoca
metody setPixel klasy QImage, pozwalajacej nam na wypelnienie kazdego pik-
sela w obrazie stosowna wartoscig w formacie RGBA.

. Na koniec tworzymy pomocniczy punkt typu QPoint informujacy, ze narysowany

obraz img chcemy umieséci¢ w lewym gérnym rogu okna renderujacego, tak, by
wypehié¢ caly jego obszar. I w koncu wywolaniem metody drawlmage klasy
QPainter rysujemy obraz w oknie renderujacym Qt Quick.

Nalezy zaznaczy¢ tu wazna rzecz - wiersze pikseli obrazu pobranego z okna renderu-
jacego VTK rysowane sa od dotu, poniewaz biblioteka VIK w taki wtasnie sposéb
zapisuje informacje o pikselach obrazu - zaczynajac od lewego dolnego rogu, a konczac
na prawym gérnym rogu obrazu, odwrotnie niz jest to robione zazwyczaj.

void updateData(unsigned char*, int, int); - metoda ta odpowiedzialna jest za uaktual-
nianie danych w buforze zawierajacym informacje o pikselach obrazu. Wywolywana jest
przez obiekt klasy QQVTKScene za pomoca adaptera, kiedy ten wyrenderuje nowa
scene. Pierwszy parametr metody oznacza wskaznik na tablice wartosci pikseli pobra-
na z VITK, drugi i trzeci parametr z kolei to odpowiednio szerokos¢ i wysokos¢ okna
renderujacego VTK:

void QQVTKViewport::updateData(unsigned char* newPixelData, int width,

int height) {

pixelData = newPixelData;
pixelDataSize.setWidth (width);
pixelDataSize.setHeight (height);

)
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Pola i metody opisane powyzej to wszystko, czego potrzeba klasie QQVTKViewport,
aby poprawnie komunikowa¢ si¢ z biblioteka VTK. Jednak na potrzeby implementacji progra-
mu dodatem do tej klasy kilka innych, dodatkowych elementéw, aby usprawni¢ te komunikacje
jeszcze bardziej i wzbogaci¢ funkcjonalnosé programu:

e int brightness, int contrast - S to pola, ktére decydujg o jasnosci i kontraécie rendero-
wanego obrazu. Uzytkownik moze je dowolnie modyfikowaé przy pomocy interfejsu Qt
Quick, a co za tym idzie modyfikowaé¢ dla potrzeb poprawy widocznosci wyswietlany
obraz. Pole brightness domys$lnie przyjmuje wartos¢ 0, jako ze jest to zmienna, kto-
rag dodaje sie do kazdej wartoéci sktadowych RGB piksela, z kolei contrast domyslnie
przyjmuje wartos¢ 1, jako ze mnozy si¢ ja z wartoscia sktadowych RGB kazdego piksela.

® void updateScene(int) - to metoda stuzaca do informowania sceny VTK, ze uzytkownik
wybral inng funkcje transferu koloréw dla woluminéw. Parametr int tej metody ozna-
cza numer identyfikujacy funkcje transferu. Do VTK wysylana jest poprzez adapter
informacja o typie funkcji transferu koloréw, a ten z kolei zmienia sposéb wys$wietlania
wokseli i renderuje nowsg scene, po czym wysyla nowe dane do bufora pikseli znajduja-
cego sie w obiekcie klasy QQVTKViewport.

® int GetCurrentColorFunction() - to metoda zwracajaca identyfikator aktualnie wybranej
przez uzytkownika funkcji transferu koloréow. Uzytkownik wybiera ja poprzez dostepna
w oknie aplikacji rozwijalna liste, ktora zawiera nazwy funkcji i utozsamione z nimi
identyfikatory, w postaci unikalnych liczb typu int.

Mamy zatem gotows, klase, ktéra jest w stanie narysowaé nam obraz otrzymany od VTK
w oknie aplikacji Qt Quick. Jednak aby méc korzystaé z niego do utworzenia z niego view-
portu w plikach QML definiujacych interfejs, musimy najpierw zarejestrowaé¢ nowy typ QML
z poziomu funkcji main jezyka C+-+. Do rejestracji nowych typow w jezyku QML stuzy sza-
blon funkcji globalnej biblioteki Qt - gqmlRegisterType<T>. Parametr T oznacza nazwe
klasy rejestrowanego typu, w naszym przypadku jest to QQVTKViewport.

Rejestracja naszego typu wyglada nastepujaco:

“qmlRegisterType<QQVTKViewport>( , 1, 0, );

Pierwszym parametrem funkcji jest nazwa moduhu, jaki trzeba dolaczyé w QML, aby
uzyskaé dostep do zarejestrowanej klasy. Drugi i trzeci parametr méwia o wersji tego modutu
- w naszym przypadku 1.0, za$ ostatni parametr, to nazwa rejestrowanego typu uzywana od
strony QML, w naszym przypadku taka sama jak nazwa klasy od strony jezyka C+-+.

Zarejestrowany w powyzszy sposOb typ mozemy juz bezposrednio uzywaé w QML, bu-
dujac z jego pomocy interfejs. Ponizszy kod prezentuje przyklad umieszczenia obiektu klasy
QQVTKViewport, ktéry otrzymuje od VIK wyrenderowany obraz i wyswietla go w oknie
aplikacji:
import QtQuick 2.10
import QQVTK 1.0

//Gtéwny panel interfejsu
Rectangle {

width: 640
height: 480
color:
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//Nasz viewport wypelniajgcy caly panel interfejsu
QQVTKViewport {
id: vtkViewport
objectName: //nazwa dzieki ktorej odwolamy sie do
viewportu 2z poziomu C++
anchors.fill: parent

}

}

Przejdzmy teraz do utworzenia klasy abstrakcyjnej implementujacej dziatanie VTK -
QQVTKScene.

2.2. Klasa QQVTKScene - komunikacja po stronie biblioteki
VTK

Opisywana w tym podrozdziale klasa bedzie odpowiedzialna za stworzenie w pelni dziata-
jacego $rodowiska VTK. Klasa ta bedzie tworzyta okno renderujace VTK, renderer stuzacy
do tworzenia sceny oraz jej renderowania, a takze interaktor stuzacy do reagowania na in-
terakcje uzytkownika z aplikacja przy pomocy myszy. Postuzy takze do zdefiniowania stylu
interaktora oraz sposobu tworzenia sceny 3D w klasach pochodnych - QQVTKSlicing i
QQVTKVolumeRendering.

Spojrzmy teraz jak wyglada definicja klasy QQVTKScene:

class QQVTKScene {

protected:
//0biekt klasy odpowiedzialny za wczytywanie plikdéw NRRD
QQVTKNRRDLoader* nrrdLoader;
vtkSmartPointer <vtkRenderer > renderer;
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renderWindow;
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor > interactor;

public:
QQVTKScene () ;

//Metoda tworzgca scene
virtual void CreateScemne() = 0;

void SetNNRDLoader (QQVTKNRRDLoader*) ;
vtkRenderWindow* GetRenderWindow () ;

~QQVTKScene () ;

};

Oto najwazniejsze elementy tej klasy, niezbedne do zaimplementowania funkcjonalnosci
biblioteki VTK:

® vtkSmartPointer<vtkRenderer> renderer - obiekt biblioteki VTK stuzacy do tworzenia i
renderowania scen 3D

® vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renderWindow - okno VTK, w ktérego buforze renderer
bedzie przechowywal dane o wyrenderowanej scenie. W normalnych warunkach - kiedy
okno renderujace VTK jest widoczne - wys$wietla sie w nim wyrenderowana scena. Jed-
nak w naszym przypadku, jako ze okno to jest niewidoczne, bedzie jedynie stuzyé¢ do
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przechowywania i udostepniania bufora zawierajacego dane o pikselach wygenerowane-
go obrazu. Okno to ukrywa sie w konstruktorze klasy QQVTKScene przy pomocy
metody SetOffScreenRendering(int) z klasy vtkRenderWindow:

“renderWindow—>Set0ffScreenRendering(1);

® vtkSmartPointer<vtkRenderWindowInteractor> interactor - interaktor VTK, czyli obiekt od-
powiedzialny za reagowanie na interakcje uzytkownika z aplikacja i odpowiednie zmie-
nianie parametréw sceny w zaleznoéci o wywolanego przez uzytkownika zdarzenia i
zastosowanego stylu interaktora.

® virtual void CreateScene() - to metoda czysto wirtualna, ktéra zostanie wyspecjalizowa-
na w klasach pochodnych opisywanej klasy. Bedzie ona definiowala sposoéb tworzenia
przez VTK sceny, w zaleznosci od wymagan okreélanych przez klasy pochodne.

® vtkRenderWindow* GetRenderWindow() - jest to metoda shluzaca do udostepniania innym
obiektom okna renderujacego VTK.

W klasie znajduje sie réwniez wskaznik na typ QQVTKNRRDLoader oraz metoda
przypisujaca do tego wskaznika nowa wartosé. Typ QQVTKNRRDLoader zostanie do-
ktadnie opisany w rozdziale 3, ze wzgledu na to, ze nie jest niezbedny do poprawnej komuni-
kacji biblioteki VTK z Qt Quick. Wspomne tu tylko, ze dzieki niemu i za pomoca biblioteki
ITK odczytamy pliki NRRD i przekazemy wczytany obraz do biblioteki VTK, aby ta mogla
go przetworzy¢ i dodaé¢ do generowanej sceny.

Implementacja klas QQVTKSlicing i QQVTKVolumeRendering specjalizujacych
dziatanie klasy QQVTKScene wykracza poza tematyke rozdziatu drugiego, dlatego tez zo-
stanie opisana w kolejnym rozdziale, ze wzgledu na to, ze proces komunikacji bibliotek VTK
i Qt Quick jest niezalezny od sposobu w jaki VTK tworzy sceny oraz w jaki sposéb reaguje
na interakcje uzytkownika z programem.

Przejdzmy teraz do opisania ostatniej z trzech klas uzywanych do taczenia bibliotek VTK
i Qt Quick we wspdlnie dziatajaca catosé. W ostatnim podrozdziale opisze klase adaptujaca
klasy QQVTKViewport i QQVTKScene.

2.3. Klasa QQVTKAdapter - adapter komunikujacy VTK z Qt
Quick

Zadanie tej klasy jest zarazem bardzo proste i niezwykle kluczowe - musi umozliwia¢ bibliote-
ce Qt Quick przekazywanie do VTK informacji o zdarzeniach wywotanych poprzez interakcje
uzytkownika z aplikacja, a bibliotece VTK musi udostepni¢ sposéb na przekazanie informacji
o wyrenderowanym obrazie do biblioteki Qt Quick.

Spoéjrzmy wiec jak wyglada definicja klasy QQVTKAdapter:

class QQVTKAdapter

{
QQVTKViewport* viewport;
QQVTKScene* scene;

public:
QQVTKAdapter () ;
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void UpdateData(int, int, vtkCommand::EventIds);
void UpdateScene (QQVTKVolumeRendering::ColorFunctions);
void Adapt (QQVTKViewport*, QQVTKScenex);

QQVTKScene* GetScene();

~QQVTKAdapter () ;
};

Przedstawie teraz elementy opisywanej klasy:

® QQVTKViewport* viewport - jest to wskaznik na obiekt klasy dzialajacej po stronie Qt
Quick, viewport, w ktérym chcemy wyswietla¢ obraz otrzymywany z VTK.

® (QQVTKScene* scene - to z kolei wskaznik na obiekt klasy dziatajacej po stronie VTK, ktory
bedzie przekazywal do viewportu wyrenderowany obraz sceny.

® void UpdateData(int, int, vtkCommand::EventIds) - to metoda odpowiedzialna za wywoly-
wanie w interaktorze VITK zdarzen zwiazanych z interakcja uzytkownika z programem
za pomocg myszy, przekazanych przez biblioteke Qt Quick. Pierwsze dwa parametry
typu int to odpowiednio pozycja x i y myszy w oknie renderujacym Qt Quick, pobrana
w momencie zajécia zdarzenia, zas drugi parametr informuje VITK o typie zdarzenia.

Tak wyglada implementacja metody UpdateData:

void QQVTKAdapter::UpdateData(int x, int y, vtkCommand::EventIds command
)

{
int w = 640, h = 480;

if (viewport->width() > 0)
w = viewport->width();

if (viewport->height () > 0)
h = viewport->height ();

scene->GetRenderWindow () ->GetInteractor () ->SetEventInformation(x, y);

switch (command)

{

case vtkCommand::LeftButtonPressEvent:
scene->GetRenderWindow () ->GetInteractor () ->LeftButtonPressEvent () ;
break;

//0bstuga innych typow zdarzefri...

}

scene->GetRenderWindow () ->SetSize(w, h);
scene->GetRenderWindow () ->Render () ;

viewport ->updateData(scene->GetRenderWindow () ->GetRGBACharPixelData (0,
0, w-1, h-1, 0), w, h);
viewport ->update () ;

Przesledzmy teraz dziatanie tej metody:

1. Na poczatku pobierana jest wielko$¢ viewportu (okna renderujacego) Qt Quick i
zapisywana jest w zmiennych w i h.
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2. Poprzez metode SetEventInformation klasy vtkRenderWindowInteractor
informujemy interaktora VTK o pozycji myszy w momencie zajscia zdarzenia.

3. Teraz adapter informuje interaktor o typie zdarzenia, by ten odpowiednio zmienit
parametry sceny. W powyzszej implementacji pokazalem wytacznie wywolywanie
zdarzenia dla naci$niecia lewego przycisku myszy, gdyz obstuga innych zdarzen
zwiazanych z interakcja uzytkownika za pomoca myszy jest analogiczna.

4. Nastepnie za pomoca obiektu klasy QQVTKScene zmienia si¢ rozmiar okna
rednerujacego VTK tak, aby dopasowa¢ go do rozmiaru viewportu Qt Quick oraz
renderuje sie obraz sceny zmienionej w wyniku nastapienia zdarzenia.

5. W przedostatniej linijce pobierane sg z okna renderujacego VIK dane nowowyren-
derowanego obrazu, a ostatnia linijka wywoluje metode update klasy QQuick-
PaintedItem na rzecz viewportu, poprzez ktérg ten wyswietla wyrenderowany
obraz otrzymany przed chwila z VTK.

® void Adapt(QQVTKViewport*, QQVIKScene*) - zadaniem tej metody jest laczenie przekaza-
nych jako jej parametry obiektow. W obiekcie klasy QQVTK Adapter zapamigtywane
sg obiekty, ktére chca sie ze soba komunikowac¢ oraz w razie potrzeby informuje sie te
obiekty o tym, ktéry obiekt jest ich adapterem (w tym przypadku informujemy tylko o
tym obiekt viewport):
void QQVTKAdapter::Adapt (QQVTKViewport #*viewport, QQVTKScenex* scene) {
this->viewport = viewport;
this->scene = scene;

viewport ->SetAdapter (this);
}

® QQVTKScene* GetScene() - jest to metoda zwracajaca wskaznik na obiekt dzialajacy po
stronie VTK, uzywana przez obiekt dzialajacy po stronie Qt Quick

® void UpdateScene(QQVTKVolumeRendering: :ColorFunctions) - ostatnia z metod tej klasy stuzy
do informowania VTK o zmianie funkcji transferu koloréw w aktywnym viewporcie.
Szerzej ta funkcjonalno$é zostanie opisana w rozdziale 3.

Majac gotowa implementacje omawianych trzech klas, musimy wiedzie¢ jak je doktadnie
wykorzystaé¢. Ponizszy kod prezentuje sposdéb utworzenia viewportu w Qt Quick, a takze
sceny w VTK, stuzacej do renderingu wolumetrycznego:

//Tworzymy okno interfejsu Qt Quick
QQuickView view;

//Weczytujemy do niego plik QML z dysku
view.setSource (QUrl::fromLocalFile (PROJECT_SOURCE_DIR ))

//Pobieramy gléwny obiekt interfejsu
QO0bject* root = view.rootObject();

//Tworzymy obiekt wczytujgcy pliki NRRD
QQVTKNRRDLoader nrrdLoader;

//Pobieramy zdefiniowany w pliku GML viewport:
QQVTKViewport* viewport3D_1 = root->findChild<QQVTKViewport*>(
);
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//Przekazujemy do interfejsu w QML obiekt wczytujgcy pliki NRRD:
view.rootContext () ->setContextProperty ( , &nrrdLoader) ;

//Tworzymy scene VTK i przekazujemy jej obiekt wczytujgcy pliki NRRD:
QQVTKScene* volumeRendering = new QQVTKVolumeRendering();
volumeRendering ->SetNNRDLoader (&nrrdLoader) ;

//Tworzymy adapter:
QQVTKAdapter adapter;

//Informujemy obiekt wczytujgcy pliki NRRD o tym, ktdore obiekty ma
poinformowaé w momencie wczytania pliku

nrrdLoader.ToNotifyOnLoaded (volumeRendering);

nrrdLoader.ToNotifyOnLoaded (viewport3D_1);

//Jesli w interfejsie QML jest zdefiniowany wviewport:
if (viewport3D_1)
adapter.Adapt(viewport3D_1, volumeRendering); //Adaptujemy

Powyzszy kod dziata nastepujaco:

. Na poczatku tworzymy interfejs QML poprzez wezytanie pliku QML znajdujacego sie
na dysku, zawierajacego zdefiniowany interfejs z viewportem.

. Teraz pobieramy z interfejsu zdefiniowany viewport, ktéry ma identyfikator ,view-
port3D_ 1"

. W dalszej kolejnosci tworzymy obiekt klasy QQVTKNRRDLoader, stuzacy do wezy-
tywania plikéw NRRD i informujemy interfejs w QML o tym, ktéry obiekt jest odpo-
wiedzialny za wczytywanie plikow.

. Nastepnie tworzymy obiekt adaptera.

. Informujemy obiekt nrrdLoader o tym, ktore obiekty musi poinformowaé¢ o zakon-
czeniu wezytywania pliku NRRD. Dzieki temu, gdy ten wezyta plik, VITK od razu
przetworzy wolumin znajdujacy sie w pliku i doda go do swojej sceny, a Qt Quick
wyéwietli t¢ wyrenderowana scene.

. Na koniec, jesli wszystko poszto dobrze i w interfejsie faktycznie jest zdefiniowany view-
port o podanym id, adaptujemy scene VTK i viewport Qt Quick. Od tego momentu
rozpoczyna sie komunikacja.

Opis klasy QQVTKAdapter konczy rozdzial poruszajacy tematyke komunikacji biblio-

tek VTK i Qt Quick. Za pomoca zaimplementowanych klas jesteSmy w stanie stworzyé $ro-
dowisko, ktére bez przeszkdd bedzie mogto wzajemnie sie komunikowaé. Zdecydowana zaleta
opisanego w niniejszym rozdziale rozwigzania jest fakt, ze biblioteki Qt Quick i VTK po-
zostaja niezalezne od siebie i zadna z nich nie ogranicza funkcjonalnosci drugiej. Zaréwno
interfejs w Qt Quick jak i funkcjonalno$é¢ biblioteki VITK moga byé budowane dowolnie -
jedyne ograniczenie stanowia tu tylko mozliwosci poszczegdlnych bibliotek.

Warto zastanowi¢ sie tez na wydajnoécig zaproponowanego przez mnie rozwiazania. Ta z

pewnoscia jest nizsza niz przy uzyciu samej biblioteki VTK lub Qt Quick, z tego wzgledu, ze
obraz renderowany jest w dwoch miejscach - w oknie renderujacym VTK i w viewporcie Qt
Quick. Jednak warto zauwazy¢, ze obraz renderowany w Qt Quick jest nieskomplikowany -
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jedyna operacja, ktérg wykonujemy jest tworzenie obrazu 2D, kopiowanie don pikseli pocho-
dzacych z wyrenderowanego przez VIK obrazu i w konicu wyswietlanie go w oknie Qt Quick.
7 drugiej strony zaletg VTK jest fakt, ze sceny w nim sa renderowane tylko, jesli nastapity w
nich jakiekolwiek zmiany - np. uzytkownik zazyczyt sobie zmienié¢ funkcje transferu koloréow
lub poruszyl kamera. W przeciwnym wypadku renderer VI'K pozostaje uspiony, oczekujac
na ewentualne zdarzenia otrzymane od Qt Quick poprzez klase adaptujaca.

Mamy zatem gotowy system komunikacji biblioteki Qt Quick z VTK. Nic nie stoi juz
na przeszkodzie, aby implementowaé¢ w oparciu o ten system dowolne aplikacje wykorzystu-
jace omawiane biblioteki. W nastepnym rozdziale oméwiona zostanie i zaimplementowana
aplikacja stuzaca do wezytywania i wy$wietlania woluminéw zapisanych w formacie NRRD,
wykorzystujaca interfejs zbudowany w oparciu o Qt Quick oraz funkcjonalnosé VIK i ITK,
umozliwiajaca wezytywanie, przetwarzanie i wys$wietlanie wczytanych danych wolumetrycz-
nych.
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Rozdziat 3

Implementacja aplikacji do
renderingu wolumetrycznego

Wykorzystajmy zatem nasz system komunikacji, tworzac na jego podstawie aplikacje umozli-
wiajacg wezytywanie danych wolumetrycznych i renderowanie ich przy pomocy techniki GPU
ray casting. W pierwszym podrozdziale oméwiona zostanie doktadna funkcjonalnosé aplika-
cji. W rozdziale 3.2 przyjrzymy sie zaprojektowanemu przez mnie interfejsowi uzytkownika,
a w nastepnych podrozdzialach przejdziemy do implementacji poszczegdlnych klas projektu.

3.1. Funkcje aplikacji

Przedstawie teraz doktadna funkcjonalnosé aplikacji w odniesieniu do wykorzystanych biblio-
tek - Qt Quick, ITK i VTK.

Funkcjonalno$é¢ stworzona przy pomocy biblioteki ITK:
e Wezytywanie woluminéw zapisanych w formacie NRRD;

e Przekazywanie wezytanych obrazéw do VI'K w celu dodania ich do sceny, przetworzenia
i wy$wietlenia w oknie renderujacym;

Funkcjonalnos¢ stworzona przy pomocy biblioteki VTK, zaimplementowana w klasie QQV TK-
Scene i skonkretyzowana w klasach QQVTKSlicing i QQVTKVolumeRendering, opi-
sanych odpowiednio w podrozdziatach 3.4 i 3.5:

e Tworzenie i renderowanie scen przy pomocy techniki GPU ray casting;
e Przekazywanie do Qt Quick poprzez klase adaptujaca wyrenderowanego obrazu;
e Tworzenie interaktora oraz stylu interakcji;

e Odpowiednie reagowanie na interakcje uzytkownika z aplikacja w zaleznosci od zasto-
sowanego stylu interakcji;

e Przetwarzanie wy$wietlanych woluminéw - w szczegdlnosci wykonywanie funkcji trans-
feru koloréw wokseli oraz przechodzenie pomiedzy warstwami woluminu;

Funkcjonalnos¢ stworzona przy pomocy biblioteki Qt Quick, zaimplementowana w klasie
QQVTKViewport, opisanej w rozdziale 2.1:
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e Stworzenie graficznego interfejsu uzytkownika pozwalajacego na wyswietlanie scen ge-
nerowanych przez VTK;

e Umozliwienie uzytkownikowi na wczytywanie plikéw NRRD oraz ustawianie parame-
trow viewportéw, takich jak kolor tla, jasnosé i kontrast wyswietlanego obrazu, czy
wybér funkcji transferu koloréw wokseli;

e Umozliwienie uzytkownikowi na interakcje z wyswietlana scena za pomocg myszki i
klawiatury poprzez odbieranie zdarzen i przekazywanie ich poprzez klase adaptujaca

do VTK;

Przestawie teraz liste klas programu, ktére bedg implementowaé opisana powyzej funk-
cjonalnoéé. Implementacja pierwszych trzech klas zostala opisana w poprzednim rozdziale,
dlatego w tym rozdziale zajmiemy sie implementowaniem pozostalych klas aplikacji:

e QQVTKViewport - klasa umozliwiajaca obstuge komunikacji po stronie Qt (patrz:
rozdziat 2.1);

¢ QQVTKScene - abstrakcyjna klasa umozliwiajaca obstuge komunikacji po stronie
VTK (patrz: rozdzial 2.2);

e QQVTKAdapter - adapter komunikujacy VTK z Qt Quick (patrz: rozdzial 2.3);

¢ QQVTKNRRDLoader - klasa umozliwiajaca wczytywanie plikow w formacie NRRD
oraz przekazujaca informacje do obiektéw klas QQVTKScene i QQVTKViewport
o zakonczeniu wezytywania pliku, opisana w rozdziale 3.3;

e QQVTKSlicing - klasa pochodna klasy QQVTKScene, dodajaca funkcjonalnosé
umozliwiajaca wyswietlanie warstw woluminu oraz przechodzenie pomiedzy nimi, opi-
sana w rozdziale 3.4;

¢ QQVTKVolumeRendering - klasa pochodna klasy QQVTKScene, dodajaca do
niej mozliwo$¢ wyswietlania woluminéw, uzywania funkcji transferu koloréw oraz funk-
cji transferu przezroczystosci, a takze renderowania tych woluminéw za pomoca techniki
GPU ray casting, opisana w rozdziale 3.5;

e VTKSlicingCommand - klasa dziedziczaca po klasie vtkCommand, specjalizuja-
ca ja w przechodzeniu pomiedzy warstwami woluminéw. Bedzie ona wykorzystywana
przy wywolywaniu zdarzen zwigzanych z interakcja uzytkownika za pomoca myszy, za-
sztych nad viewportem specjalizujacym sie w wyswietlaniu warstw woluminu, opisana
w rozdziale 3.6;

Zanim przejdziemy do implementacji powyzszych klas, spéjrzmy na zaprojektowany prze-
ze mnie interfejs aplikacji. Da nam to jasny obraz celu, w jakim bedziemy implementowaé
powyzsze klasy, a takze wyjasni zaleznosci miedzy interakcja uzytkownika poprzez biblioteke
Qt Quick i biblioteka VTK.
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3.2. Graficzny interfejs uzytkownika

Spojrzmy na poczatek, jak prezentuje sie aplikacja:

# | Rendering wolumetryczny - O X

VOLUME RENDERING 1 VOLUME RENDERING 2
WCZYTAJ PLIK NRRD

PARAMETRY WIDOKU
KOREKCIA BARW

Jasnost

—

Kontrast

KOLOR TEA

Odcien

Nasycenie
= SLICING 1 SLICING 2 SLICING 3

Jasnost

FUNKCIA TRANSFERU KOLOROW

Composite RGB

Rysunek 3.1: Okno implementowanej aplikacji.

Interfejs aplikacji zostal podzielony na dwa gtéwne obszary: lewy panel stuzacy do ste-
rowania parametrami viewportu i wczytywania plikéw NRRD oraz prawy panel, stuzacy do
wyswietlania scen generowanych przez VTK.

Oto opis elementéw lewego panelu:

e Przycisk stuzacy do wezytywania plikéw NRRD. Po jego wcisnieciu otwierane jest okno
dialogowe, stuzace do wyboru pliku, ktory chcemy otworzyé¢. Gdy plik zostanie wybrany
i zostanie poprawnie wezytany, jego zawarto$¢ wyswietli sie we wszystkich viewportach
znajdujacych sie na prawym panelu;

e Suwaki stuzace do sterowania jasno$cia i kontrastem aktywnego viewportu oraz przycisk
do ich resetowania.

e Suwaki do sterowania kolorem tta aktywnego viewportu oraz przycisk stuzacy do re-
setowania ich wartosci. Kolor okreslany jest na podstawie wartosci odcienia, nasycenia
oraz jasno$ci zaczerpnietych bezposrednio z przestrzeni barw HSL;

e Rozwijalna lista stuzaca do wyboru funkcji transferu koloréw. Jest ona dostepna tyl-
ko dla gérnych viewportéw, wyswietlajacych woluminy generowane metoda GPU ray
casting. Dostepne funkcje transferu koloréw prezentuja sie nastepujaco:

— Maximun Intensity Projection (MIP) - to funkcja ktéra wyswietla wolumin
na podstawie intensywnosci wokseli. Kazdy promien przechodzacy przez wolumin
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znajduje woksel o najwiekszej intensywnosci i taki tez woksel jest potem wyswie-
tlany, niezaleznie od tego na jakiej gtebokosci obiektu si¢ znajduje.

— CompositeRamp - funkcja ta transferuje kolory wokseli za pomoca liniowej funk-
cji, ktorej wartosci reprezentuja kolory od czarnego do biatego. WysSwietlanie wo-
luminu przy pomocy tej funkcji najczesciej odpowiada jego reprezentacji na war-
stwach zarejestrowanego obrazu - obszary ciemniejsze w warstwach sa wy$wietlane
jako ciemniejsze, za$ te, ktore sg bardziej widoczne, jako jadniejsze;

— CompositeShadeRamp - funkcja transferu podobna do powyzszej z ta rozni-
ca, ze wlaczone jest cieniowanie - $wiatto nie o§wietla juz obiektu jednolicie, lecz
jasnoé¢ padajacego Swiatta na poszczegdlne woksele zalezna jest od kata jego pa-
dania;

— Skora - jest to funkcja stuzaca do uwidoczniania tkanek budujacych skére i ukry-
wania pozostalych tkanek;

— Kosci - jest to funkcja stuzaca do uwidoczniania tkanek budujacych kosci i ukry-
wania pozostalych tkanek;

— Mie$nie - jest to funkcja shuzaca do uwidoczniania tkanek budujacych miesnie i
ukrywania pozostatych tkanek;

— CompositeRGB - jest to funkcja uzywana do uwidocznienia struktur zarejestro-
wanych w formacie RGB - uwidoczniane sa woksele o intensywnym kolorze;

Composite-

CompositeRamp -ShadedRamp

Miesnie CompositeRGB

Rysunek 3.2: Zestawienie funkcji transferu kolorow.

Spojrzmy teraz na elementy prawego panelu aplikacji, w ktéorym wyswietlane sa sceny
pochodzace z VTK:
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e Dwa gorne viewporty sthuza do wyswietlania woluminéw przetworzonych przez VTK
na podstawie wybranej funkcji kolorow. Umozliwiaja one sterowanie kamera sceny za
pomoca myszki;

e Trzy viewporty znajdujace sie¢ na dole prawego panelu stuza do wyéwietlania warstw
woluminu i przechodzenia pomiedzy nimi. Kazdy z trzech viewportéw stuzy do wyswie-
tlania warstw woluminu zarejestrowanych z réznych stron - z boku obiektu, z géry lub
z dotu i z przodu lub z tytu. Kolejnosé¢ stron obiektu wyéwietlanych przez te viewporty
moze si¢ réznié¢, w zaleznosci od sposobu obrazowania obiektu i jego zapisu w pliku
NRRD, jednak najczesciej lewy viewport wyswietla warstwy obiektu widziane z géry,
srodkowy z przodu lub z tytu, a prawy z boku obiektu;

o Wyswietlaniem viewportéw mozna sterowaé za pomoca myszy i klawiatury. Za pomo-
ca myszy wybieramy aktywny viewport, klikajac na niego lewym przyciskiem myszy.
Aktywny viewport zaznaczony jest zoltym obramowaniem. Po uprzednim wybraniu
viewportu mozemy ukrywaé¢ go za pomocg przycisku H na klawiaturze, wyswietlaé¢ go
na pelnym ekranie za pomoca przycisku W oraz pokazywaé z powrotem wszystkie
viewporty za pomoca przycisku G;

Zobrazowawszy sobie wyglad i funkcjonalno$é¢ aplikacji, przejdziemy teraz do kolejnych
podrozdziatéw, gdzie zaimplementujemy klasy, ktore dadza nam te funkcjonalnosé.

3.3. Klasa QQVTKNRRDLoader - klasa odpowiedzialna za wczy-
tywanie plik6w NRRD

W pierwszej kolejnosci zaimplementujemy klase umozliwiajaca wezytywanie plikéw NRRD.
Dzigki opisanym w rozdziale 1.3 klasom biblioteki ITK odczytamy plik NRRD z dysku, a
nastepnie przeslemy dane o wczytanym obrazie do biblioteki VTK, aby ta mogta tworzyé
sceny zawierajace wezytany wolumin. Za pomoca tej klasy poinformujemy réwniez obiekty
klasy QQVTKScene o tym, ze wczytano nowy wolumin i nalezy dodaé¢ go do sceny oraz
obiekty klasy QQVTKViewport o tym, ze VI'K utowrzyt i wyrenderowal nows scene i
nalezy ja wyswietli¢. Zacznijmy od wypisania wykorzystywanych szablonéw klas z biblioteki
ITK oraz zdefiniowania typéw za pomoca ktérych wyspecjalizujemy te szablony, tworzac za
ich pomoca obiekty stuzace do odczytania plikéw NRRD:

o itk::Image < itk::Vector<int, 1>, 3 > - typ obiektu reprezentujacego obraz NRRD.
Pierwszym parametrem szablonu klasy Image jest typ pikseli w obrazie - itk::Vector<int,
1>. W naszym wypadku oznacza to, ze piksele zawieraja jedna wartos¢ typu int, mia-
nowicie poziom swojej intensywnosci. Z kolei drugim parametrem szablonu tej klasy
jest wymiar wezytywanego obrazu. W naszym przypadku wynosi on 3, jako ze zapisane
w pliku NRRD woluminy sa tréjwymiarowe;

o itk::ImageFileReader < itk::Image <itk::Vector<int, 1>, 3> > - typ obiektu
odpowiedzialnego za wczytywanie plikow NRRD. Szablon ten pobiera jeden parametr
- typ wezytywanego obrazu. W naszym wypadku jest on taki sam jak opisany powyzej
typ obrazu NRRD, mianowicie itk::Image<itk::Vector<int, 1>, 3>;

e itk::ImageToVTKImageFilter < itk::Image<itk::Vector<int, 1>, 3> > - typ
obiektu odpowiedzialnego za przekazywanie przez I'TK danych o wczytanym obrazie do
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VTK. Szablon ten, podobnie jak szablon klasy ImageFileReader pobiera jeden para-
metr - typ obrazu. W naszym wypadku jest to rzecz jasna itk::Image<itk::Vector<int,
1>, 3>;

Wyjasnienie znaczenia typéw jakie przyjmuja obiekty ITK byto niezbedne, aby méc w
pelni zrozumieé¢ implementacje omawianej klasy. Majac teraz jasniejszy obraz tego, w jaki
sposob tworzone sa obiekty z biblioteki ITK, spéjrzmy na definicje klasy QQVTKNRR-
DLoader:

class QQVTKNRRDLoader : public QObject

{
Q_OBJECT //Niezbedne definicje @t

private:
//0biekt odczytujgcy plik NRRD
itk::ImageFileReader<itk::Image<itk::Vector<int, 1>, 3>>::Pointer reader

//0biekt wysylajgcy dane o obrazie do VTK

itk::ImageToVTKImageFilter<itk::Image<itk::Vector<imt, 1>, 3>>::Pointer
vtkConnector;

std::string filename; //Nazwa pliku NRRD

bool isLoaded; //Czy plik NRRD zostal zatadowany?

//Lista scen VTK, ktére otrzymajqg informacje o tym, ze wczytano nowy
plik NRRD

QList <QQVTKScene*> scenesToNotify;

//Lista viewportéw @t Quick, ktdére otrzymajg informacje o tym, ze
wczytano mnowy plik NRRD

QList<QQVTKViewport*> viewportsToNotify;

public:
QQVTKNRRDLoader () ;
void ToNotifyOnLoaded (QQVTKScenex) ;
void ToNotifyOnLoaded (QQVTKViewport*) ;
void NotifyOnLoaded(); //Powiadamianie o wczytaniu pliku NRRD
Q_INVOKABLE void Load(QString);
bool IsLoaded();
itk::ImageToVTKImageFilter<itk::Image<itk::Vector<int, 1>, 3>>::Pointer
GetVTKConnector () ;

~QQVTKNRRDLoader () ;
};

Wyjasnie¢ teraz dokladne znaczenie elementow klasy QQVTKNRRDLoader:

® (_OBJECT - jest to niezbedne makro stuzace do tworzenia obiektéw dziedziczacych po
klasach z biblioteki Qt (patrz: rozdzial 2.1). Makro to jest niezbedne, ze wzgledu na
to, ze metoda Load bedzie wywolywana z poziomu interfejsu zdefiniowanego w plikach
QML;

® itk::ImageFileReader<itk::Image<itk::Vector<int, 1>, 3>>::Pointer reader - obiekt klasy
Image stuzacy do odczytywania plikow NRRD;

® itk::ImageToVTKImageFilter<itk::Image<itk::Vector<int, 1>, 3>>::Pointer-—Okﬁeki,klasy'Illlar
geToVTKImageFilter umozliwiajacy przesylanie danych wezytanego przez ITK ob-
razu do VTK;
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std: :string filename - nazwa wczytanego pliku NRRD;

bool isLoaded - pole klasy przechowujace informacje o tym, czy jakikolwiek plik NRRD
zostal wezytany;

QList<QQVTKScene*> scenesToNotify - lista obiektéw klasy QQVTKScene, ktére powinny
zosta¢ poinformowane o tym, ze wezytano plik NRRD. Umozliwi im to natychmiastowa
reakcje na wczytanie pliku, a wiec przetworzenie woluminu i utworzenie nowej sceny
zawierajacej ten wolumin;

QList<QQVTKViewport*> viewportsToNotify - jest to lista obiektow klasy QQVTKView-
port, ktére powinny zosta¢ poinformowane o tym, ze wezytano plik NRRD. Dzieki
temu od razu po weczytaniu pliku i dodaniu go przez VTK do sceny zostanie on nary-
sowany przez Qt Quick w oknie aplikacji;

void ToNotifyOnLoaded (QQVTKScene*), void ToNotifyOnLoaded(QQVTKViewport*) - metody do-
dajace do opisanych powyzej list obiekty dziatajace odpowiednio po stronie VIK i Qt
Quick;

void NotifyOnLoaded() - metoda wywolywana po wczytaniu pliku NRRD informujaca
obiekty klasy QQVTKScene i QQVTKViewport o zakonczeniu wezytywania pliku.
Wywoluje ona na rzecz kazdego obiektu typu QQVTKScene metode tworzaca scene
zawierajacg nowy wolumin oraz na rzecz kazdego obiektu typu QQVTKViewport
metode, dzieki ktérej Qt Quick pozyskuje dane o wyrenderowanej przez VTK scenie
zawierajacej nowo wezytany wolumin i rysuje na ekranie otrzymany od VTK obraz.

Spéjrzmy na implementacje tej metody:

void QQVTKNRRDLoader::NotifyOnLoaded ()
{
for (QQVTKScene* scene : scenesToNotify)
scene->CreateScene () ;

for (QQVTKViewport* viewport : viewportsToNotify)
viewport ->requestDataUpdate () ;

Q_INVOKABLE void Load(QString) - metoda wywolywana z poziomu jezyka QML stuzaca do
wezytywania pliku NRRD. Sciezka do pliku przekazywana jest jako parametr tej meto-
dy. Makro Q_INVOKABLE oznacza wlasnie fakt, ze metoda ta wywolywana jest z poziomu
jezyka QML.

Oto implementacja tej metody:

Q_INVOKABLE void QQVTKNRRDLoader::Load(QString filename)
{
this->filename = filename.toStdString();
reader->SetFileName (filename.toStdString () .c_str()); //Przekazujemy
readerowt Sciezke do pliku

try {
reader->Update () ; //Wczytujemy plik
//Przekazujemy dane do VTK
vtkConnector ->SetInput (reader->GetOutput ());
vtkConnector ->Update () ;

isLoaded = true; //Zaznaczamy, ze udalo sie wczytaé plik

33



NotifyOnLoaded (); //Informaujemy o tym zdarzeniu niezbedne obiekty
po stronte @t Quick < VTK
}
catch (itk::ExceptionObject) {
//Nastgpil problem przy wczytywaniu pliku NRRD
}
}

Lista zadan wykonywanych przez powyzsza metode jest nastepujaca:

1. Przekazanie do obiektu wezytujacego Sciezki do pliku przekazana z poziomu jezyka
QML.

2. Wezytanie pliku i przekazanie go do VTK. Jesli wezytywanie pliku nie powiedzie
sie, zostanie rzucony wyjatek typu ExceptionObject z biblioteki ITK i metoda
zakonczy swoje dziatanie.

3. Jesli za$ plik zostanie poprawnie wczytany, metoda ta poinformuje obiekty dzia-
tajace po stronie VIK i Qt Quick o poprawnym wczytaniu pliku NRRD poprzez
wywolanie metody NotifyOnLoaded. Dzigki niej na ekranie pojawi si¢ nowo
wygenerowana scena pochodzaca z VTK.

® bool IsLoaded() - metoda zwracajaca informacje o tym, czy plik NRRD zostat wezytany;

® itk::ImageToVTKImageFilter<itk::Image<itk::Vector<int, 1>, 3>>::Pointer GetVTKConnector()
- metoda zwracajaca wskaznik na obiekt klasy ImageToVTKImageFilter z biblio-
teki ITK przekazujacy do biblioteki VITK wczytany plik;

Implementujac klase QQVTKNRRDLoader stworzyliémy sposdb na wczytywanie przez
nasza aplikacje plikéw NRRD. Teraz nie tylko jestedmy w stanie wczytywac pliki w tym for-
macie, ale przede wszystkim jestedSmy w stanie przekazaé je do biblioteki VTK, aby ta zajeta
sie ich przetwarzaniem oraz generowaniem scen z ich uzyciem. W nastepnych dwéch podroz-
dzialach zajmiemy sie implementowaniem klas odpowiedzialnych wlasnie za przetwarzanie
wezytanych plikow NRRD oraz dodawanie zawartych w nich woluminéw na scene.

3.4. Klasa QQVTKSIlicing - klasa odpowiedzialna za wyswie-
tlanie warstw woluminu

Jak zostalo to opisane w rozdziale 1 - wolumin sktada sie z warstwowo nalozonych na sie-
bie obrazéw 2D uzyskanych np. za pomoca metody rezonansu magnetycznego lub tomografii
komputerowej. Obrazowanie wykonuje sie na réznych gtebokosciach obiektu, tak aby uzyskaé
warstwy woluminu, ktore nastepnie naklada sie na siebie, uprzednio nadajac im odpowiednia
wysoko$¢, aby utworzy¢ obiekt przestrzenny.

Klasa QQVTKSlicing umozliwi wy$wietlanie warstw woluminu, a takze przechodze-
nie miedzy nimi za pomocg myszy. Obrazowanie obiektu moze by¢ wykonane z dowolnej ze
stron, jednak nas beda interesowa¢ obrazowania wykonane wzdluz osi x, y i z trojwymia-
rowego ukladu wspétrzednych. Oznacza to, ze zaktadaé bedziemy, ze obrazowanie zostalo
wykonane z boku obiektu, z dotu lub z géry i z przodu lub z tylu. Wygenerowany wolumin
zostanie umieszczony w srodku ukladu wspélrzednych, tak aby osie wzdluz ktérych bedzie-
my wykonywaé¢ warstwowanie przechodzily przez jego srodek. Zapewni nam to odpowiednie
ustawienie kamery na scenie, a co za tym idzie - mozliwos¢ przegladania wszystkich warstw
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pod jednakowym katem (prostopadle do osi warstwowania). Z racji tego, ze na scenie bedzie-
my ogladaé obrazy 2D (plastry woluminu), kamera nie bedzie generowala perspektywy, aby
uniknaé znieksztalcen obrazu spowodowanych jej wystepowaniem.

Rysunek 3.3: Generowanie scen 3D przy uwzglednieniu perspektywy - po prawej oraz przy
jej braku, w tzw. trybie szkieletowym - po lewe;j.

Spoéjrzmy na definicje klasy QQVTKSlicing

class QQVTKSlicing : public QQVTKScene

{

private:
vtkSmartPointer<vtkInteractorStyleImage> interactorStyle;
vtkSmartPointer <VTKSlicingCommand> slicingCommand;
vtkSmartPointer <vtkLookupTable> lookupTable;
vtkSmartPointer <vtkImageMapToColors> imageMapToColors;
vtkSmartPointer<vtkImageReslice> imageReslice;
vtkSmartPointer<vtkMatrix4x4> reslicelAxes;
vtkSmartPointer<vtkImageActor> imageActor;
//Macierze widoku
static double xMatrix[16];
static double yMatrix[16];
static double zMatrix[16];
double* sideMatrix;

public:
enum RenderingSides {X, Y, Z};
QQVTKSlicing () ;
void CreateScene() override;
void SetRenderingSide (RenderingSides side);
~QQVTKSlicing () ;

3

Przestawie teraz wyjaénienia elementoéw omawianej klasy:

® vtkSmartPointer<vtkInteractorStyleImage> interactorStyle - jest to styl interaktora omo-
wiony w rozdziale 1.3, umozliwiajacy zmiane kontrasu i jasnosci wyswietlanego obrazu,
jego powiekszanie i obracanie, a takze wywolywanie komend przechodzenia miedzy war-
stwami;

® vtkSmartPointer<VTKSlicingCommand> slicingCommand - jest to obiekt klasy VTKSlicing-
Command, oméwionej w rozdziale 3.6, stuzacej do przechodzenia pomiedzy warstwami
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woluminu. Opisany powyzej interaktor odbierajac zdarzenia zwigzane z uzyciem koétka
myszy, bedzie wysylal do obiektu tej klasy odpowiednia komende, a ten obstugujac ja,
bedzie wys$wietlal poprzednia lub nastepna warstwe woluminu, w zaleznosci od kierunku
obrotu kétka myszy;

vtkSmartPointer<vtkLookupTable> lookupTable - to obiekt przechowujacy tablice transferu
koloréw, zamieniajacy wartosci intensywnosci pikseli wezytanego obrazu na odpowied-
nie zapisane w tablicy wartosci RGB;

vtkSmartPointer<vtkImageMapToColors> imageMapToColors - jest to obiekt wykorzystujacy ta-
blice transferu koloréow lookupTable do wykonywania funkcji transferu koloréw wezy-
tanego obrazu;

vtkSmartPointer<vtkImageReslice> imageReslice - jest to obiekt stuzacy do tworzenia warstw
ze wczytanego woluminu;

vtkSmartPointer<vtkMatrix4x4> resliceAxes - jest to macierz 4x4, w ktorej zapisanie zo-
stana macierz definiujaca 0§ przebiegu warstwowania;

vtkSmartPointer<vtkImageActor> imageActor - to obiekt reprezentujacy aktora 2D, czyli
obraz na ktérym wyswietlana bedzie aktualnie przegladana warstwa, umieszczony na
scenie VTK;,

static double xMatrix[16], yMatrix[16], zMatrix[16] - to macierze dzieki ktorym VTK
wie, w jaki sposdb wygenerowaé o§ warstwowania. Macierze te sa nastepujace:

1 0 00 1 0 00 0 0 -1 0

. 0100 . 0 0 10 . 1 0 0 O
xMatrixz = 00 1 0 yMatrix = 0 -1 0 0 zMatrixz = 0 -1 1 0
00 01 0 0 01 0 0 0 1

double* sideMatrix - to wskaznik na aktualnie wybrana macierz definiujaca o$ warstwo-
wania;

void CreateScene() - jest to implementacja czysto wirtualnej metody pochodzacej z klasy
QQVTKScene, implementujaca sposéb tworzenia przez VIK sceny i dodawania na
nig obiektéw. Jej implementacje wraz z dokladnym opisem ze wzgledu na jej dlugosé,
zamieszcze ponizej tej listy;

void SetRenderingSide(RenderingSides side) - jest to metoda stuzaca do wyboru osi wzdtuz
ktorej bedziemy warstwowaé wolumin. Wartosci parametru, jaki moze przyjaé definiuje
typ enumeracyjny RenderingSides;

Wréémy teraz do metody CreateScene. Jest to implementacja czysto wirtualnej metody
dziedziczonej z klasy QQVTKScene. Jej zadaniem jest umieszczenie woluminu w $rodku
uktadu wspoétrzednych, wykonywanie funkcji transferu koloréw, wyséwietlanie warstw wolumi-
nu oraz polaczenie obu obiektéw interactorStyle oraz slicingCommand, aby interaktor
odpowiedzialny za obstuge interakcji z viewportem wyswietlajacym warstwy woluminu wy-
wotywal odpowiednie komendy zdefiniowane przez klase VTKSlicingCommand.

Spéjrzmy na pelna implementacje tej metody:
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void QQVTKSlicing::CreateScene ()

{
//Sprawdzamy czy plik NRRD zostal zaladowany
if (!nrrdLoader || !nrrdLoader->IsLoaded())
return;
int extent[6] = { 0 }; //rozmiary wczytanego obrazu

double spacingl[3]; //Odleglosci pomiedzy warstwami
double origin[3]; //Punkt ciezkosSci woluminu

//Pobieramy dane o wczytanym obrazie
nrrdLoader ->GetVTKConnector () ->GetOutput () ->GetSpacing (spacing) ;
nrrdLoader ->GetVTKConnector () ->GetOutput () ->GetOrigin (origin) ;

//0bliczamy Srodek woluminu

double center [3];

center [0] = origin[0] + spacing[0]*0.5 * (extent[0] + extent[1]);
center [1] = origin[1] + spacing[1]*0.5 * (extent[2] + extent [3]);
center [2] origin[2] + spacing[2]%0.5 * (extent[4] + extent[5]);

//Kopiujemy wybrang macierz definiujgcg oS warstwowania
resliceAxes ->DeepCopy (sideMatrix) ;

//Ustawiamy punkt przez ktéry bedziemy warstwowad
resliceAxes->SetElement (0, 3, center[0]);
resliceAxes->SetElement (1, 3, center[1]);
resliceAxes->SetElement (2, 3, center[2]);

//Warstwujemy obraz
imageReslice->SetInputData(nrrdLoader ->GetVTKConnector () ->GetOutput ());
imageReslice->SetOutputDimensionality (2);
imageReslice->SetResliceAxes(resliceAxes);
imageReslice->SetInterpolationModeToLinear () ;

//Tworzymy funkcje transferu kolordw
lookupTable ->SetRange (0, 2000) ;
lookupTable->SetValueRange (0.0, 1.0);
lookupTable->SetSaturationRange (0.0, 0.0);
lookupTable ->SetRampToLinear () ;

//Wykonujemy te funkcje
imageMapToColors ->SetLookupTable (lookupTable) ;
imageMapToColors ->SetInputConnection(imageReslice->GetOutputPort ());

//Dodajemy aktora do sceny

imageActor ->GetMapper () ->SetInputConnection(imageMapToColors ->
GetOutputPort ());

renderer ->AddActor (imageActor) ;

//Ustawiamy odpowtiednie komendy wywolywane poprzez ruch kélka myszy
slicingCommand ->SetImageReslice (imageReslice);
slicingCommand->SetInteractor (interactor) ;

interactorStyle->Add0Observer (vtkCommand::MouseWheelForwardEvent,
slicingCommand) ;

interactorStyle->Add0Observer (vtkCommand::MouseWheelBackwardEvent ,
slicingCommand) ;

//Ustawiamy kamere oraz renderujemy obraz
renderer ->ResetCamera () ;
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renderer ->Render () ;

|

Oto doktadny opis zadan realizowanych przez powyzszg metode:

1. Na poczatku sprawdzamy, czy zostal wczytany juz jakis obraz. Jesli nie, metoda zakon-
czy swoje dzialanie.

2. Teraz pobierane sg dane wczytanego woluminu, takie jak jego rozmiary w trzech wy-
miarach oraz punkt ciezkoéci, w celu obliczenia $rodka woluminu i umieszczenia go w
centrum uktadu wspotrzednych.

3. Po umieszczeniu woluminu w centrum uktadu wykonujemy warstwowanie - tworzymy
plastry ze wczytanego w woluminu. Warstwy tworzone si¢ wzdtuz wybranej osi war-
stwowania.

4. Teraz definiujemy funkcje transferu koloréw i wykonujemy ja, zmieniajac odpowiednie
wartodci pikseli obrazu na nowe wartosci.

5. Dodajemy aktora 2D w postaci obrazu wyéwietlajacego warstwy na scene VIK i usta-
wiamy zdarzenie wywolywane za pomoca kétka myszy, stuzace do przechodzenia po-
miedzy warstwami woluminu wzdluz wybranej osi.

6. Na koniec resetujemy kamere tak, aby Srodek jej viewportu znajdowal sie w Srodku
woluminu i renderujemy nowo powstala scene.

Od tego momentu nasza aplikacja jest juz zdolna do wys$wietlania warstw woluminu
wzdhiz osi x, y oraz z oraz umozliwia przechodzenie pomiedzy tymi warstwami za pomo-
ca myszy. W nastepnym podrozdziale zajmiemy sie¢ drugim typem viewportu, stuzacym do
renderowania tréjwymiarowych woluminéw metoda GPU ray casting oraz wykorzystujacym
funkcje transferu koloréw i przezroczystosci.

3.5. Klasa QQVTKVolumeRendering - klasa odpowiedzialna
za rendering wolumetryczny

Nastepna z opisywanych klas odpowiedzialna bedzie za wyswietlanie trojwymiarowych wolu-
minéw na scenie VTK, transformowanie koloréw ich wokseli przy pomocy funkcji transferu
koloréw i przezroczystodci oraz umozliwienie uzytkownikowi obracania kamerg poprze inte-
rakcje z viewportem za pomoca myszy.

Klasa ta ma bardzo podobny charakter do klasy QQVTKSlicing opisanej w poprzednim
podrozdziale, ze wzgledu na to, ze obie dziedzicza funkcjonalnosé po klasie QQVTKScene.

Spojrzmy wiec najpierw na definicje klasy QQVTKVolumeRendering, aby potem
przej$é¢ do doktadnego opisu jej elementéw i zadania jakie petni¢ bedzie klasa:

class QQVTKVolumeRendering : public QQVTKScene
{
public:
enum ColorFunctions {
MIP, CompositeRamp, CompositeShadeRamp, Skin, Bone, Muscle, Composite

}’
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private:
vtkSmartPointer<vtkInteractorStyleTrackballCamera> interactorStyle;
vtkSmartPointer <vtkOpenGLGPUVolumeRayCastMapper > mapper;
vtkSmartPointer<vtkColorTransferFunction> volumeColors;
vtkSmartPointer<vtkPiecewiseFunction> volumeOpacities;
vtkSmartPointer <vtkVolumeProperty > volumeProperty;
vtkSmartPointer <vtkVolume > volume;
ColorFunctions colorFunction;

public:
QQVTKVolumeRendering () ;
void CreateScene();
void CreateColorFunction () ;
ColorFunctions GetColorFunction();
void SetColorFunction(ColorFunctions);
~QQVTKVolumeRendering () ;

};

Omoéwmy teraz doktadnie elementy klasy QQVTKVolumeRendering

® cnum ColorFunctions - jest to typ enumeracyjny definiujacy identyfikatory funkcji trans-
feru koloréws;

® vtkSmartPointer<vtkInteractorStyleTrackballCamera> interactorStyle - jest to stylinterak-
tora umozliwiajacy uzytkownikowi obrét i przesuwanie kamery za pomoca myszki;

® vtkSmartPointer<vtkOpenGLGPUVolumeRayCastMapper> mapper -jest to obiekt klasy’shAZ@cej do
generowania tréjwymiarowych woluminéw metods GPU ray casting;

® vtkSmartPointer<vtkColorTransferFunction> volumeColors - jest to obiekt Och)ovdedzialny
za zamiange wartosci intensywnosci wokseli na kolory;

® vtkSmartPointer<vtkPiecewiseFunction> volumeOpacities - jest to obiekt odpowiedzialny za
zamiane wartosci intensywnosci wokseli na poziomy ich przezroczystosci;

® vtkSmartPointer<vtkVolumeProperty> volumeProperty - jest to obiekt zawierajacy parametry
woluminu, m. in. takie jak funkcja transferu koloréw i funkcja transferu przezroczystosci
(patrz: rozdziat 1.3);

® vtkSmartPointer<vtkVolume> volume - jest to gotowy do umieszczenia na scenie wolumin;

® ColorFunctions colorFunction - identyfikator aktualnie wybranej funkcji transferu kolo-
réw;

® void CreateScene() - jest to implementacja czysto wirtualnej metody dziedziczonej z
klasy QQVTKScene. Za jej pomoca generowane beda sceny wyséwietlajace woluminy.
Doktadny opis oraz implementacje tej metody umieszcze pod niniejsza lista elementow
klasy;

® void CreateColorFunction - jest to metoda stuzgca do tworzenia funkcji transferu koloréw
i przezroczystosci, uzywana przez metode CreateScene do przetworzenia woluminu
przed dodaniem go na scene. Spbéjrzmy jak tworzona jest za pomoca tej metody funkcja
transferu kolor6w CompositeRamp (patrz: rozdzial 3.2):

void QQVTKVolumeRendering::CreateColorFunction ()
{

//Resetujemy obiekty uzyte do tworzenia funkcji koloru
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volumeProperty = vtkSmartPointer<vtkVolumeProperty>::New();
volumeColors->RemoveAllPoints () ;
volumeOpacities ->RemoveAllPoints () ;

switch (colorFunction)

{

//Tworzymy funkcje transferu o nazwie CompositeRamp

case QQVTKVolumeRendering::CompositeRamp:
//Definiujemy punkty transferu kolordéw
volumeColors ->AddRGBSegment (0, 0.0, 0.0, 0.0, 4096, 1.0, 1.0, 1.0);
//Definiujemy punkty transferu przezroczystoscs
volumeOpacities->AddSegment (0, 0.0, 4096, 1.0);
//Ustawiamy tryb przezroczystosci na Composite
mapper ->SetBlendModeToComposite () ;
//Wytgczamy cieniowanie obiektu
volumeProperty->ShadeOff () ;
break;

//tworzenie pozostatych funkcji transferu kolordw

//Dodawanie do parametréw woluminu utworzonych funkcji transferu kolor
6w 1 przezroczystosct

volumeProperty->SetColor (volumeColors) ;

volumeProperty->SetScalarOpacity(volumeOpacities) ;

//Tworzenie woluminu
volume ->SetMapper (mapper) ;
volume ->SetProperty (volumeProperty) ;

}

Spojrzmy teraz na dokladne dzialanie tej metody na przykladzie tworzenia funkcji
CompositeRamp:

1. Resetujemy punkty definiujace funkcje transferu kolorow i przezroczystosci oraz
tworzymy nowy obiekt, w ktorym zapiszemy parametry nowego woluminu.

2. Teraz tworzymy funkcje CompositeRamp, definiujac najpierw funkcje transferu
koloréw i przezroczystosci, nastepnie uzalezniajac poziom przezroczystosci woksela
od jego jasnosci (im jasniejszy woksel, tym przyjmie mniejsza przezroczystosc)
i w koricu wylaczajac cieniowanie obiektu (obiekt bedzie o$wietlany jednakowo,
niezaleznie od kata pod jakim pada $wiatlo).

3. Dodajemy teraz nowo stworzone funkcje transferu jako parametry woluminu, do
obiektu odpowiedzialnego za definiowanie tych parametréw.

4. Na koniec tworzymy wolumin i przypisujemy mu utworzone wczesniej wlasciwosci
- w tym wypadku transformujemy jego kolory na nowe kolory i na odpowiednie
poziomy przezroczystosci.

® ColorFunctions GetColorFunction() - jest to metoda stuzaca zewnetrznym obiektom do
pobierania identyfikatora aktualnie wybranej przez uzytkownika funkcji transferu kolo-
réw;

® void SetColorFunction(ColorFunctions) - ostatnia z opisywanych metod stuzy do zmiany
funkcji transferu koloréw. Wywolywana jest w momencie zmiany funkcji transferu przez
uzytkownika za pomoca klasy adaptujacej. Jej parametrem jest identyfikator nowej
funkcji transferu koloréw;

40



Powr6émy teraz do metody CreateScene. Jej zadaniem jest tworzenie sceny zawierajacej
wezytany wolumin z pliku NRRD i przetworzenie go przy uzyciu funkcji transferu koloréw
i przezroczystosci. Na poczatku dane woluminu pobierane sa z klasy QQVTKNRRDLo-
ader, odpowiedzialnej za wczytywanie plikow NRRD. Nastepnie wywolywana jest metoda
CreateColorFunction tworzaca nowa funkcje transferu koloréw i transformujaca kolory
i przezroczystosci wokseli woluminu za pomoca nowo utworzonej funkcji. Na koniec prze-
tworzony wolumin dodawany jest do sceny, a kamera jest resetowana, w celu skupienia jej
viewportu na woluminie i scena jest renderowana.

Implementacja metody CreateScene wyglada nastepujaco:

void QQVTKVolumeRendering::CreateScene ()
{
//Jesli nie zatadowano zadnego woluminu, 2zakoncz dzialanie
if (!nrrdLoader || !'mrrdLoader->IsLoaded())
return;

//Pobierz dane woluminu wczytanego za pomocg ITK i klasy QQVTKNRRDLoader
mapper ->SetInputData(nrrdLoader ->GetVTKConnector () ->GetOutput ()) ;

//Wywolywanie metody tworzgcej odpowiedniqg funkcje transferu kolordw
CreateColorFunction () ;

//Dodawanie przetworzonego woluminu do sceny
renderer ->AddViewProp (volume) ;

//Resetowanie kamery i renderowantie obrazu
renderer ->ResetCamera () ;
renderer ->Render () ;

3.6. Klasa VTKSIlicingCommand - klasa odpowiedzialna za prze-
chodzenie pomiedzy warstwami woluminu

Implementacja aplikacji jest juz prawie skonczona. W ostatnim z podrozdzialéw dotyczacych
tworzenia i opisywania klas zajmiemy sie klasg odpowiedzialng za przetwarzanie zdarzenia
zwiazanego z przechodzeniem pomiedzy warstwami woluminu. Klasa ta dziedziczy zdolnosé
obserwacji obiektéw VTK z klasy vtkCommand (patrz: rozdzial 1.3). Dzigki obserwowaniu
interaktora viewportu, obiekty klasyVTKSlicingCommand przechwyca zdarzenie wywo-
tane obrotem kétka myszy i obstuza je na wyspecjalizowany sposéb.

Spojrzmy na definicje klasy VTKSlicingCommand:

class VTKSlicingCommand : public vtkCommand {

private:
vtkImageReslice* imageReslice; //obiekt tworzgcy warstwy woluminu
vtkRenderWindowInteractor* interactor; //interaktor okna VTK

public:
VTKSlicingCommand () ;
//Metoda sluzgca do tworzentia nowych obiektéw klasy VITKSlicingCommand
static VTKSlicingCommand* New();

//Metoda wywolywana podczas zajsScia zdarzenia
void Execute(vtkObject*, unsigned long, void *) override;
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void SetImageReslice(vtkImageReslicex);

void SetInteractor (vtkRenderWindowInteractorx*);
vtkImageReslice *GetImageReslice();
vtkRenderWindowInteractor *GetInteractor () ;

~VTKSlicingCommand () ;
};

Spojrzmy teraz na liste najwazniejszych elementow tej klasy

® vtkImageReslice* imageReslice - jest to wskaznik na obiekt odpowiedzialny za tworzenie
warstw woluminu;

® vtkRenderWindowInteractor* interactor - jest to wskaznik na interaktor okna VTK, w
ktorym renderowana jest scena wys$wietlajaca warstwy woluminu;

® void Execute(vtkObject*, unsigned long, void *) - metoda wywolywana w momencie zaj-
Scia zdarzenia w interaktorze. Za jej pomoca zdarzenia wywolane przez obrét koétka
myszy zostanie przechwycone i nie obstuzy go interaktor, ale wtaénie obiekt klasy VTK-
SlicingCommand, ktéry przejal to zdarzenie. Za jej pomoca uzytkownik bedzie miat
mozliwo$¢ przechodzié¢ pomiedzy warstwami woluminu.

Spojrzmy zatem na jej implementacje:

void VTKSlicingCommand::Execute (vtkObject*, unsigned long event, void x*)

{

vtkRenderWindowInteractor *interactor = this->GetInteractor();

//Sprawdzamy czy zaszle zdarzenie to obrét kélka myszy

if (event == vtkCommand::MouseWheelForwardEvent || event == vtkCommand

::MouseWheelBackwardEvent)

{
//Pobieramy kierunek obrotu kétka
int deltaY = event == vtkCommand::MouseWheelForwardEvent 7 1 : -1;
//Pobieramy dane o woluminie
imageReslice->Update () ;
double sliceSpacing = imageReslice->GetOutput ()->GetSpacing() [2];
vtkMatrix4x4 #*matrix = imageReslice->GetResliceAxes();
//0bliczamy nowe punkty definiujgce polozenie warstwy w woluminie
double point[4], center[4];
point [0] = 0.0; point[1] = 0.0;
point [2] = sliceSpacing * deltaY; point[3] = 1.0;
matrix->MultiplyPoint (point, center);
matrix->SetElement (0, 3, center [0]);
matrix->SetElement (1, 3, center[1]);
matrix->SetElement (2, 3, center[2]);
//Renderujemy scene zawierajgcg nowg warstwe woluminu
interactor ->Render () ;

}

3

Opisze teraz dokladne dziatanie metody Execute:
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1. Na poczatku sprawdzany jest typ zaszlego zdarzenia, jesli byt to obrét kotka myszy,
przechodzimy do jego obstugi, w przeciwnym wypadku wychodzimy z metody.

2. Nastepnie pobierane sa dane obrazu NRRD, w celu obliczenia nowego punktu in-
formujacego o potozeniu warstwy obrazu wzdhuz osi warstwowania. Nowy punkt
przesuwany jest wzdluz tej osi w zaleznosci od kierunku obrotu kétka myszy. Je-
sli kétko zostalo obrécone gére (zmienna deltaY przyjela wartosé 1), to punkt
ten przesuwany jest w kierunku przeciwnym do kamery, aby wyswietli¢ warstwe
znajdujaca glebiej. Z drugiej strony jesli kierunek obrotu byt odwrotny i zmienna
deltaY przyjela wartosé -1, punkt przesuwany jest w kierunku kamery, powodujac
wysSwietlenie warstwy, ktora jest blizej niej, niz warstwa dotychczas wyswietlana.

3. Po ustaleniu ktora warstwa ma si¢ pojawi¢ na scenie renderuje si¢ scen¢. Na tym
metoda konczy swoje dzialanie.

e Pozostale metody stuza do pobierania i ustalania obiektéw wykorzystywanych przez te
klase w metodzie Execute;

Definiujac klase VTKSlicingCommand i implementujac jej dzialanie, zakonczyliSmy
implementacje caltej aplikacji. W ostatnim rozdziale pracy podsumujemy jej przebieg, przy-
pomnimy sobie problemy zwiazane z komunikacja biblioteki Qt Quick i VIT'K oraz ocenimy
czy wszystkie zamierzone cele zostaly zrealizowane.
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Rozdzial 4

Podsumowanie

Celem mojej pracy byto przede wszystkim skomunikowanie biblioteki Qt Quick z VTK. By
osiagnac ten cel poglebitem swoja wiedze dotyczaca przede wszystkim biblioteki VTK, ale
rowniez bibliotek Qt Quick i OpenGL oraz przetestowatem kilka potencjalnych rozwiazan, z
ktorych tylko jedno - opisane w niniejszej pracy - okazalo sie skuteczne i nie zaburzajace w
zaden sposOb pracy aplikacji, czy wykorzystanych bibliotek. Jak zostalo to zdefiniowane w
rozdziale 1.1, najwiekszym problemem z jakim musialem si¢ zmierzy¢ bylo poprawne rendero-
wanie obrazu, niezaburzajace procesu jego tworzenia przez biblioteke OpenGL. Zeby uniknaé
przeplatania sie wywotan funkcji z biblioteki OpenGL przez VTK i Qt Quick, stworzytem
klase adaptujaca QQVTKAdapter, gwarantujaca, ze zaréwno VTK, jak i Qt Quick beda
mialty oddzielne okna renderujace oraz przede wszystkim, ze renderowanie w tych bibliotekach
nigdy nie bedzie przebiega¢ w tym samym czasie. Do obstugi komunikacji od strony Qt Qu-
ick napisalem klase QQVTKViewport, ktorej zadaniem jest wyswietlanie otrzymywanego
z VTK obrazu oraz przekazywanie zdarzen wywolywanych za pomoca myszki do interaktora
okna renderujacego VIT'K. Do komunikacji od strony biblioteki VTK zostata z kolei napisa-
na klasa QQVTKScene, ktora tworzy podstawowe srodowisko VTK, zdolne komunikowaé
sie z Qt Quick i gotowe na wyspecjalizowanie poprzez odziedziczenie swojej funkcjonalnosci
oraz dowolne rozszerzenie jej poprzez implementacje czysto wirtualnej metoty CreateScene
i dodanie dowolnego stylu interaktora i innych ewentualnych obiektéw VTK, potrzebnych do
zaimplementowania wyspecjalizowanej funkcjonalnosci.

Kiedy juz érodowisko komunikacji Qt Quick z VTK bylo gotowe, w rozdziale 3 zaim-
plementowalem w oparciu o nie konkretna aplikacje, stuzaca do wyéwietlania woluminéw
wezytanych z plikow NRRD. Jako ze klasa QQVTKScene jest klasa abstrakcyjna, wyspe-
cjalizowalem jej dzialanie na potrzeby pisanej aplikacji, tworzac klasy QQVTKSlicing oraz
QQVTKVolumeRendering, dzieki ktorym aplikacja zyskalta funkcjonalno$é¢ pozwalajaca
na rendering woluminéw metoda GPU ray casting, transformowanie koloréw i przezroczy-
stosci wokseli przy pomocy funkcji transferu, a takze na wyswietlanie warstw woluminu oraz
przechodzenie pomiedzy nimi za pomoca myszy.

Utworzenie klas QQVTKScene, QQVTKViewport oraz QQVTKAdapter otworzy-
to nowe mozliwoéci tworzenia aplikacji z wykorzystaniem bibliotek Qt Quick i VTK. Przy
wykorzystaniu opisanego przeze mnie sposobu komunikacji, jedynym ograniczeniem wyko-
rzystania omawianych bibliotek jest wtasciwie ich funkcjonalno$é. Nie ma przeszkdd, by za
pomocyg Qt Quick budowaé¢ dowolny interfejs, ktory bedzie sie komunikowat z VTK, a z dru-
giej strony nie ma tez przeszkod, by tworzy¢ dowolne srodowisko VI'K w oparciu o dowolne
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obiekty z biblioteki VTK i ITK, poprzez wyspecjalizowanie klasy QQVTKScene.

Na koniec porusze jeszcze sprawe wydajnosci zastosowanego przeze mnie rozwiazania.
Zdaje sobie sprawe, ze przez to, ze obrazy renderowane sa w dwéch miejscach (raz w VTK,
jako renderowanie wtadciwej sceny, drugi raz w Qt Quick, kopiujac dane wyrenderowanej sce-
ny pochodzace z VTK), wydajnos¢ ta jest nizsza, niz przy generowaniu scen przy uzyciu samej
biblioteki VTK, jednak spadek wydajnoéci nie jest na tyle duzy, zeby odrzuca¢ opisywane
przeze mnie rozwiazanie. Jestem pewien ze istnieje wiele drég na usprawnienie tej wydajnosci,
chocéby poprzez bezposrednie wywolania funkcji z biblioteki OpenGL w celu rysowania obrazu
pochodzacego z VIK w viewporcie Qt Quick, albo zastosowania programéw zwanych pixel
shaderami, wykonywanych na procesorze karty graficznej, wykonujacych wtaénie to kopio-
wanie. Wowczas proces kopiowania obrazu mialtby miejsce nie w pamieci komputera i w jego
procesorze, lecz w procesorze i pamieci karty graficznej, czyli jednostce wyspecjalizowanej do
wtasdnie takich obliczen.
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