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Osszefoglalo

A PET rekonstrukcié kutatdsa soran rengeteg adat keletkezik, amiket
mennyiseguk, jellegik vagy diverzitdsuk miatt bonyolult lehet ellenérizni egy erre
specializélt szoftver nélkil. A szakdolgozatomban ennek a szoftvernek a tervezésérél és
implementécidjarol fogok beszélni. A célom eléallitani egy grafikus feliilettel rendelkezé
szoftvert, ami képes elemezni, feldolgozni és vizualisan abrazolni a statikus €s dinamikus
PET rekonstrukcid soran keletkez6 adatokat. A fejlesztés célja, hogy ez a szoftver legyen
intuitiven hasznalhato, és konnyen bévithetd, mivel a szoftvert egy kutatas tamogatasara
fogjék felhasznalni, igy fontos, hogy a programot is kénnyen lehessen adaptélni a kutatés

valtoz6 korulményeihez és kdvetelményeihez.

A dolgozatomban attekintem a rekonstrukciéo soran keletkezé adatokat, és
ezeknek a kiértékelési és 0sszehasonlitasi modszereiket. Felvdzolom a tervezés soran
figyelembe vett korulményeket, illetve kovetelményeket. Bemutatom az
implementécidéhoz vaélasztott GUI framework-6t, és ennek Kkivalasztdsanak a
szempontjait. Végul pedig funkcidkra bontva bemutatom ezeknek a céljat, ahol 1ényeges,
a mogottes elméletét és implementacidjat a programban. A szagdolgozat végén pedig a

lefektetetett kdvetelmények alapjan értékelem az elkészilt szoftvert.



Abstract

PET reconstruction research generates a large volume of specialized data, which
can be difficult to work with this without specialized software due to its quantity, type,
and diversification. In my thesis, | will talk about the planning and implementation of this
specialized software. My goal is to develop a software, which can analyze, evaluate, and
visualize data generated during static and dynamic reconstruction. This software should
be intuitive to use, and easy to maintain and expand, since it supports a research project,

and it should be easily adaptable for the changing circumstances and requirements.

In my thesis, | will review the data generated during the reconstruction, and its
evaluation and comparison methods. | will talk about the circumstances and the
requirements of the software, and the planning phase. | will present the GUI framework,
which | chose to implement the project with, and the reasoning behind this choice. And
finally, I will talk about the different functions, the underlying theory, and the
implementation of the given function. At the end of my thesis, | will review the finished

software.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Leendé mérndkként feladatomnak érzem, hogy ahol és amikor lehet, tudasommal
¢s idommel masoknak segithessek. Emiatt kifejezetten szimpatikus az orvosi és
egészségugyi téma. Egy PET-hez kapcsolodd kutatds tdmogatasaval hozzajarulhatok,
hogy a jovében az egészségugynek jobb eszkdzok allhassanak rendelkezésre, amivel
hatékonyabb lehet a gydgyitas. Orilok, hogy ilyen témat valaszthattam, aminek
hosszutavon is haszna van, és a hozzéatartozd kutatas segithet embereken, és nem egy

sokadik tdmeggyartott alkalmazast kell elkészitenem.

1.2 lgény a szoftverre

A szoftver az IIT tanszék egy PET szkennerekhez kapcsolodd kutatdsanak
tdmogatasara készult. A kutatas célja a szkennerek hatékonysaganak fejlesztése, nagyobb
felbontasu képek és pontosabb, gyorsabb kiertékelés. A kutatas soran rengeteg harom- és
négydimenziods volumetrikus adat keletkezik, amiket tobb kiilonb6z6 szempont alapjan
kell kiértékelni, hogy meghatérozhatd legyen a kutatas alatt éppen vizsgalt algoritmus
sikeressége, vagy éppen bukéasa. Ez az adatok mennyisége és jellege miatt egy komplex
¢és id6igényes feladat. A legtobb esetben ezek az adatok megjelenésben csak a voxelek
értékei felsorolva egymas utan, amit automatizalas nélkul szinte lehetetlen értelmezni. A
felsoroltak miatt szlletett meg az igény egy olyan szoftverre, ami képes egy teljes PET
rekonstrukcio adatait beolvasni, emberként is értelmezheté formaban és formatumban

grafikusan megjeleniteni, illetve kiilonbozé kiértékeléseket végezni rajtuk.

1.3 PET attekinteés

A Pozitronemisszids Tomogréafia (PET) egy modern kepalkoté modszer, amely
képes a testrél vagy annak egy teriiletérl egy hdromdimenzids képet adni. Példaul egy
rontgennel ellentétben nem csak tisztan a kép megalkotasara, hanem metabolikus
folyamatok valtozasanak méréseére is kivaldan alkalmazhat6. Miikodési elve a kovetkezo:
Ugynevezett tracer-t, vagyis radioaktiv anyagot juttatnak a vérbe, ami a vérarammal a
magas sejtaktivitasu teruletekre jut. A tracer anyagot a szkenner detektorai érzékelni

képesek, ¢és kiilonbozdé valdszinliségszamitasokon alapuld, erdsen szamitasintenziv



iterativ algoritmusok [1] alapjan képes kiszamitani a radioaktiv anyag koncentraciojat. A
vizsgalt térfogat, amiben a szkennelni kivant alany talalhatd, voxelekre (térbeli pixelekre)
van osztva. A végleges haromdimenzios képet a szkenner az egyes voxelek intenzitdsanak
meghatarozasaval tudja el6éallitani, vagyis meghatarozza, hogy az egyes voxelekben
mekkora a radioaktiv anyag koncentracidja a kibocsatott récsecskék mennyiségének

kiszamolaséaval.

A PET rekonstrukcié célja meghatarozni a tracer altal kibocsatott részecskek
térbeli eloszlasat. Kétféle rekonstrukciot kilénboztethetink meg: a statikusat es a
dinamikusat [2]. A kett6 k6zott az a kiilonbség, hogy a statikusnal voxelenként csak egy
értékiink lesz, és ennck az id6beli valtozasara nincs szukség, csak a végeredmenyére. A
dinamikusndl viszont ez alatt az id6 alatt tobb mintat is vesziink egy voxelhez, és
voxelenként egy id6gorbét probalunk rekonstrualni az aktudlis értékeikbdl. Ez akar Ggy

is elképzelhetd, mint a (hossza expoziciods idejit) fenykép és vided kozotti kiilonbség.

Az id6gorbe a dinamikus rekonstrukciohoz tartozo6 fontos fogalom [3]. Ez egy, a
dinamikus rekonstrukcio kiilonboz6 iddpillanatainak voxeleinek értékére illesztett gorbe.
Ennek meghatarozasahoz sziikség van a voxelek értékeire a kiilonboz6 idépillanatokban,
amik diszkrét értékek és a voxel aktivitdsdnak az egyes idGablakokra vett idéintegraljat
adjak meg. Ezekre a diszkrét értékekre kiilonboz6, néhany paraméter altal leirt biologiai
indittatasi modeleket (Un. Kkinetikus modeleket) probalunk illeszteni, amib6l mar
meghatarozhatd ez a tetszéleges idGpillanatban kiértékelhetd, folytonos gorbe. A
dinamikus rekonstrukciés folyamatnak része a kinetikus model illesztése, a program
kimenete igy tartalmazza az illesztett model paramétereit minden egyes voxelre, egy un.
parametrikus volumetrikus adat forméajaban. Emellett gyakori feladat, hogy a
rekonstrukcio eredményére utdlag mas kinetikus modelt vagy mas algoritmus szerint

illesszlink, azaz nagy igény van egy utélagos gorbeillesztd eszkozre is.

A dinamikus PET vizsgalatok gyakori célja, hogy kulonféle anyagoknak (pl.
gyogyszerek) a vérbol a test tobbi szdvetébe torténd terjedését, diffuziojat nyomon
kovessik. A leggyakrabban hasznalt kinetikus modelekben ebbdl kifolydlag megjelenik
a tracer kezdeti, vérben mért aktivitasa, a véraktivitas-fliggvény, melyet a rekonstrukcio

szinten figyelembe vesz.



2 Kovetelmények elemzése

Egy szoftver megtervezésének egyik els6é fontos 1épése a kdvetelmények pontos
ismerete és elemzése, mivel ezek ismerete nélkil nincsenek meg azok a stabil alapok,
amikre a jovoben is épithetjiik a szoftvert. A fejlesztési ciklusban természetesen gyakran
valtoznak ezek a kovetelmények, de ezt a problémat ki lehet védeni kiilonb6z6
szoftverfejlesztési technikédk alkalmazasaval, hogy a valtoztatds minél kevesebb értékes
fejlesztési idot vegyen igénybe. Ennek ellenére mindenképp segit a részletes kdvetelmény
lista, ennek kidolgozasa tobb szempontbol is elonyds: Az egyik, hogy a megrendeld is
részletesebben at tudja gondolni az igényeit, igy késébb kevesebb utélagos modositasi
szandéka lesz. A masik, hogy a fejleszt6 is pontosabban atlassa a feladatot mar a projekt
kezdetekor, igy eszerint tudja a szoftver felépitését megtervezni. Az én esetemre igaz az
is, hogy nem csak hasznalati szempontbdl kell jonak lennie a szoftvernek, hanem kéd
szinten is. Mivel ez egy hosszabb életciklust projekt, aminek vannak még nem ismert
funkcioi és részletei, illetve késobb mas fejlesztdk is valoszinii, hogy csatlakozni fognak
a fejlesztéshez, ezért a kodmindségre és a fejleszthet6ségre az atlagosnal nagyobb

figyelmet kell forditanom.

2.1 Figyelembe vett tervezési szempontok

A cél eldallitani egy grafikus feliilettel rendelkezd szoftvert, ami képes vizualisan
abrazolni, elemezni és feldolgozni a statikus és dinamikus PET rekonstrukcié soran
keletkezé adatokat. Ehhez a programhoz meg kell terveznem egy intuitiven és jol
hasznalhato felhasznaléi feliiletet, ami konnyen bdvitheté Gjabb elemekkel. A feliilet
legyen szétbontva atlathatd méretli és bonyolultsagu ablakokra, és ezek kdzott legyen

logikus az atjaras, adott esetben az interakcio.

Az alkalmazéas tudjon megnyitni statikus- és/vagy dinamikus rekonstrukciokat, a
hozza tartoz6 volumetrikus adatokat, illetve beolvasni az egyéb hozzajuk tartozo adatokat
és paramétereket. Ezeket az adatokat az adott rekonstrukcid vizsgalata soran a
memoriaban kell tartani. Egyes volumetrikus adatok mérete és mennyisége tullépheti a
memoria méretét. Ahhoz, hogy a memoridba mindenképp elférjenek az adataink, egy
gyorsitotar-rendszert kell kialakitani a nagyméretii volumetrikus adatok tarolasara, €s

adott esetben csak akkor betdlteni ezeket, amikor szilkség van rajuk.



A fejlesztéshez egy meglévd, de még fejlesztés alatt allo6 SDK-t (Software
Development Kit) kell hasznadlnom. Ebben a rekonstrukcidhoz kapcsolodd
adatszerkezetek kodon belili abrazolasai, kiilonb6zo ki- és bemeneti miiveleteli, illetve
segedfuggvényei, fontosabb, gyakran hasznalt algoritmusok vannak megvaldsitva. Mivel
az SDK még fejlesztés alatt all, igy a lehet6 legtobb esetben le kell valasztani a program
tobbi részér6l. Ehhez alkalmazni kell a, szoftverfejlesztésben sok helyen alkalmazott,
wrapper technikékat. Ennek segitségével valtozas esetén csak a wrapper class-t kell atirni,

ezzel csokkentve a fliggdséget az SDK-t0l.

A nézetek feladatai logikusan legyenek szétvalasztva mind felhasznal6i, mind
kodolasi szempontbol. A kiilonb6z6 funkciocsoportok legyenek jol elkilonitve, ne
legyenek tal bonyolultak és talzsufoltak a feltletek. Ennek ellenére, mivel az eszkdz
felhasznaloi erésen miiszaki beallitottsagUak és az eszkodz is egy fejlesztés tamogatasat
szolgalja, egy atlagos alkalmazéashoz képest bonyolultabb fellilet nem okoz problémat.
Viszont a hasznalhatdsagot és a fejlesztést is megkdnnyiti, hogy nem kell a bonyolultabb
beallitdsokat vagy kapcsoldkat az atlagos felhasznalok eldl elrejteni, mert minden, az

eszkozt hasznalo felhasznal6 érti a legbonyolultabb beallitasokat is.

A tervezés és implementacio soran figyelembe kell venni, hogy a kdvetelmények
a program teljes életciklusa alatt valtozhatnak, és valtozni is fognak. A szoftvert (gy kell
elkésziteni, hogy konnyen bdvithetd €s modosithato legyen. Ehhez torekedni kell arra,
hogy a kiilonboz6 nézetek egymastol fiiggetlenek legyenek, és a kdd minél modularisabb
legyen, minél kevesebb fiiggdség legyen a kiilonb6z6 nem-kapcsolddo részek kozott. A
modularis kialakitdshoz az MVVM (Model-View-Viewmodel) architekturat vettem
alapul. Ezt az implementécional részletezem. A teljes szoftver Ggy legyen kialakitva,
hogy megkovetelje minden hozzaadott elemt6l az eddig kialakitott struktdra megtartasat,

de ez legyen Ugy megtervezve, hogy segitse és ne akadalyozza az 0j elemek hozzaadasat.

2.2 Rekonstrukcio felépitése

A rekonstrukcié egy mérésnek a kimenete, amin a programnak dolgoznia kell.
Egy rekonstrukcio adatait egy fajlkonyvtar tartalmazza, aminek a neve a rekonstrukcid
neve is. A rekonstrukcidban hasznalt 6sszes adat itt talalhaté meg. Vannak olyan fajlok,
amik minden rekonstrukcioban megtalalhatoak, rekonstrukcidtipus fliggéek, illetve

teljesen opciondlisok is, amikre csak akkor van szilkség, ha ahhoz kapcsol6do adatot
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szeretnénk kiértékelni. Ezenkivul megkulénboztethetjik a volumetrikus adatokat tarold
fajlokat, illetve a konfiguracios fajlokat.

Minden rekonstrukcioban megtalalhatéak bizonyos konfiguracids fajlok. Ezek a
rekonstrukcio soran felhasznalt folyamatok beéllitasait és kimeneteit taroljak. Egy
kiemelt fajl a recon.std nevii fajl. Ez reprezentalja magat a rekonstrukciot, illetve a
rekonstrukcié megnyitasakor a program is az ilyen kiterjesztést fajlokat listazza ki. Ez a
fajl tartalmazza, hogy az adott rekonstrukcid statikus vagy dinamikus, illetve a
legfontosabb konfiguracios fajlok nevei is elérhetéek benne. A rekonstrukcio tartalmaz
még sok egyéb konfiguracids fajlt, amelyekbdl ki lehet olvasni a rekonstrukciohoz
hasznalt fajlok elérési Utvonalai, a mérési idé hosszat, vagy éppen a volumetrikus adatok
fizikai leirojat.

A volumetrikus adatok két kiilonbozé fajltipusban talalhatdak meg. Ezek vagy
binris vox, vagy széveges mvol kiterjesztéstieck. Minden volumetrikus adat tartalmazza a
neveben a sajat felbontasat. Mindegyikhez tartozik egy leir6 konfigurécios fajl is, ami
szintén tartalmazza a felbontast, illetve a fizikai méreteket, €és a mérés kdzéppontjahoz
mert relativ hatarait is az adatnak. Az adathoz tartozo leir6 alapvetéen a rekonstrukcidhoz
tartozé volumetrikus adatleird, azonban vannak olyan volumetrikus adatok, amikhez sajat
leird tartozik. Ezenkivil egy volumetrikus adat haromféle kategoridba sorolhat6. Az els6
a szkennelés sordn keletkezett és Kkiirt adat. Ezek statikusndl rekonstrukcioknal
iteraciokhoz, dinamikusnal iteraciohoz, és készitési idéhoéz vannak rendelve. A méasodik
az evalualt tipusu adat, els6 tipusnak egy mar valamilyen modon kiértékelt valtozata. A
harmadik kategdriaba pedig az egyéb volumetrikus adatok tartoznak, amik az elsé két
kategoriaba nem sorolhatdak, és valami kiegészité funkciohoz vannak hasznalva, példaul

a régio térképhez tartozé adat ilyen.

A rekonstrukci6 altal tartalmazott volumetrikus adatok voxelekbdl allnak, és
ezeket az adatokat kiilonboz6 metrikak szerint ki lehet értékelni. Ehhez a kiértékeléshez
szlikséges ismerni a volumetrikus adat fizikai méreteit, igy a rekonstrukcioban ezeket
szlikséges tarolni. Ezenkivll van, amikor a volumetrikus adatnak csak egy bizonyos
részét szeretnénk kiértékelni. Ehhez adnak segitséget a régidtérképek. A régidtérképek
olyan volumetrikus adatok, amik egy adott voxelhez egy bizonyos indexii régiot
rendelnek, igy ezek a térfogatok kilén vizsgalhatéak. Ezzel a mérési terlletnek
kiilonb6z6 meghatarozott teriileteire lehet koncentrélni, illetve ennek segitségével lehet

kilonféle sztrési- és regularizécids technikdkban a priori anatdmiai informaciot, pl.
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szovethatérokat figyelembe venni. Ez hasznos, ha példaul csak egy bizonyos szerven
beluli aktivitas-t sziukséges evaluélni. A régiotérkép egy opcionalis adat, ami nem

feltétlendl talalhatd meg minden rekonstrukcidban.

A PET szkenner fizikai adatai kiilonb6z6 szamokkal leirhatok, amik késébb
segithetnek mas adatokat kiértékelni, vagy a szkenner geometrijat kirajzolni. A
modulszam irja le, hogy a PET szkenner fizikailag hany érzékelékomponenseket,
ugynevezett detektorkristalyokat tartalmazd panelbdl all. Ezek a vizsgélt terulet kordl
helyezkednek el egy n cslicsszamu szabalyos sokszdg forméban, ahol az n a
modulszammal egyenlS. A sokszdg sugarat a belsé sugarérték irja le. A komponensek
mennyiségét és elhelyezkedését az axidlis és tangencialis felbontdsokbdl lehet
meghatarozni. Ezek irjdk le, hogy a tengely és a tengelyre merdlegesen hany
érzékelokomponens talalhatd. Végul a koincidencia értéke azt hatarozza meg, hogy egy
modul hany darab vele szemben 1évé modulra ,,lat ra”. Ha példaul a koincidenciaszam 5,
az azt jelenti, hogy 1 modul 5 méasik szemben Iév6 modullal képes egylittmiikddni a végso

értékek meghatarozasaban. Erre az 1. abran lathato példa.

1. abra: Detektorgeometria és koincidencia szam abrazolasa, ahol a modulszam 12 és a

koincidenciaszam pedig 5
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A dinamikus rekonstrukciokban megtaldlhatdé néhdny egyéb adat is. A
dynamic.cfg tartalmazza az ehhez kapcsolddé paramétereket. Néhany fontosabb
paraméter a mérési idéegysegek (frames), ezek felbontésa (ticks), a véraktivitas-fuggvény
paraméterei, €s maga a véraktivitas-fliggvény is. Ebben a dinamikus rekonstrukcioban
taldlhatdé minden iteraciohoz és frame-hez egy volumetrikus adat, ami az adott
id6pillanatban leirja a mérési terlleten talalhato aktivitsokat.

Az goOrbe illesztés a dinamikus rekonstrukciok kiértékelésehez egy
elengedhetetlen eszkdz. Képes meghatarozni egy vagy tdbb voxel aktivitasara, hogy ezek
az 1d6 muldséval hogyan moédosultak, illetve ezekre a pontokra az id6 és véraktivitas-
fuggvény ismeretében egy folytonos gorbét illeszteni, és ezzel a vizsgalt idétartam alatt
folytonossa tenni ezeket az adatokat. A véraktivitas-fliggveny értékeit, a hozza
kapcsolddd beallitasokat, az egyes voxelekben illesztett kinetikus model paramétereket,
és az illesztés bemeneteként szolgal6 pontsorozatot a rekonstrukcid kimentett adatai mind
tartalmazzak. A kiértékel6 programmal szemben elvaras, hogy képes legyen
megjeleniteni a rekonstrukci6 altal illesztett idogorbet, valamint akar utolag, valtoztathatd
kinetikus model és illesztési algoritmusok szerint is tudjon gorbét illeszteni. (A gorbe

illesztésre egy példa a 2. dbran lathato.)

@ Time curve (reconstructed) @ Blood input function @ Fit points

w [ -

2. dbra: Egy, a programmal illesztett gorbe. A kék diagram a véraktivitas-fliggvény értékeit

abréazolja, a zold bedig a narancssarga pontokra illesztett gorbét.
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2.3 SDK

A SDK (Software Development Kit) tartalmazza a rekonstrukcid soran keletkezett
adatok kodbeli reprezentaciojat, fontosabb adatszerkezeteket és algoritmusokat, amikre
szlikség lehet a rekonstrukcio készitése, beolvasasa vagy kiértékelése kozben. Ebben az
alfejezetben ismertetem az SDK altalam hasznalt adatszerkezeteit és algoritmusait. Sok
kimentett adat esetében igaz, hogy van megvaldsitasa az SDK-ban, akar adatosztaly, akar
leird konfiguracios fajl beolvasdsdnak megvaldsitasa. A legtébb SDK-ban talalhatd
osztalyt nem hasznalom csak 1-2 helyen a kddban, inkabb wrapper osztalyokat hasznalok,

mivel igy csokkenthet6 a fligg6ség az SDK-t6l.

A Volume osztély tartalmazza a volumetrikus adatokat. Az osztaly kihasznélja a
C++-ban elérhetd template rendszert, igy lehetdség van barmilyen tipusu volumetrikus
adatot beolvasni. Ennek ellenére nincs olyan adat, ami nem float-ként van kimentve,
illetve hasznélva. A voxelek értékei sorfolytonosan vannak tarolva. Ehhez az osztalyhoz
szorosan kapcsoladik két masik osztaly is: a VolumeDescriptor illetve a VolumeLoader.
Az elsé volumetrikus adatot képes leirni, és ezt a leirot képes egy fajlutvonal alapjan
fajlbol beolvasni. A VolumeLoader pedig szintén fajlatvonal alapjan képes beolvasni vox
vagy mvol kiterjesztésii volumetrikus fajlokat, aminek a kodba beolvasott eredménye egy
Volume-ra mutato6 pointer lesz. A beolvasashoz szlikség van egy leiréra, mivel ez a leiré
bekeril a Volume osztadlyba. A Volume ennek a leirbnak a segitségével képes
meghatéarozni, hogy a sorfolytonosan tarolt értékek a térben hol helyezkednek el, mi a
haromdimenzioés indexik. A Volume megvaldsit rengeteg segédfiiggvényt, ami
megkonnyiti a programbeli hasznélatat. A legfontosabb a kiil6nb6z6 index- €s
haromdimenzids index alapu értéklekérések, illetve egy voxel pozicidjanak globalis
koordinata-rendszerbe konvertalasa. Ezenkivil rengeteg egyéb segédfuiggvénye is van.
Peldaul egy fiiggveny, ami megmondja a volumetrikus adat memoridban elfoglalt
méretét. Ezt a volumetrikus adatok gyorsitotaranak megvaldsitasahoz hasznaltam.
Ezenkivil még emlitésre méltd a ParametricVolume, ami olyan volumetrikus adatokat
képes tarolni, ami voxelenként tartalmazza a véraktivitas-fliggvény adott voxelre

megadott paramétereit.

A volumetrikus leiré osztalyon kivil még rengeteg masik leir6 megtalalhato az
SDK-ban, mindegyik ugyanazon az elven mtikodik. A konfiguracios fajl Gitvonalat varja
paraméterként, amit képes megnyitni, és betdlteni fajlbdl. Ezutan a leird osztalyt az azokat

hasznald osztalyok egyszeri paraméterként megkapjak. Ilyen leird osztalyok példaul, a
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rekonstrukcio input és output fajljait vagy a detektorgeometriat leird struktdra. Egy
specidlisabb leird a dinamikus rekonstrukcié paramétereit tartalmaz6 osztaly. Ez csak

dinamikus rekonstrukcié esetén hasznalhat6 és egy dynamic.cfg fajl a bemenete.

A veraktivitast leird fliggvényt a CpFunction osztaly reprezentélja, és a kiilonb6z6
kutatdsok soran hasznalt aktivitds fliggvények ebbdl szarmaznak le. Az osztalyban
kiilonboz6 lekérdez6- és segédfiggvények vannak megvaldsitva, illetve a fliggvény

crer

vagy kozelitéshez hasznalt fliggvények.

Az SDK-ban még az ut6lagos gorbeillesztéshez fontos osztaly a Kinetikus model.
Ez parametrikus volumetrikus adatok voxeleire létezik, és az id6-gorbe leird, a
veraktivitas-flggvény és a tick szadm alapjan ki tudja szamolni az adott voxel értékét az

adott iddpillanatban.
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3 GUI framework valasztasa

A tervezett szoftvernek egy hangsulyos része a GUI (graphical user interface).
Mivel az egyik elsddleges feladata a szoftvernek kiilonbozé adatok grafikus
megjelenitése, ezért a tervezésnek egy fontos szempontja volt a GUI framework
valasztésa. A kovetkez0 fejezetben a lefektetett kovetelmények alapjan részletezni fogom
a framework valasztas menetét. A kovetelményeken kivil két elsédlegesen figyelembe
veend6 szempont volt. Az els6, hogy valamilyen formaban tudnia kell hasznalni az SDK-
t. Az alkalmazasnak Windows platformon kell csak futnia, de ne legyen kizarva késébb
egy Linuxos port se. Emiatt elfogadhato megoldas, ha a SDK egy kiilsé konyvtar
formdjaban, dll-ként (vagy .so-ként) van hasznalva, azonban a preferalt megoldas, ha nem
kell wrapper osztalyokat irni az SDK-ban talalhaté osztalyok koré. Emiatt a
megfogalmazott kovetelmény az, hogy vagy konnyen hasznalhato legyen a dll-el, vagy
direktbe bele lehessen forditani az SDK-kodjat. Masik fontos szempont, hogy az
alkalmazasnak alapvet6 része az OpenGL-es megjelenités. Ahhoz, hogy egy framework
elfogadhat6 legyen, meg kell felelnie annak, hogy egy vagy tébb OpenGL ablak direktben
a GUIl-ba épithetd legyen, és az ablak és GUI kozott minimalis mennyiségi koddal

mozgathatoak legyenek a megjelenitendd adatok.

Masodlagos, de fontos szempont volt a hasznalhatdsag és j6 dokumentécid, a
népszeriiség, és hogy nekem is legyen valamennyi tapasztalatom az adott nyelvvel vagy
framework-kel. A hasznélhatdsag és a joO dokumentécid sziikségessége egyértelmiien
adodik. A népszeriiség az elérhetd kiilsd, nem dokumentacios forrasok mennyisége miatt
Iényeges. Ezek nélkil sokszor barmennyire is jo a nyelv, vagy a framework, nehéz
dolgozni csak dokumentéaciobdl. Ezenkivil a kiilonboz6 hibdk és megoldasaik is sokkal
nagyobb valoszinliséggel megtalalhatoak, ha a hasznalt technoldgia népszeri. A
tapasztalat pedig a szoftver mérete miatt Iényeges. A nagy kodbazis miatt fontos, hogy a
hasznalt framework-nek legalabb az alapjai érthet6ek legyenek a tervezés kezdetekor is,
mivel ekkor akar csak egy Kisebb rosszul hasznalt komponens is kihathat az egész
program szerkezetére vagy rosszabb esetben akar a miikodésére is. Barmennyire is jo a

dokumentacio, egy ekkora program tervezésénél a tapasztalatot nem tudja pétolni.

Az altalam részletesen megvizsgalt framework-6k és technoldgiak a Java és

Swing, Kotlin és TornadoFx [4], Python és Pyqt illetve a C++ és Qt framework [5].
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Felmeriil6, de elvetett framework volt még a C# és Windows Form Application. Ez a
lehetséges jovobeli Linux port miatt kerult elvetésre. llletve két , kovetkez6 generacios”
Ul toolkit-et vizsgaltam meg meg, ez a Jetpack compose [6] és Flutter [7]. A Jetpack
compose egy Kotlinos Ul toolkit [8], aminek van asztali gepekhez késziilt valtozata is, de
ezt gy itéltem meg, még nem ért el abba a stadiumba, hogy megbizhatd legyen vele a
fejlesztés. Ugyanez a helyzet a Flutter framework asztali valtozataval is. A legtdbb
kovetelményt lehetséges lenne megoldani vele, de mivel még béta stadiumban van,
nagyobb lenne vele a program fejlesztési koltsége, mint amennyit nyerni lehetne az

elényeibol (amik példaul: stateful hot reload, felhasznaldi interface fejlesztési sebesséqg).

A fent emlitett és megvizsgalt framework-ok kozil a Java-Swing és C++-Qt
parosokra fogok részletesen kitérni, és leirni a dontési szempontokat, mivel a masik két
framework-o6t egyszertibb szempontokkal siker(lt eliminalni a lehetséges dontések kozl.

Ezeket kifejtem egy-egy bekezdésben, ezutan a masik kett6t hosszabban részletezem.

Kotlin és TornadoFx: A Kotlin-t lehetséges hasznalni JVM-mel (Java Virtual
Machine), illetve létezik masik implementacioja is, a Kotlin/native, ami native kodra
fordul. Mivel a TornadoFx egy wrapper a JavaFx nevii Java-s GUI konyvtar koril, ezért
ez a megkozelités nem miikodik native koddal. Emiatt mar sok eldnyt elvesztiink, de
mivel egy modern nyelv, fejlesztési id6 szempontjabol még mindig jobb lenne, mint a
Java, ami szintén JVM-en fut. Két masik hatrany a kotlin/native elvesztése miatt az
OpenGL hasznélata, és az SDK dll-ként hasznalt valtozatanak hasznalata. Természetesen
mindkett6 megoldhatd, de arra jutottam, hogy ez a bonyolultsaga miatt tal sok
hibalehetdséget tartalmaz, és tovabbfejleszthetdség szempontjabdl sem idedlis. Ezt
megerdsitette egy teszteléshez Osszerakott programom is: fejlesztés kozbeni

hasznalhatdsaga sem a legidealisabb. Ezt a megkdzelitést emiatt elvetettem.

Python és Pyqt: A TornadoFx-es hatranyokhoz képest itt egyik sem jelenik meg.
A Python egy script nyelv, ami miatt a komplexebb szamitasoknal lassabb lenne, mint a
nativ kod, de a legtdbb folyamatban nem lenne a felhasznal6 altal érzékelhet6 kiilonbség.
A Pyqgt a C++-ban irt Qt framework korul egy wrapper, igy ez nem okozna lassulast.
llletve a Qt-nak az OpenGL widget-je és funkcionalitasa is felhasznalhato, igy ez sem
okozna problémat. Rengeteg nagy Python-ban elérhet6 konyvtar sokszor csak egy
wrapper a C++-o0s konyvtar kod korl, igy a dll betdltese, és hasznalata is gond nélkil
menne. Ezenkivil a Python mellet sz6l még a fejlesztési sebesség is. A sok pozitivum

mellett, ami mégis a Python ellen sz6l, az a program koénnyii valtoztathatosagahoz
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kapcsoldadik. Mivel a tipusok még Python 3-ban is csak az IDE-nek sz616 hintek, ezért a
refaktoralas sokszor komoly feladat rengeteg hiba lehet6séggel. Sok olyan hiba, ami egy
erdsen tipusos nyelvben forditasi idében eldjonne, Pythonban sokszor csak futas kozben
mutatkozik meg. Emiatt ezt a technologiat sem talaltam alkalmasnak a program

megirasara.
3.1 Swing és Qt kozotti dontesi faktorok

3.1.1 Java és C++

Alapvetéen a C++ és Java is jol skalazodik nagy projektekre. Mindkettd
objektumorientalt, és tartalmazza a projekthez sziikséges eszkozoket. Mindkett6t
hasznaljak ,.enterprise” projektekben, amik sok sz&zszor komplexebbek, mint ez az
alkalmazas. Emiatt a skaldz6das nem donto faktor. A java egy valamivel ujabb nyelv, és
rendelkezik garbage collection-el. Ez a C++-szal szemben minimalis elonyt jelent
atlathatosag szempontjabdl, de valamilyen szinten ez megoldhaté a smart pointerek
hasznalatdval, amik a garbage collection-h6z hasonléan referencia szamlalassal
mitkodnek, és képesek felszabaditani a sajat maguk altal foglalt memoriat, ha az mar
nincsen hasznadlva. Nekem C++-szal minimalisan tobb tapasztalatom van, de egy
szubjektivebb tény, ami a Java mellett sz6Ina, hogy ez egy valamivel népszeriibb nyelv,
foleg az egyetemi kornyezetben, ahonnan késobb 1) fejlesztéket lehetne bevonni, ezért

valamilyen szinten ezt is figyelembe kell venni a projekt bovithetdségét illetden.

3.1.2 Egyiittmiikédés az SDK-val

Mivel az SDK C++-ban van irva, igy itt elsésorban a dll Java-val
hasznalhatdsagara fogok koncentralni. A Java a native kddhoz kétféle hozzaférési médot
biztosit, a Java native access-t (JNA), es Java native interface-t (JNI). A kett6 kozott a f6
kilonbség az, hogy melyik kddbazisba ker(l az interface a masikhoz. A JNA-nal a java
kodba keriilnek a kompatibilitashoz sziikseges eszkdzok, még a JNI-nél a C++-kddbol
lehet elérni a Java objektumokat. Mindkettének vannak elényei, de mivel a JNI-nél
sziikséges kod valtozasakor modositani a C++, és Java kddon is, ezért a JNA-ra
koncentraltam jobban. T6bb kiilonboz6 tesztet irtam egy teszt ,,SDK”-val és teszt JAVA
programmal. Mivel a program és az SDK k6z6tt nagyméretii tombok eés struktdrak
atadasat meg kell tudni valositani, ezt is részletesen teszteltem. A tesztjeim végére arra

jutottam, hogy teljesen megoldhato, de nem praktikus. Ahhoz, hogy az SDK-val lehessen
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dolgozni, egy térékeny kompatibilitasi réteget fent kellene tartani. Ezenkivul a memoria
tertlet felszabaditasanak feleléssége sem egyértelmii. Az SDK és a Java kozotti adat
atadasa native pointerek atadasaval torténik. Emiatt nem annak kellene felszabaditani a
hasznalt memoriat, aki lefoglalta. Ez a program méretének ndvekedésével sokat novel a
komplexitason, rdadasul a garbage collection elényét is elveszti a java. Ehhez képest
C++-ban még dll sem, kell, hanem direktben bele lehet forditani az SDK kddjat a

programba, igy a fenti problémak egyike sem jelenik meg.

3.1.3 Build rendszer

A build rendszer a forditasnal és fliggéségek kezelésénél fontos. A Java-hoz egy
modern és népszert build-rendszer a Gradle. Ennek hasznalataval nagyjabol barmilyen
Java-s package elérhet6 az internetr6l, és ezeknek a kezelését automatizalja a Gradle. Ez
C++ és Qt-ndl masfajta elképzelés alapjan mikodik. A Qt-nak van egy sajat build-
rendszere a gmake, ami a cmake-hez hasonloan egy fajlban felsorolja a kiilonb6z6
fajlokat, amiket a forditonak ismernie kell, illetve tartalmazza a Qt specifikus dolgokat
is, példaul modulok, verzi6 stb. Ezutan egy kompatibilis forditdé az egészet leforditja.
Ezenkiviul cmake-el is egyiitt tud miikodni a Qt. Erre késobb egy kovetelmény valtozas
miatt szikség lesz, ezért ezt lejjebb részletezem. Itt a kettd kozill én a Gradle-t
preferaltam, mivel modernebb és kényelmesebb a hasznalata, de ez f6leg a nyelv
jellegébdl adodik, mintsem a build-rendszerb6l. Ezenkivil a Qt-ban nagyjabdl minden
nekem szikséges elem elérhetd modul formajaban, igy egy modul hozzdadasa

ugyanannyi id6t vesz igénybe, mint Gradle-ben egy package hozzaadasa.

3.1.4 Dokumentacio és tamogatottsag

A Swing és Qt is egy széleskorben hasznalt eszkdz. Ezt megemlitve a Qt egy teljes
C++-on alapulé framework rengeteg sajat megvalésitott seged osztallyal, amik nem
feltétlendil csak a megjelenitéshez kapcsolodnak. A Swing-el ellentétben a Qt-t ma is
aktivan fejlesztik, és boviil uj feature-6kkel, amik naprakészen tartjak. Emiatt egy
lényegesen Gsszeszedettebb és atlathatobb dokumentacioval rendelkezik, ami

meggyorsitja a fejlesztést.

3.1.5 Konkluzio

Osszefoglalva, a Swing egyetlen tényleges elénye a Java nyelv Garbage

collection-je lenne, de a Qt-val és a modern C++-ban hasznalt smart pointer-ekkel
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minimalisan tobb odafigyeléssel ezt az elényt sem tartottam mérvadonak. Ezen indokok

miatt esett a végleges dontés a Qt framework-re.

3.2 Qt framework

A QT egy tobb milli6 fejleszté altal hasznalt és szeretett cross-platform GUI
framework [9]. Jelenleg a ,,The Qt Company” [10] fejleszti, de nyilt forraskodd, és
elérhetd hozza nyilt forraskoda licensz, illetve cégeknek kereskedelmi licensz is. C++ -
on alapul, emiatt a legtobb hardware platformon nativan miikodik, de akar beagyazott
rendszereken futtatashoz is biztosit eszkdzoket. C++-ban irt programokon kivil lehet
hasznalni a framework-6t Pythonban a sajat deklarativ nyelviikkel, a Qt QML-lel, vagy
akar Javascript-tel is [9]. Sajat IDE is tartozik hozza, a Qt creator, amibe a kiilonb6z6é Qt
specifikus funciok melyen integralva vannak. A C++ -os valtozatat lehetséges teljesen
ebbdl a fejlesztéi kornyezetb6l hasznélni, de a Qt biztosit eszkdzoket, hogy az extra
funkcidk, példaul a meta-object rendszer lefordithato legyen a legtobb népszerti C++

forditd, és Cmake segitsegével is

Az els6 publikus kiadasa 1995-ben jelent meg [11]. Az6ta tobb szdz widget kertlt
be a framework-be, és a hatodik major release-t adtak ki. Kezdetben Haavard Nord és
Eirik Chambe-Eng &ltal lett kifejlesztve, de ma mar tobb mint 300 ember dolgozik a

cégnel.

3.2.1 Signal és slot rendszer

A Qt egyik legnagyobb talalmanya és eréssége a signal-slot rendszer [12], ami
talan legjobban megkulonbozteti a tobbi GUI framework-t6l. Ennek a rendszernek a
Iényege, hogy a komponensek egymassal tudjanak kommunikalni Ggy, hogy nem is
feltétlendl kell ismernilik egymast, vagy kapcsolddniuk egymashoz, ezzel biztositja az
0sszes komponens szeparaltsagat. Ezt sok nagy framework callback-ekkel oldja meg.
Viszont a signal-okon alapulé megkozelitésnek megvan az az elénye, hogy tipus biztos,
igy még forditasi idében kideriilnek az 6sszekotési problémak, az atlathatosagrol nem is
beszélve. Milkddése a Qt-s meta-object rendszernek koszonhetd, ami megjeldli a
forditonak az igy deklaralt osztalyokat, ami ezekhez hozzageneralja a sziikséges extra
kodot, igy ezt nem nekink kell kézzel megirni. Amit ebb6l mi latunk hasznéalat kézben,
hogy barmelyik osztaly, ami a QObject osztalybol szarmazik le, és el van latva a

Q _OBIJECT nevii makroval, hasznalhatja ezt a signal-slot rendszert.
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Egy objektum kibocsat egy signal-t, ha egy esemény torténik, példaul egy gombra
kattintanak, vagy programkddbdl is barmikor kibocsathatd. Az objektumnak az
életciklusa soran fel lehet iratkozni a signal-jara a connect figgvény hasznalataval, és
hozza kdtni azt egy slot-hoz. Egy slot egy tagfliggvénye egy adott objektumnak, ami meg
van jel6lve a forditd szdmara, hogy ehhez lehet signalt kotni. Ezt leszdmitva egy teljesen
szokasos tagfuggvény. (Ma mar csak atlathatosdg kedvéért jelolik meg, hogy egy
tagfliggvény slot, enélkil is engedi hasznalni a connect-et a Qt.) Az egyetlen megkotés,
hogy a signal és slot paraméterei meg kell, hogy egyezzenek. Ezenkiviil a signal és a slot
semmit nem tud egymasroél, azt se, hogy hany darabhoz van kdétve, vagy hogy akér
hasznalva van-e. Az sem probléma, ha egy signal ugy emit-alodik, hogy nincs hozzé

kotve slot, ilyenkor nem torténik semmi.

Mivel a Qt-ban majdnem minden beépitett komponens signal-okon keresztil
értesit az eseményekrol, és a sajat komponenseknél is arra batorit, hogy ezt a rendszert
hasznaljuk, ezért érdemes néhany alapszabalyt lefektetni azzal kapcsolatban, hogy ezek
az Osszekottetések mi szerint torténjenek a kod egyszerliségének megdrzésének
érdekében. En ezt két kiilonbozo esetre szedtem szét: a GUI komponensek hierarchiajara,
¢és a (view)model és a GUI kozotti kommunikaciojanak esetére. Az elsd esetben azt a Qt
altal is javasolt megoldast kdvettem, hogy csak az a nézet komponens csatlakoztathat
signal-okat slot-okhoz, ami létrehozta a masik komponenst. Ez praktikus, mivel a
létrehozott nézet teljesen fiiggetlen komponens lesz a 1étrehozotol, és nem fligg téle
semmilyen modon. Ezzel a modszerrel a GUI modularitasa is megdrizheté. A masik eset
a model és viewmodel, illetve a viewmodel és view kdz6tti kapcsolatok. Ilyen esetekben
pedig csak szigortan a viewmodel iratkozhat fel a model signal-jaira, és a view a
viewmodel-ére. A visszafelé kommunikacio szigoruan fliggvényhivasokkal torténik. igy
megOrizhetd a komponensek kozotti hierarchia és a ,,mélyebb” komponenseknek nem
kell ismernie a ,,magasabban” 1évoket, ez a model levalasztasat, és a tesztelhetdséget is

seqiti.
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Farent widget View (QWidget)

A
Call mv functions Emit signals
Call child functions
Create, Connect child Emit signals
signals to parent slots Model View (QObject)
Call model functions Emit signals
y Y
Child widget Model (QObject)

3. abra: Kommunikacié sziilé és gyerek widget kozott (bal) és az MVVM komponensek kozott
(jobb).

3.2.2 Qt kdnyvtarak

A Qt a kiilonb6z6 elérhetd funkcidkat és komponenseket konyvtarakba szervezi.
Ezeknek egy része telepul a Qt-val, és alapértelmezetten hasznalhato, ilyen példaul a core,
vagy gui konyvtar. Illetve lehet6ség van Qt-s konyvtarakat telepiteni vagy sajat konyvarat
hozzéadni. A kovetkez6 néhany fejezetben az adatvizualizaciohoz, illetve a GUI

reszponzivitasahoz és szalkezeléshez kapcsolddo Qt kényvtarakat részletezem.

3.2.2.1 Adatvizualizacio

Az egyszeri szam és szOveg adatokat Kivéve két féle adattipust lehet
megkiilonbdztetni a programban. Az egyik kiilonbozd diagram tipusokon megjelenithetd
adat, a masik a teljesen egyedi, kézzel megirand6 két- vagy haromdimenziéban

reprezentalhat6 adatok megjelenitese.

A diagramokhoz a Qt egy kiilon telepithet6 konyvtarat, a QChart-ot [13]
hasznaltam. A konyvtar egy atfogd megoldast biztosit a kiilonbozé diagramok
megjelenitésére, a Qt Graphics Framework-6t hasznalja, ami miatt kénnyen hasznalhatd

az 0sszes Qt-ban megtalalhatd megjelenitési kontextusban. Erésen és konnyen testre
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szabhat6 a konyvtér altal biztositott diagram, és a legtobb altalanos diagram bedllitas
megoldhatd legtobbszor probléma nélkil. A kdnyvtar biztosit widgetet a diagramok
megjelenitesére, illetve a kiillonboz6 diagramtipusokhoz kiillon adattipusokat is, amiket a
diagram widget képes megjeleniteni. Az altalam hasznalt diagramtipusok konténereinek
hasznalata mind megegyezik. Tartalmaznak minden pontra egy X és y tengelyhez tartozé
értéket. A widget felveszi a kiilonb6z6 pontokat, majd az adattipustol fiiggden megjeleniti

azokat, példaul gorbe megjelenités esetén dsszekoti ezeket a pontokat.

Az érdekesebb probléma a két- és hdromdimenzids adatok megjelenitése volt.
Mindezt Qt-s widget-ként, mar 1étez6 Qt-s GUI-ban. Az egyediségik, és komplex
megjelenithetdséguk miatt ezeket OpenGL segitségével célszerti megjeleniteni, de ezt az
OpenGL -el renderelt ablakot meg is kell jeleniteni a GUI-n. Szerencsére a Qt erre biztosit
eszkozoket, van egy kilon widget beépitve a QOpenGLWidget [14], ami egyben egy
OpenGL canvas is. Ez eldnyos, mivel ez egy teljesértékit OpenGL ablak, igy a kiillonb6z6
event-ek, és egyéb specifikus funkciok is elérhetéek, de a Qt specifikus widget
tulajdonsagok is megmaradnak. Emellé sajat OpenGL kompatibilitasi rétege van, amivel
a kiilonb6zd forditasi konfigurdciokhoz elkeriilhetd az ujraforditas, és kiilonbozo
platformokon kiilonb6z6 konfiguraciok hasznalata. Ez eldnyos, ha megvalosul a program
lehetséges Linux-os valtozata is a jovOben. A kiilonb6z6 kiilsé konyvtarak kett6- és
haromdimenzids vektorjai implementaciojanak elfedésére pedig a gui konyvtarba épitett
QVector2D [15] és QVector3D [16] osztalyokat hasznaltam. Ez a két vektorosztaly
rengeteg kényelmi vektor funkciot implementdl a kiillonb6z6 matematikai, és
megjelenitési miiveletekhez, illetve a programon beliil nem kell a mas forrasokbdl érkezo
implementaciok kompatibilitasaval foglalkozni, ezzel is ndvelve a program jovobeli

maodosithatosagat.

3.2.2.2 Threading a Qt-ban

Egy GUI kényvtarnak, és altalanossagban is egy programnak fontos része, hogy
képes legyen kezelni a hosszU futas idejii miveleteket anélkil, hogy blokkolna a GUI-t.
Ezt ahogy a legtobb hasonlo framework, a Qt is tdbbszalusitassal oldja meg. A koncepcid
1ényege, hogy a f6 szal megmarad a GUI-nak, példaul hogy kijelezzen egy tolt6 savot, és
egy masik szalon pedig fut a sokaig tarté miivelet. A szalkezeléshez a Qt tobb eszkozt is
biztosit. En ebbdl kettét hasznaltam, a QThread-et [17], és a Qt concurrent-et [18].

Elésorban nem a parhuzamositasra, hanem a nem f6 szalon futtatasra térek Kki.
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A QThread a core konytarban talalhatd. Ez egy alacsonyabb szintii, de nagyobb
kontrollt biztositd megoldas. Ezt akkor érdemes hasznalni, ha futas kozben kommunikalni
kell a futd széllal. llyen kommunikacié alatt peldaul a folyamat szazalékban meért
allapotanak kijelzését értem. En ezt vagy ilyen esetben, vagy akkor hasznaltam, amikor a
szalon egy komplexebb folyamat futott, mivel igy egy sokkal elszeparaltabb az adott
kodrészlet.

A Qt concurrent kdnyvtar egy magasabb szintli API-t biztosit a szalkezelésre.
Automatikusan elosztja a feladatot a szalak kdzott, és sokkal atlathatébbé teszi a kédot.
Ezenkivll egy modern megkdzelitést, a future-t hasznalja a mivelet allapotanak
kommunikéacidjara. A future egy olyan objektum, ami a jovében tartalmazni fogja a
miivelet eredményét, de a létrehozasanak pillanatdban még nem. Ahhoz, hogy a future-
0s megoldas jobban illeszkedjen a Qt-s szemléletben, egy segédosztaly is létre lett hozva,
a QFutureWatcher, ami segit a future-nek az &llapotvaltozasait lekovetni, példaul
kibocsatani egy signal-t, ha a miveletnek vége lett. Ezt akkor taldltam hasznosnak,
amikor rovid, de hosszan futo kodnal meg kellett sziintetni, hogy blokkolja a f6 szalat. Ez
egyszeriien elérheté volt a kovetkez6 modon: a blokkold kodot beletettem egy Qt
concurrent &ltal biztositott utasitdsba, ami visszaadott egy future-t. Ezt a future -t
hozzaadtam egy future watcher-hez, és ennek a finished signal-jat pedig hozzakotéttem

egy olyan fliggvényhez, ami lereagélta az eredmény elkészultét.

Természetesen ezeken kivil tobb, masik szalkezelési megoldas létezik még akar
C++-ban, akar Qt-ban is, de az egyszeriiségiik és Qt-val szoros integraltsagul miatt a
fentebb emlitetteket hasznaltam. Mindkett6 elénye, hogy a beépitettség miatt csokken a

fliggdségek szama, és kevesebb koddal megoldhatd a mésik szélon futtatas.
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4 Implementacio

Ebben a fejezetben funkcidkra vagy nézetekre bontva fejtem ki a megvaldsitas
Iépéseit. Ismertetem az adott funkcidénak a feladatat, a hozza kapcsolédd nézetet,
mogottes elméletet, ahol ez lényeges, illetve magat a megvalositast. Az implementécid
leirasat prob&lom programozési nyelvt6l figgetlenil megirni, igy sokszor fogok
specifikus funkciokat, vagy konténereket altalanositani. Amellett, hogy a Qt a C++
legtdbb alapkonyvtaraban megtalalhatd konténerhez sajat megvaldsitast is mellékel, ami
altalaban az alap megvaldsitasra épit, extra funkciokat is ad hozza, ilyen példaul a
QVector-ban [19] az elemtartalmazéas vizsgalat. Ezenkiviil a modern C++ el6nyeit
kihasznédlva az 0sszes nem Qt-altal kezelt pointernél smart pointert hasznaltam, ami
Iényegesen leegyszerlsitette a memoriakezelését. A tovabbiakban a QVector, illeve az
STL vector osztalyokra csak tombként, a smart pointerre pedig csak pointerként fogok

hivatkozni.

4.1 Szoftver architektura

Az architektdra kitalalasa egy fontos Iépése volt a megvalositasnak, mivel elég
nagy részben ezen all vagy bukik a késébbi bovithetdség. A program GUI orientaltsaga
miatt az MV C architektarabol indultam ki. Ezzel viszont a szoftver dsszetettsége miatt a
controller osztaly mérete lett volna a probléma. lgaz, hogy szét vannak bontva a
komponensek, de a model és nézet kdzotti kommunikéaciohoz szlikséges mennyiségi
fuggvénnyel kezelhetetlen méretiivé nétt volna az osztaly. Emiatt egy elvben hasonlo, de

ezt kikliszobolé architekturat, az MVVVVM architekturat valasztottam.

A ,Model-View-ViewModel” architekturanak hasonl6 alapelve van, mint az
MVC-nek. Ez els6sorban a mobil platformokon elterjedt tervezési minta, de az elvei
ugyanugy alkalmazhatéak barmilyen GUI-val rendelkezé szoftverfejlesztési projektben.
Az MV C-hez hasonl6an az a feladata, hogy a model-t és a nézetet szétvalassza, majd ezek
egy harmadik osztalyon keresztil kommunikaljanak, vagyis ne ismerjék direktben
egymast. Tehat a viewmodel-nek hasonlé feladata van, mint a controller-nek. A
kilénbség, hogy minden nézethez tartozik egy viewmodel, nem pedig alkalmazas szinten
létezik egy singleton controller osztaly. Ez tobb szempontbol is elényds. Egyrészt
megmarad, a model-nézet szétvalasztas, és mivel a viewmodel-nek legtdbb esetben nem

szlikséges ismerni a model osztaly eredetét, ezért az interface-t leszamitva ettol is
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fuggetlenedik. Masrészt a viewmodel csak azokat az osztalyokat és programrészeket
ismeri, amik szlkségesek az adott feladat megjelenitéséhez, igy fuggetlenebbek

egymastol a kiilonb6z6 nézetek, és a modularitasuk miatt kdnnyebben modosithatoak.

Qt-ban az MVVM-mel tovabb novelheté a rétegek fliggetlenitése signal-ok és
slot-ok hasznélataval. Ahogy a 3.2.1-es fejezetben mar szd esett rola, ezek hasznélataval
elkeriilhetd, hogy mélyebb rétegnek ismernie kelljen egy magasabb réteget. A
programomban a mélyebb rétegnek szigordan signal-okon keresztul kell kommunikalni.
Ez el6ny6s, mivel igy a magasabb réteg csak azokra a signal-okra iratkozik fel, amire
neki szliksége van, igy rengeteg boilerplate-kdd megspérolhatd. A magasabb réteg, mivel
mar eleve ismeri a mélyebbet, fuggvényhivasokkal kommunikél a mélyebb felé. Ezek a
legtdbb esetben allapotvaltoztatd fliggvények, aminek az eredménye signal-okon
keresztiil érkezik vissza. Példaul egy hosszi miiveletet elinditunk egy gombra Kattintva.
Ilyenkor a nézet meghiv egy szamolas fliggvényt a modelview-n, ami 6sszeszedi a
kordbban mar bedllitott adatokat, és elinditja a hattérben a model osztalyon vagy szélon
a szamolast. Ez signal-lal jelez amikor az adott szdmolas kész. Ilyenkor a viewmodel
beallitja az eredmény alapjan sajat magan a kiilonb6z6 adatokat, és signal-lal jelez, a

nézetnek, hogy megjelenithet6 az eredmény. Ezt a folyamatot a 4. abran szemléltetem.

View ViewModel Model

Szamolas() p
Ld

Korabban megadott adatok dsszegy(jtése szamolashozﬁ

Szamolas(adatok)

')
Ld

Szamolas inditadsa (] szalon vagy a modeleﬁ

‘____
- .
X "'| szamolas befejezese utan ertesités signal-on keresthﬁ
4 Signal{eredmeény)
Al
4 Signal()
[0
---------- >
b
| Ld
View ViewModel Model

4. abra: A rétegek kozotti kommunikacié egyszerii példan keresztiili szemléltetése.

Az eredmeény kétféleképpen tud visszakerilni a hivo rétegbe. Ez nalam els6sorban

az eredményhez sziikséges adatok tipusatol és mennyis€gétdl fliggdtt. Amikor egy vagy
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maximum kett6 paraméterben atadhaté az eredmény, a szebb megoldés, hogy az
eredmény elkésziiltét jelz6 signal paramétereként adja at az eredmény(eke)t. Viszont van,
hogy ezt nem lehetséges paraméterekként visszaadni, és minden signal eredményéhez egy
osztalyt vagy strukturat késziteni pedig tulbonyolitana a kodot. llyenkor egy tres signal
értesiti a magasabb réteget, hogy megvan az eredmény, aminek a valtozoit lekérdez6
fliggvények segitségével szerzi meg a hivo réteg. Ezek a lekérdez6 fiiggvények még
inicializalaskor elényosek, példaul amikor létrejon egy Uj nézet, és a model jelenlegi
allapotat ki kell jelezni. Ezt persze meg lehetne oldani a nézetbe beégetett alapértekekkel
is, viszont ez nagyon konnyen inkonzisztenciat tudna okozni, amennyiben egy

alapértelmezett érték megvaltozik.

Az MVVM architektira az SDK-t6l vald fliggetlenitésben is rengeteget segit.
Mivel a viewmodel méar alapvetéen is elrejti a model-t a nézet ¢ldl, igy az SDK
levalasztadsa sem volt nehéz. Mivel a GUI-n altalaban csak primitiveket kell és lehet
megjeleniteni, ritkan van csak szikség arra, hogy a nézet barmilyen model-ben talalhato
adatszerkezetet ismerjen. Amennyiben mégis primitivtdl eltéré adatszerkezet kell,
megprobalom azt egy Qt-ban talalhat6 beépitett osztallyal helyettesiteni. Erre jo példa a
QVector3D, amivel a model kulénféle vektorok osztalyait fedtem el. A legvégsé esetben,
amikor nem helyettesithet6 az adatszerkezet mas médon, és SDK-ban talalhat6 adatot kell
elvezetni a GUI-ig, irtam egy wrapper osztalyt, mivel igy csak a wrapper osztalyban kell

lekezelni az SDK valtozasat.

A gyakorlatban nem mindig ennyire egyszerii a helyzet. A legtobbszér nem csak
egy model osztaly tartozik egy modelview-hoz, viszont az architektdra ezt segit elrejteni
a nézet elél. Ennek segitségével megoldhatd, hogy a modelbdl a nézet csak a
megjelenitéshez kapcsolddd részeket lassa. A modelview emiatt sok esetben egy
gylijtéosztalya volt a kiilonboz6 mélyebb model-osztadlyoknak, ami 0sszefogta ezeket,
felhasznal6 altal megadott adatokat gyijtott nekik, lekezelte a kozottik 1évo

Osszekottetéseket és hivta a kiilonboz6 allapot valtoztato fliggvényeiket.

Ezek miatt lett az alapértelmezett architektdraja a programomnak az MVVM,
amit6l csak ritka esetben tértem el, amikor ez az architektdra nem lett volna lehetseges,
vagy rontott volna a kodminéségen. Ennek az eredménye, hogy a szoftver nézetenkent,
és model-nézet-modelnézet szerint is szét van szeparalva, igy a fliggdségek

minimalizalasaval mindegyik komponens barmelyik masik maédisitasara zart.
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4.2 Rekonstrukcid betoltésének menete

A legtobb fejezet az implementacioban egy specifikus nézethez kapcsolodik.
Mivel egy rekonstrukcié és volumetrikus adatok betdltésére a teljes programon belil
szukség van, ezért ezek kiilon fejezetben kaptak helyet. Egy rekonstrukcio tobb, akar
ismert, akar nem ismert mennyiségii fajlbol all. Ezért ennek betdltése egy komplex

feladat, és ez tobb Iépésre bonthato.

Az els6 1épés kivalasztani a betdltendd rekonstrukciot a merevlemezrél. Ehhez
felhasznaldi bemenetre van sziikség. A betdltéshez sziikség van elsésorban a betoltendd
rekonstrukcio elérési Utvonalara. Ezt val6jaban egy string-ként is be lehetne kérni a
felhasznal6tol, de a Qt a beépitett fajlvalasztd dialdgusaval ezt sokkal kdnnyebb, és
felhasznaldbaratabb megoldani. Ez a dialégus az operacios rendszeren megszokott
interface-el biztositja a navigaciot a merevlemezen talalhaté konyvtarak kozott. Az
aszinkronitasaval sem szukséges foglalkozni, mivel ez a dialégus a hasznalt modalis
modban megakasztja a f6 szal futasat, de maga a fajlvalasztd hasznalhaté marad. A
dialogus paraméternek vérja a kiindulé Gtvonalat, amit alapértelmezetten szeretnénk
mutatni a felhasznal6nak, illetve a megnyitandd fajl kiterjesztését. Ez val6jaban nem a
konkrét kiterjesztést ellendrzi, hanem azokat a fajlokat listazza ki, amik megfelelnek az
adott mintanak. Minden rekonstrukcioban megtalalhato fajl, a rekonstrukcié gydkerében
talalhato recon.std, amibdl meg lehet nyitni a teljes rekonstrukciot. Emiatt a keresett
minta a ,,*.std” lett. Az ehhez a fajlhoz tartoz6 Utvonal segitségével mar megnyithat6 a
rekonstrukcio.

A recon fajl tartalmazza a rekonstrukciéhoz tartozé legkritikusabb
fajlatvonalakat, illetve azt, hogy az adott rekonstrukcio statikus, vagy dinamikus-e. Mivel
akét esetben kiilonboz6 féleképpen kell betdlteni a rekonstukciot, a kovetkezo 1épésekhez
szlikséges ismerni ezt az informécidt. Ezen informaciok ismeretében elkezdddik a
rekonstrukcio tényleges betoltése. Ez a FileManager osztaly feladata. Ez egy statikus
osztaly, amin keresztiil a fajimiiveletek torténnek a programban. Az egyetlen kivétel ezek
alél a volumetrikus fajlok betoltése, de erre kitérek a kovetkezd fejezetben. A f4jl
manager els6 1épésként beolvassa az std fajlt a megadott utvonalrél. Ehhez a Qt-nak a
beépitett QSettings osztalyat hivom segitsegil. Ez képes szdveges fajlokat megadott
formatum alapjan beolvasni, és kiolvasni a megadott formatum alapjan a kulcsérték
parokat. Ezutan ezeket az értékeket a kulcsuk alapjan a map-hez hasonlé modon lehet

elérni. Miutan megtortént a sziikséges értékek és Utvonalak beolvasdsa, megtorténik
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rekonstrukcié model osztalydnak, a StudyModel-nek a létrehozasa. Ez paraméteriil az
elébb beolvasott adatokat varja, és az alapjan, hogy statikus vagy dinamikus, eltérolja a
kiilonbozo értékeket és Utvonalakat késébbi hasznalatra. A model osztaly létrehozasa utan
kovetkezik a volumetrikus adatok bet6ltése. A program megkeresi az 6sszes volumetrikus
tipust adatot a rekonstrukcid konyvtaraban, létrehoz hozza egy VoxData osztalyt a
hozzatartozd utvonallal a cache alapu bet6ltéshez (kovetkezd fejezetben kifejtem), és
kategoria alapjan eltarolja a model osztalyban. A volumetrikus adatoknak haromféle
kategoriaja lehet. Az elsé a kiilonb6z6 iteraciokhoz tartozo, a masodik az evalualt, a
harmadik pedig az egyéb rekonstrukcidhoz tartozé volumetrikus adatok. Vannak, amik
egyik kategoridba sem sorolhatéak, példaul a rekonstrukciohoz tartozé kilonb6zo
régiotérképek. Amennyiben a fentebb irt 1épések mindegyike teljesiilt, a betoltott

rekonstrukcié készen all a hasznalatra.

4.3 VVolumetrikus adat betoltése és volumetrikus cache

A volumetrikus adat betdltése és a cache szorosan dsszekapcsolodik, ezért ezt egy
fejezet ala vettem. Mivel a volumetrikus adatok mérete a néhany megabyte-tol tébb
gigabyte-ig terjedhet, fel kellett ra készilném, hogy egy tobb 10, vagy akér szaz darab
volumetrikus adatot tartalmazo rekonstrukcié nem biztos, hogy el fog férni a szamitogép
valositani swap fajlok segitségével, de nagy mennyiségli adattal ez egy lassu, és nehezen
kontrollalhat6 megoldas lenne. Viszont erre a legtobb esetben nem is lenne sziikség,
mivel csak 1-2 volumetrikus adathoz nyul hozzéa a program rendszereresen, a tobbihez
meg elég lenne csak on-demand hozzaférni. Emiatt lett kialakitva a cache, ami a legutobb

megnyitott vagy hasznalt volume-okat tarolja.

A programban a volume-ok a VoxData osztalyon keresztiil vannak hasznalva. Ez
azeért lett létrehozva, hogy egyrészt elrejtse az SDK-ban talalhatoé volumetrikus osztalyt
kiillonboz6 lekérdezd fiiggvények segitségével, masrészt, hogy kenyelmes legyen
hasznalni cache-t. Egy volumetrikus adat betoltése a kovetkezd 1épésekbdl all. Amikor a
programban betdltink fajlbol egy volumetrikus fajlt, valdjaban csak egy VoxData osztaly
példany jon letre. Ez az osztaly a konstruktoraba két dolgot var, a hozza tartozé fajl elérési
utvonalat, illetve a volumetrikus adatleirdé osztalyt. Ez a ket adat sziikséges ahhoz, hogy
barmikor be lehessen tolteni a merevlemezrdl az adott fajlt, ha sziiksége van ra. Ezenkivdl

plusz el6ny, hogy ha a VoxData ismeri a leirot, sokkal toébb informaciot le lehet kérni az
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adatrol a betdltése nélkil. Azzal, hogy ez a két informécid el van tarolva, elértik, hogy
nem sziikséges egyb0l betolteni a fajlt, és az elérési Utvonalbdl egyértelmiien azonositani
tudunk egy betoltott adatot. Minderre azért van sziikség, mivel a cache a programban ugy

miikddik, hogy a VoxData osztaly nem is tarolja a volume-ot.

Az 0sszes volume-ot a programban, a VolumeCache téarolja. A VolumeCache egy
Singleton osztaly (C++-0s megvalositasban statikus), ami pointereket tarol a betoltott
volume-okra. A cache-t az LRU (Least Recently Used — Legrégebben nem hasznalt) elv
alapjan valositottam meg, mivel ez egy szamunkra elég optimalis, amellett, hogy az egyik
legkdnnyebben megvaldsithat6 is. Ehhez két taroldra volt sziikségem, egy map-re és
egyre, ami sorokat képes kezelni. Ezek a Qt-ban megtalalhat6 QMap, és QQueue lettek.
A QMap a fajlnév stringhez rendeli hozza a volume-ra mutat6 pointert. A queue pedig a
fajlneveket foglalja sorredbe. A cache foglaltsdgat az altala hasznalt memoriateriiletb6l
lehet kiszamolni. A maximalis cache altal hasznalt memoriat egy konstans érték hatarozza

meg.

A volumetrikus adathoz a VoxData osztaly getVolume fliggvényén keresztiil lehet
hozzaférni. Ebbdl a fliggvénybdl kiviilrdl annyi latszik, hogy visszaad egy pointert egy
volume példanyra. Ezt a megvalositasban viszont a cache-bél kéri le. Amennyiben a
cache tartalmazza az adott Utvonalu volume-ot, visszaadja az arra mutato pointert, és a
sorrendet szdmontartd queue-ba athelyezi, hogy a legutolso elem legyen. Ha a cache nem
tartalmazza az adott elemet, valamivel bonyolultabb a helyzet. Elészor is meg kell
hatarozni az adat pontos méretét. Ezutan, ha elfér még a memdriaban, hozzéaadjuk a
maphez, és a queue végére. Amennyiben nem, addig kell téréIni a queue alapjan a
volume-okat tartalmazé map-bél, ameddig megint elérjiik a maximalis megengedett
cache méretet (az Uj elemmel egyutt). Ezutan az Gj elemet megint csak hozzaadjuk a

maphez, és a queue végére.

A fajlbol betdltést mar az SDK megvaloésitja, mivel a Volume egy mar ebben
talalhato osztaly. A betdltéshez az SDK biztositja a bet61td osztalyt, aminek sziiksége van
arra, hogy a betéltétt volume milyen primitiveket tartalmaz (ez altalaban float, de int vagy
double is lehetne), a bet6ltott fajl Gtvonalara, és leirdjara. Ez meg van valdsitva az dsszes
SDK-ban talalhaté volumetrikus fajlformatumra, igy az adott fliggvény kivalasztasaval

barmelyik tipus betdlthetd, és egységesen hasznalhato.
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4.4 Nezetek felépitéese

Ebben ¢és a kovetkezé néhany fejezetben a nézeteken keresztiil mutatom be a
program implementéciojat, mivel igy lehet a legatfogdbb képet kapni a megvaldsitott
funkcidkrél. Ebben a fejezetben &ltalanossagban mutatom be a GUI hierarchidjat, és
Kitérek azokra az osztalyokra és nézetekre, amik nem elég komplexek ahhoz, hogy kilon
fejezetbe keruljenek, de azért szilkséges Oket megemliteni a program miikodése

szempontjabol.

A nézetek kozotti hierarchia reprezentalasara készitettem egy egyszeriisitett
osztalydiagramot (5. abra), amin a fontosabb osztalyok és fliggvények szerepelnek. Ez
abrazolja az éaltalam Kkifejtett nézet osztalyok hierarchiajat. A jobb oldalt lathato
StudyTabsView altal tartalmazott osztalyokat, és hozzajuk tartozd funkciokat kilon
fejezetekben részletesen kifejtem, a tdbbihez pedig egy 6sszefoglalot irok az

implementéciojukrol.

StatusBarView MainWindow MenuBar

e [

!

StudyMainView

MainViewContainer
+on_pushView(view : MainView™) DetectorGeometryView
+onViewClosed()
1.7 ? ‘
MainView StudyTabsView StatisticsView

+sig_viewOpened(view - MainView™) <] +on_openVolumeView(index - int)

7 7 f

EmptyView FunctionView PostFitView

VolumeView

5. dbra: A nézetek kozotti hierarchia abréazolasa

Mint minden Qt program, ez is egy QApplication példany, és a megjelenit6 ablak
létrenozasaval és a Qt eventloop-janak elinditasaval kezd6dik a main-ben. A programban
egy kényelmi funkcio az alapértelmezett s6tét mod. Ez f6leg ergondmiai szempontokbol
elényos: keveéshé farasztja a szemet, de ezenkivil még pozitivum, hogy egy egyseges
kinézetet is kblcsondz az alkalmazason belili nézet elemeknek, ami javitja a felhasznaldi

élményt. Ehhez egy Github-on elérhet6 témat, a QDarkStyle-et [20] hasznaltam fel, amin
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modositottam a programhoz mért igények szerint. Ezzel a Windows xp-hez illeszkedd

Qt-s alapértelmezett stilust le tudtam cserélni egy sokkal modernebb kinézetiire.

A programon belil a gyokér megjelenité elem a MainWindow osztaly. Ez
tartalmaz minden mas widget-et a program futasa soran (a dialégusokat kivéve). Ennek
az osztélynak a feladata lekezelni a minden GUI-val rendelkezé programban magatol
értet6d6 dolgokat, példaul a kiilonb6z6 ablak funkcidkat (méretezés, program bezarasa,
stb.). Ezenkivil fontos feladata, hogy kezelje és tovabb iranyitsa a kiilonb6z6 extra
kezel6i feliiletekrol érkezé események signal-jait, példaul meniisdvban egy gombra
kattintas, vagy a statusbar-on a kiilonb6z6 tizenetek vagy toltési allapot kijelzése. Ez az
osztaly harom masik widget-et tartalmaz. A menu- és statuszsav, a két egyértelmiibb, ami
a legtdbb asztali alkalmazasban megtalalhatd. A menisavban a programban globalisan
elérhet6 funkciok, példaul egy rekonstrukcio betdltése érhetéek el. A statuszsavban pedig
aprogram ad vissza informéciot az aktuélis allapotrol, példaul rekonstrukcio betoltésének
aszézalékat. A harmadik egy sajat widget, a MainViewContainer, ami a modularitas miatt

kerult a programba. Ez foglalja el a teljes tartalom részét az ablaknak.

A MainViewContainer tébb szempontbdl ndveli a modularitast, és ezzel a
program késbébbi tovabbfejlesztését. Ennek a parja a MainView absztrakt widget osztaly.
A MainViewContainer osztaly MainView leszdrmazott widget-eket tartalmaz, és ezeket
stack alapon jeleniti meg. A konténer widget-nek a feladata megnyitni, megjeleniteni és
bezarni a megfeleld leszarmazott osztalyokat, illetve ezek az osztalyok a konténer widget-
en keresztll kommunikalnak a program tébbi része felé. Maga a konténer nem tartalmaz
sok megjelenitést az éppen megnyitott ablakot bezar6 gomb kivételével, a tényleges
tartalom a leszarmazott osztalyokban talalhatd. A stack alapi megjelenités hasznos, ha a
konténer tartalmat meg kell valtoztatni anélkil, hogy az éppen megnyitott widget
elveszne. Ehhez egy Qt-s beépitett widget-et hasznalok fel, amibe el lehet helyezni mas
widget-et, és ezek kozott index-szel valtani, hogy melyik legyen az aktuélisan
megjelenitett widget. Az alapértelmezett mitkodést feliilirva a megjelenitési stack legels6

eleme mindig az EmptyView, amit nem lehet kitordlni, vagy bezarni.

Ez egy olyan widget, ami csak néhany gombot tartalmaz a programban elérhet6
kiilonb6zé nézetek megnyitasara. Jelenleg a programban ket ilyen nézet van, egy
flggvenyparameéter teszteld, és a rekonstrukcid6 megjelenité. A fliggvényparaméter
teszteld nem tartalmaz emlitésre méltd 0j elemet, de a rekonstrukcidé megjelenitét késébb

tobb fejezetben is részletesen kifejtem. Ezekre a gombokra Kattintva, a signal eljut a
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konténerben az adott nézetet megnyito slot-hoz, és annak megfeleléen megnyitja azt. Ez
bévithetdségi szempontbdl elényos, mivel egyrészt Uj MainView leszarmazott osztaly
hozzdadasakor a meglévé kod modositasa nélkiil csak hozza kell adni egy Uj gombot az
EmptyView layout-jahoz, a megfelelé signal-okat bekotni, és legfeljebb a létrehozd
fuggvényt kell megirni a konténerosztalyban. Masrészt emiatt a leszarmazott hierarchia
miatt gyorsan lehet (] valtoztatasokat implementélni az 6sszes MainView osztalyba, és
ezt csak egy helyen kell megirni, ami gyorsabb fejlesztést, illetve atlathatobb kodot is
eredményez hosszu tavon is. Ezenkivil uj MainView hozzéaadasa esetén sem kell megirni

Ujra a specifikus kddokat, elég egy leszarmaztatast hasznalni.

A konténerhez megjelenitett elem hozzaadésa és kitdrlése is egyszerii ezzel a
felépitéssel. Uj elem hozzaadasakor egyszeriien csak létre kell hozni az (ij widget-et,
hozzaadni a stack-hez, és bedllitani, hogy mostantol ezt jelenitse meg. A teljes folyamat
a kovetkezOképpen néz ki: Egy slot-on keresztiil a konténer érzékeli, hogy Uj elemet
akarunk hozzaadni, minden MainView-nak sajat slot-ja van. Ezutan a konténer létrehozza
a megfelelé nézetet. Innentdl viszont kihasznalhato, hogy minden létrehozott nézetnek
koz6s 6se van. Ebben a 1épésben kertil a stack tetejére a létrehozott nézet. Ehhez hozza
kell adni a stack-et, és be kell allitani a helyes indexet. Ezenkivul, mivel csak a
megjelenitett nézet signal-jait szlikséges fogadni, a stack tobbi nézetének signal-jainak
fogadasat kikapcsoljuk, és csak ennek az egynek a signal-jaira iratkozunk fel. Elem
torlésekor kitoroljuk a stack-bol az adott nézetet, és ilyenkor automatikusan az alatta 1évo
widget fog Ujra latszodni. Ebben annyira kell figyelni, hogy mivel eltavolitottuk a Qt-s
widget hierarchiabdl a widget-et, innent6l a mi feleldsségiink felszabaditani az altala

hasznalt memoriat.

A harmadik MainView osztaly, amir6él eddig még nem esett sz6 a StudyTabsView.
A harom kozil ez a legfontosabb és legkomplexebb is. A rekonstrukcié megnyitasakor
ez a widget jon létre és keril a stack tetejere (ez lathato megvaldsitva a 6. abran). Ez
tartalmazza és hozza létre az 0sszes rekonstrukciohoz kapcsolodd widget-et, ahogy
lathaté a fenti diagramon (5. abra) is, illetve ez az osztaly kapja meg a model osztaly
magjat képez6é StudyModel osztélyra a pointert, amibe a FileManager mar bet6ltotte az
adatokat, ezzel az atadassal is még jobban levalasztva ezt a rekonstrukcios részt a program
tobbi részérél, amennyiben a jovében ez valtozna. Ennek a nézetnek a tervezésekor jott
el a pillanat, hogy ki kellett talalni, hogy a kiilonb6z6 nagyjabol fiiggetlen alnézeteit a
rekonstrukcionak hogyan lehetne gy elhelyezni a nézetben, hogy nagyjabdl téma szerint
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el legyenek vélasztva, de azért érz6djon, hogy az 6sszes egy rekonstrukciohoz tartozik,
¢s mindezek mellett kdnnyen kezelhetd is maradjon. Az els6 demo megvalositas erre egy
a MainViewContainer-hez hasonlité megoldas volt, hogy kiilonb6z6 gombokra kattintva
a hozza tartozO0 rekonstrukcié nézet lesz lathatd, és ennek bezérasaval lehet
visszanavigalni a gombokat tartalmazd nézetre. Ez teljesitette, hogy téma szerint el
legyenek szeparalva a nézetek. Viszont megvalo6sitas szempontjabdl is koriilményes volt,
mert a kordbbi hasonld kodot nem lehetett Ujra felhasznalni ennek a megvalositasra,
masrészt felhasznaldi élmény szempontjabol is elég rossz volt, nehezen volt altathato, és
sokat kellett kattintani a funkciok megtalaldsdhoz. Ezt a demo megvaldsitéast a végleges
programban egy asztali alkalmazésokban sokszor hasznalt, tab (fiil) alapd megvalositasra
cseréltem, ami példaul bongészékben, vagy szoveges fajlszerkesztokben van gyakran van
hasznalva. Ehhez szintén biztosit beépitett megoldast a Qt, amiben megtalalhatd
nagyjabol minden ilyen GUI-kban elterjedt, és felhasznaldk altal ismert funkcié. Ennek
az €l6z6, stack alapu megvaldsitashoz képest rengeteg elénye van. A felhasznalonak is
atlathatobb és konnyebben hasznédlhatd, mert egy lényegesen megszokottabb
kdrnyezetben talalja magat. Nem szlikséges egy kulon nézet csak arra, hogy navigaljunk,
hanem barmelyik rekonstrukcios nézetrél barmelyikre 4t lehet ugrani egy kattintassal.
Ezzel nem csak rengeteg kod spérolhatdé meg, mivel ezek a funkciok a Qt-ban
implementélva vannak, de az el6bb felsorolt kbvetelményeknek is jobban eleget tesznek,
rdadasul a kiépités jellege miatt sokkal dinamikusabb is, igy nem csak jobban fejleszthet6,
de barmikor meg lehet nyitni és bezarni azokat az oldalakat, amikre nincs sziikség. Emiatt
végul a kilonbozé volumetrikus fajlokhoz tartozd megjelenitdt is ebbe a tab rendszerbe
integraltam, a korabbi levalasztott megvalositds helyett, igy ez is jobban a
rekonstrukciohoz tartozonak érzédik. Ezen latszodott, hogy a jovoben mas nézeteket is

konnyt lesz hozzaadni a felépités miatt, amit ez a nézet megkovetel.

4.5 Attekinté nézet

Az attekintd6 nézet a megnyitott rekonstrukcié ,kezd6 oldala”. Egy U]
rekonstrukcid megnyitasakor ez a nézet fogad minket. A nézet (6.4bra) megjeleniti a
rekonstrukcio fontosabb adatait, beallitasait, és tartalmazza a rekonstrukciohoz tartozo
volumetrikus fajlok listajat, és ezek fontosabb adatait. Egy volumetrikus adat listaelemre
kattintva megnyilik az adott adathoz tartozo szelet megjelenit6, igy elsésorban ez a nézet,

a navigacio, ¢és attekinthetdség szempontjabdl fontos. Emiatt sem szoftverfejlesztési, sem
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PET rekonstrukcids szempontbol nem tartalmaz kifejezetten érdekes témat, igy ezt a
nézetet nem is fejtem ki részletesebben, csak a teljesség kedvéért lett megemlitve.

6. abra: A rekonstrukcio betoltése utan lathaté kezddoldal, az attekinté nézet

4.6 Szelet megjelenités

PET szkenneres kiértékelések ellendrzésekor egy hasznos funkcio, ha maganak a
szkennelésnek is meg tudjuk nézni az eredményét. Mivel egy haromdimenzios adatot kell
kétdimenzios képen megjeleniteni, igy ez a probléma nem teljesen magatdl értet6do.
Ennek egy lehetséges megoldasa, hogy a haromdimenzids adatbol szeleteket készitlink,
vagyis egy bizonyos mélységben 1év6 metszetét jelenitjlik meg a volumetrikus adatnak,
amit igy mar meg lehet jeleniteni kétdimenzidban. Ahhoz, hogy atfogo képet kapjunk a
szeletekr6l, mindharom tengely mélységében meg kell valdsitani ezt a metszet
megjelenitest. Emiatt a nézetben (7. abra) harom szeletmegjelenité widget talalhatd. Azt,
hogy az adott tengelyen éppen milyen mélységii szelet van megjelenitve, egy 0 és 1 érték
kozotti cstszkaval allithatd. Ebbdl az ardnybdl a volumetrikus adat teljes mélységehez
képest kiszamithatd az éppen megtekinteni kivant szelet pontos mélysége. Hasznos
funkcio a szelet meretének megndvelése is, ha csak bizonyos részletek érdekesek a
szeleten. Erre a funkciora egy kiilon csuszka biztosit lehetdséget, amivel a szeleteket

tartalmazd widget-ek fizikai méretét lehet valtoztatni.
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7. &bra: A szelet megjelenit6 nézetben lathatéak a megnyitott volumetrikus adat kiilonb6z6 iranya

szeletei.

A szelet megjelenit6t a Qt-ba beépitett OpenGL-widget segitsegével irtam meg.
A Qt tartalmaz egy beépitett OpenGL wrapper-t is, ami megkonnyiti a hasznalatat ezzel
a widget-el. Ezt leszdmitva a widget, és a wrapper is hasonléan mitkodik, mint a sima
OpenGL, vagy a megszokott kiilonb6z6 nyelvekben megtalalhaté implementéaciok, annyi
kulonbséggel, hogy tobb esetben egy objektumorientaltabb megkdozelitést kdvet, mint az
egyszerit OpenGL. Az OpenGL-widget-nek méasik elénye, hogy azon kivil, hogy egy
OpenGL canvas, egyben egy Qt widget is, ami képes lereagalni a kiilonbozé méretezési,
és bemeneti eseményeket. Ez példaul a késébb kifejtett gorbeillesztés voxelének a
kijeloléséhez, vagy a detektorgeometria iranyitashoz lesz felhasznélva.

A megjelenités geometria része egy egyszerii négyzet sarkainak koordinatainak a
létrehozasabol, majd annak a VBO-ba (Vertex Buffer Object) valo feltoltésébal all, amit
vegul az OpenGL a ,triangle fan” kirajzol6 algoritmus segitségével a képerny0re rajzol.
Mivel ezt lehetséges (gy megtenni, hogy a kirajzolt lap négy sarka pont a képerny6 négy
sarkaba ker(ljon, és nem szlikséges ezt a térben mozgatni vagy a kameréat forgatni, vagy
mozgatni, igy ezzel nincs tovabbi szlikséges teendd. A textira koordinatak generdlasahoz

az inicializacios fliggvényben sziikseges megadni a szilkséges flag-eket.

A volumetrikus adatok egy sorfolytonosan tarolt float témbben talalhatdak.
Szerencsére az OpenGL tartalmaz hasonl6 adatok tarolasara beépitett adatstrukturat, a
haromdimenzios textdrat. Ez tobb szempontbdl is kifejezetten elényds, mivel egyrészt

van egyszerii modja az adatok GPU-ra (Graphics Processing Unit) vald feltdltesenek,
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masrészt a haromdimenzids textdrabdl a GPU Iényegesen nagyobb sebességgel képes
kiolvasni egy bizonyos réteget, mintha ezt a tombdt CPU-n (Central Processing Unit)
kéne elballitani, majd GPU-ra kétdimenzids textdraként feltélteni. Ezenkivil az egyes
voxelek értékein elvégzett szamitasi miveletek is a CPU-n végzett id6 toredékébe
kerlilnek. Azonban a hdromdimenzids textarat ugy itélte meg a Qt csapata, hogy ez nem
egy annyira gyakran hasznalt feature, ezért ennek az elérésére sziikség volt az inicializalo
fliggvenyben létrehozni egy olyan osztalyt, amin keresztill ez a funkcié elérhet6. Azonban
létrehozas utan teljesen hibatlanul miikkdott maga a feature, és az 6sszes hozza tartozé
funkcié. A volumetrikus adatok GPU-ra val6 feltoltéséhez sziikséges a megfeleld
OpenGL fliggvény meghivdsa, a megfelelé paraméterek megadasaval. Ezek a
paraméterek tobbek kozdtt a textdradimenzid, a feltoltend6 adat tipusa, mérete és magara

az adatokat tartalmazé témbre a pointer.

A textlra, és geometria feltoltése utan kovetkezik a kirajzolas fazis. Ehhez két
shadert hoztam létre. A Qt-s wrapper a GLSL-t (OpenGL Shading Language) csak a 410-
es verziotdl tamogatja, igy én is ezeket a verzidkat hasznaltam. A vertex shader egy
nagyon egyszeri par soros GLSL kod, ami a vertex poziciokat, és a textura koordinatakat
tovabbadja a fragment shader-nek. Ebbél a folyamatbdl a legérdekesebb a fragment

shader mukodése.

A fragment shader bemenetként megkapja a vertex shader-t61 a kirajzolando lap
pontjait és textdra koordinatait. Ezenkivil meég Kirajzolas el6tt beallitott uniform értékek
a haromdimenziés textara (sampler3D), a volumetrikus tdmbben talalhaté minimum és
maximum érték, a jelenleg kivalasztott szelet arany, illetve, egy valtozo, amivel jelezni
tudjuk, hogy melyik tengely mentén torténik a szelet megjelenitése. A kapott textdra
koordinatakbol, illetve a jelenlegi szeletb6l, eldallithaté egy haromdimenzids vektor,
aminek segitségével a sampler-bdl mar konnyedén kiolvashatd az adott helyen talalhat6
érték. A kovetkezo probléma ennek az értéknek a 0 és 1 kozé alakitasa, mivel az OpenGL
csak ebben a tartomanyban képes szineket megfelelen kirajzolni. Ehhez van szlikség a
kordbban mar emlitett, a rekonstrukcié betdltésekor kiszamolt minimum és maximum
értékre. Ennek a kettének az ismeretében egy egyszerti képlettel az 6sszes értéket a 0 és
1 kozotti tartomanyba mozgathatjuk, és a két szam kozott pedig linearisan
interpolalhatjuk a tébbi értékre. Ehhez a kovetkezé képletet hasznaltam, ahol v a kapott
értek, és v,in €S Unmar @ minimum és maximum, a x; pedig az interpolalt eredmény: x; =

(V=Vmin)

(Ymax—Vmin)

. Osszeségében ehhez a nézethez sikeriilt minden szamolast vagy Ggy
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megoldani, hogy csak a rekonstrukcié betoltésekor egyszer kelljen kiszdmolni, vagy
pedig a GPU-n torténjen ezeknek a szamolasa, igy egy kivételesen jol optimalizalt, és az

egyszerisége miatt konnyen karbantarthaté kodot kaptam eredmenyiil.

4.7 Detektorgeometria Kirajzolasa

A rekonstrukciéd eredményének vizsgélatakor gyakran van sziksége a PET
szkenner fizikai adatainak ismeretére. Ez minden esetben tarolva van a rekonstrukcioban,
viszont nem a legfelhasznalobaratabban vannak tarolva ezek a paraméterek, sokszor csak
nehezen értelmezhetd szamok vannak kimentve, amib&l csak sok szamolassal lehet
emberileg is érthet6 informéacidt szerezni. Ennél egy sokkal szebb megoldas, hogy ezeket
a szdmolasokat elvégeztetjik a szamitogéppel, és az eredményt kirajzoljuk a képernyoére.

Emiatt késziilt ez a nézet a rekonstrukciéhoz.

Ez egy olyan funkcio, ahol a nézet és a model osztalyok is kifejezetten érdekesek,
mivel egy elég komplex funkciot fednek le, ezért az adatok kiszamolasat és megjelenitését
is részletesen kifejtem. A probléma tdbb részre és megjelenitett elemre bonthat6, ahol
mindegyiket kiilonbdzé modon kell kiértékelni. Az els6 része a problémanak maganak a
PET szkenner detektor geometrianak a kirajzolasa. Itt lehet valtoztatni, hogy a modult
csak egyszerli lapként, vagy a komponenseit is szemléltetdé racsként kell kirajzolni.
Ezenkivil ehhez hozza tartozik az aktiv vizsgalt terilet, illetve a régiotérkép altal elfoglalt
tér jelzése. A masik része a problémanak a koincidenciahoz kapcsolddik. Itt egyrészt ki
kell rajzolni, hogy egy kivalasztott modul melyik tébbi modulra lat r4, és ezt valamilyen
maodon jelezni, hogy ezek Osszetartoznak. Méasrészt ebben a részben a legkomplexebb
feladat, hogy ki legyen rajzolva, adott koincidencia szammal egy modul a szemben 1év6
modulokkal mekkora részt lat, illetve hagy ki az aktiv térfogatbdl. Ez az aktiv térfogat
a pontos helyzete. Ezenkivil egy kevésbe komplex, de hasznos funkcio, hogy ezeket
mind lehet ki- és bekapcsolni (8. abran lathato ennek a hatasa), igy megjeleniteni, vagy

elrejteni a kirajzolon.
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8. dbra: A detektor geometria megjelenité nézet. Bal oldalt a racs nézet és a latott térfogat, jobb

oldalt a régié map kirajzolasa van bekapcsolva.

A nézetet (8. abra) ket részre osztottam, az egyszer(i ki- és bemeneti widget-ekre,
amiken be lehet allitani és ellendrizni a kiilonb6z6 paramétereket, illetve magara a
kirajzolé widget-re, ami a detektor geometriat jeleniti meg haromdimenzidban. Korabban
tobbszor irtam, hogy a Qt biztosit olyan widget-et, ami képes megjeleniteni OpenGL
canvas-t, amit hasonléan lehet hasznalni, mint az OpenGL kulonallé valtozatat, illetve a
kamera mozgatasahoz szilkséges egér eseményeket is képes elkapni. Ehhez a kirajzold
widget-hez is ezt hasznaltam. Model téren is tobb osztalyba osztottam szét a feladatokat,
hogy ezek ne fuggjenek egymastol. Ez abbdl a szempontbdl is fontos volt, hogy a
szkenner altal latott térfogat kiszamolasa hosszl id6be telik, ami hosszu ideg blokkolna

a Ul szélat, igy tobbszélasitast is be kellett vezetni ennek szamitasakor.

A detektorgeometria Kirajzolasanak els6é 1épése a modulok helyzetének
kiszdmoldsa. Ehhez sziikség van az ezt leird konfigurdcidés fajl betoltésére és
feldolgozéasara. A nézeten lehet allitani, hogy latszodjanak-e a komponensek racs
mintaként kirajzolva. Ez implementécids szinten agy néz ki, hogy mindenképpen Ki
lesznek szdmolva a komponensek koordinatai, és csak az OpenGL-ben allithatd
kirajzolasi mad fog kilénbozni. Racs kirajzolasahoz line tipusu kirajzolast, tomor lap
kirajzolasahoz pedig quads tipust kirajzolast alkalmazok. Ezzel a megvaldsitassal persze
a GPU-nak sokszor lényegesen tobb geometriat ki kell rajzolnia, mint feltétlendl
szlikséges. Ez racskirajzolasi modban az atlapol6dd vonalakban, tomor kirajzolasi
modban pedig a kilon négyzetekbdl kirajzolt modul lap jelenti ezt az extra Kirajzolt
geometriat az egyben kirajzolt nagy lap helyett. Viszont ez még mindig elhanyagolhat6
mennyiseg egy modern grafikus kartya képessegeihez képest, ezért sokkal elényosebb az
egyszer, és atlathatban megirt geometria generald6 kod. Mivel a koordinatak

meghatarozasa sok szamitast igényel, ezért ez egy kilon osztalyt kapott. Ez ebben az
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esetben foleg az atlathatésag szempontjabodl eldnyds, mivel az nem valdszinli, hogy
véltozni fog a jovoben. Ennek a masik eldnye, hogy konnyii egy a tobbi komponens el6l
elrejtett cache rendszert kialakitani, mivel életciklusa soran ez a geometria soha nem fog
valtozni, emiatt elény0s, hogy csak egyszer kell kiszamolni. A geometria kiszamolasahoz
ez az osztaly megkapja a korabban beolvasott paramétereket, majd ebb6l szamolja ki a
szlikséges koztes valtozokat, példaul a modulok kezd6 pozicioit, szogeit, komponens
méreteit sth., majd ebbdl kiszdmolja a komponensek végleges pozicidit, amit végul egy
modulonként szétvalasztott struktiraban tarol el a késébbi kirajzolashoz. A megfeleld
widget ezt kirajzolaskor lekéri, is a megadott kirajzolasi formaban felkerll a GPU-ra. Egy
késobb részletezett, koincidencidhoz kapcsolodd funkcié miatt a Kirajzolas is
modulonként torténik, hogy specifikus moduloknak lehessen maodositani a kirajzolasi

beallitasain, példaul a szinén.

A detektorgeometrian kivil el kell végezni az aktiv térfogat, és a régio térképhez
tartozé térrészlet Kirajzolasat. Mindketté egy volumetrikus adat, amihez tartozik
volumetrikus leird, ami megadja a fizikai térben elfoglalt helyét. Mivel ez egy téglatest
lapjainak a kozéppontdl valo tavolsagat adja meg, els6 1épésként ezt at kell szamolni,
hogy vertex adat legyen bel6le. Miutan ez megtortént, az OpenGL-ben megszokott
modon mar Ki lehet rajzolni, annyi modositassal, hogy ezek a téglatestek szintén
vonalakbdl legyenek kirajzolva amiatt, hogy ne foglaljanak el tul sokat a képerny6bdl.
Ehhez a lapokra kellett bontani a téglatestet, és mindegyik laphoz 6ramutat6 jarasaval
megegyezben Kirajzolni az éleket a cstcsok kozott, arra is figyelve, hogy az utolso és az

els6 kozott is legyen vonal.

A koincidencia szam megadja, hogy egy modul hany szemben 1évé modulra lat

rd. A szemben 1évé modul indexe (o;) a kovetkezé képlettel kaphatdé meg, ahol a; a
jelenlegi modul indexe, n pedig a modulszam: o; = (ai + g) mod n . A moduldra azért

van szilkség, hogy a képlet a szemben 1év6 elem indexére ne adhasson vissza a
modulszamnal nagyobb indexet, és figyelembe legyen véve, hogy a modulindex ciklikus.
A szemben 1évé elem indexe és a koincidencia szam ismeretében mar meg tudjuk

hatarozni az indexét a szemben 1évé modulok elsd, és utolsd elemére a kovetkezd

képletekkel, ahol ¢ a koincidencia szam: o, = (Oi — g) modn , illetve 0,4, =

0; + S)mod n . A modulékra itt is szilkség van, mivel ennek szamolasakor ugyangy
2

belefuthatunk a problémaba, hogy a képlettel kapott elem indexe nagyobb, mint a
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modulszdm. Ennek a kodban val6 megvaldsitasa utdn mar meg lehet hatarozni, a kezdo,
és z&rd indexét a modulok listajanak, amire ralat az éppen vizsgalt modulunk. Ennek az
iteracidjakor egyedil arra kell figyelni, hogy amennyiben a korbe ért az index, akkor ne
indexeljuk tal a modultémbot. Ezen modulok indexeinek meghatarozasaval a korabban
emlitett modul szinezési funkciot fel tudjuk hasznélni. Amikor az OpenGL paint
fuggvenyén bell iterdlunk végig modulonként a komponenseken, a kivalasztott modulok
el6tt meg kell valtoztatni a rajzolasi szint. Az aktiv modul esetében ez a szin élénk piros,

a latott modulok esetében pedig egy halvanyabb piros ( 8. vagy 13. abra).

A komplex feladat a kijelolt modulok altal az aktiv teriiletb6l latott rész
Kiszamitasa volt. Ennek az elsé 1épése a probléma pontos megértése és egyszerisitése.
Ehhez el6szor el6 kellett allitani azt a térbeli testet, ami lényegében az a térfogat, amit a
szemben 1évé modulok latnak egymashdl. Ez eléallithaté az aktiv modul négy cstcsanak,
és a szemben 1év0 elsd modul kett6 elsd, és az utolsé modul utolso két csticsanak a térbeli
nyolcszogébdl (oktaéder), majd szemben 1évé modulokhoz kdzelebb 1évé lap modulokon
kivulre vald transzformalasaval. Ezt a transzformaciét ugy kell elvégezni, hogy az aktiv
modul lapjat és a szemben 1évé modul lapjat 6sszekotd éleknek az irdnyvektorjai ne
valtozzanak (vagyis ardnyosan méretezni kell a mozgatott lapot). Ezt lathat6 a 9. abrén

is.
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9. dbra: A szemben 1év6 modulokhoz tartozé lap csucsait a hozzajuk tartozo v vektorok

iranyvektorja mentén kell mozgatni.

Ennek a latott térbeli nyolcszognek a meghatdrozasadval mar leegyszertiisithetd a
probléma arra, hogy egy a nyolcszognek, és az aktiv teriiletet jelképez6 téglatestnek a
térben hol taldlhatd a metszete, és ez hogyan néz ki egész pontosan. Ez a metszet-
probléma kiilonb6z6 3d szoftverekben tobb modon is implementalasra keriilt, ezért elsore
azt hittem, hogy lesz az interneten elérheté kod, amit fel lehet hasznélni a probléma
megoldasara. Ez sajnos nem igy volt, mivel a legtobb esetben ez a probléma vagy csak
kétdimenziora van implementdlva, és a mddszertana nehezen atiiltethetd
haromdimenzioba, vagy akkora fliggéségekkel, és bonyolultsaggal jard projektek voltak,
amik talmutatnak ezen a programon, és még azok sem oldottdk volna meg teljesen a

problémat. Emiatt dontéttem ugy, hogy egy sajat implementaciot hasznalok.

Mivel t6bb biztosan nem valtozo6 elemem van, ezek miatt tobb egyszertsitéssel is
lehet éIni. Az els6, hogy mindig tudom, hogy a két térbeli sokszog koziil melyik a belsd,
amib6l a masik levag részeket. A masik, hogy biztosan tudom, hogy ennck a bels6
téglatestnek a koordinata-rendszerhez képest csak merdleges lapjai vannak. A harmadik,
hogy az eldallitasi jellegébdl adodoan a kiilsé testnek csak olyan lapjai vannak, aminek

ismert két lapja ugyanabban a sikban van, mint a belsé testnek ugyanilyen iranyban allo
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két lapja, és a masik négy lapjanak pedig ugyanezen sikon rogzitve vannak a
normélvektorjai. Ismert az is, hogy a két ugyanolyan norméalvektoru sikparra igaz, hogy
a kiils6 testhez tartozo sikok biztosan kiviil helyezkednek el, vagyis ez a test az adott
tengelyen szélesebb. Ebbdl tobb egyszeriisitd kovetkeztetés vonhatd le. Egyrészt csak
olyan sik metszheti el a bels6 testet, aminek a normalvektorja nem péarhuzamos a
koordinata rendszer egyik tengelyével sem. Masrészt az 0sszes lehetséges metszet altal
okozott Uj elnek az iranyvektorja egyenld lesz a két sikparnak a normalvektorjaval, vagyis

az egyik tengellyel biztosan parhuzamos.

Ezeknek a szamitasoknak a leegyszeriisitésére, és az Aatlathatdsdg miatt
létrehoztam egy csak ilyen geometriaval foglalkozd modult, amiben a kiilonb6z6
térgeometriai egységeket megvalositottam, ilyen egységek a vonal, a sik, a téglatest, és a
térbeli sokszog. Ezekre mind megvaldsitottam a hasznalatukat leegyszeriisito
fuggveényeket, illetve a metszéseket szamol6 algoritmusokat. Ez a modul jél jott méashol
is, mivel voltak megvalositott osztalyok, amiben a kiszamolt adatokat lehetett tarolni a
kirajzolashoz. Ennek a megvalositdsaban segitett a Qt beépitett QVector3D osztalya,
amiben a gyakran hasznalt vektor miiveletek meg voltak valositva, igy ezeket nem kellett

implementélni.

Ezek ismeretében méar meg tudtam irni egy algoritmust, ami kiszdmolja a két test
metszetét, amit az OpenGL mar képes lesz kirajzolni. Az algoritmus végig iteral a bels6
téglatest lapjain. Ekozben bizonyos kritériumuknak megfelelé pontokat keres a belsé
lapjain, amikb6l bizonyos kritériumok alapjan egy sokszoget készit, amik végul a metszet
test lapjait fogjak adni. Egy pont két esetben kerlilhet a sokszog csucsai kdzé. Az egyik
eset, ha az adott cslcsot tartalmazza a kiils6 test. A masik eset akkor kdvetkezik be, ha
végig iteralunk a kiils6 test lapjain, és az éppen vizsgalt belsé lapot metszi valamelyik.
Ebben az esetben a két lap metszetének eredménye egy szakasz. Mivel ilyen esetben a
belsd test lapjat metszi a kiils6 lapja, a kapott szakasz meg fog egyezni a metszet testnek
a térben egy ugyanott talalhaté elével. Mivel ebben az esetben a szakasz végpontjai
biztosan csucsai is a metszet testnek, ezért ilyen esetben ezek a pontok is hozzaadasra
kerlilnek az éppen vizsgalt lapbol késziild sokszdg pontjaihoz. Ezzel megkaptuk a
metszettest sokszog lapjainak egy részét, és biztosan ismerjik az 6sszes pontjat. A
kovetkezo6 1épés, hogy a definidljuk a hianyzo lapokat, amiket ezekbdl a cstcsokbol el
lehet allitani. Cstcshdl akkor lehet egy lapot csinalni, ha az 6sszes egy sikon talalhato, és

legaldbb négy cstcshdl &ll. A hianyzo csticsok kitoltéséhez végig iteralok a meglévd
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lapok élein, és ellen6rzom, hogy az él mindkét felén talalhato-e lap. Amennyiben nem,
Osszegylijtom az Osszes olyan lehetséges pontkombinécidt, ami nem tartalmazza azoknak
a lapnak a pontjait, amiben az él van (az élet alkotd két pontot kivéve), és lap alkothato
beldliik, majd ezeket hozzaadom a metszettest lapjaihoz. Ezzel az algoritmussal sok belsé
lap is keletkezik, de mivel a metszet test konvex, igy ez nem probléma. Erre egy
lehetséges megoldas lenne, hogy leellendrizziik, hogy a lap k6zéppontja a metszet testen
belll vagy kivil helyezkedik el. Miutan megvannak a test lapjait alkotd sokszbégek a

kirajzolashoz mar csak éramutato jarassal megegyezoen sorrendbe kell rendezni Oket.

Ebben az algoritmusban tobb optimalizaciot is alkalmaztam, amitél bizonyos
esetekben majdnem a teljes metszet szamitast ki lehet hagyni. llyen optimalizacio
példaul, hogy a teljesen tartalmazott belsé testet csak konvertalja at a kimeneti
formatumra mindenféle metszet szdmitas nélkil, ha annak minden csucséat tartalmazza a
kiils6 test. Ugyanilyen, de csak részleges gyorsitas alkalmazva van lapokra is, olyan
esetben, ha egy lapnak mind a négy cslcsat tartalmazza a kiilsé test, akkor a lapra nincs

szlikség metszéseket szamolni.

Az algoritmus egyetlen hatranya, hogy elég lassu a térbeli metszet szamitasok
jellege miatt, igy kuloén szélon kell futtatni a szdmolast. Ehhez a korébban tobbszor
emlitett QConcurrent kdnyvtarat hasznaltam. Mivel az algoritmus eredményét el6allito
fuggvény egy egyszerli tomb eredménnyel tér vissza, igy a kordbban kifejtett future
watcher-t hasznalé technikat alkalmazva egyszeriien megoldhatd volt a hattérszalon vald

szamolas, a GUI tovabbi folyamatos miikodésével.

A felhasznalé médosithat bizonyos beéllitdsokon, és ezeknek a médositasoknak
az eredményét a nézetnek ki kell értékelnie. A detektorbeéallitdsoknak a legnagyobb része
nem modosithatd. Ilyen fix beallitdsokbdl kett6t lehet feliil irni, hogy lathassuk ezen
modositasoknak él6ben az eredményét, a koincidencia Szadmot, illetve a volumetrikus adat
leirdt, ami az aktiv térfogatot irja le. Ezenkivil megjelenitéshez kapcsolodo es allithatd
beallitasok a jelenleg aktiv és vizsgalt modul indexe, és a kiilonb6zé fent kifejtett

funkciok megjelenitésének a kapcsoloja.

A nézet teljesen miikodoképes, viszont ehhez tobb jovobeli fejlesztést is el tudok
képzelni. A metszetszamitas példaul erés optimalizacidra szorul. Ez egy jovobeli tervezoi
dontés, hogy a meglévé algoritmus legyen tovabbfejlesztve, legyen Ujrairva, vagy egy
nagyobb kiils6 konyvtar felhasznalasaval legyen atalakitva a meglévo kod. Egy masik

fejlesztés a felhasznaloi élményt tudna novelni. Ez egy gyorsan implementalhat6
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fejlesztés lenne. A metszetben létrehozott forma jelenleg ugyanabban a tombben van
tarolva, mint amibe a masik szal beirja az adatokat. A kirajzolé widget ebben a tdmbben
tarolt adatokat csak akkor keéri le, amikor kirajzolja a format, ezért ennel sokkal nagyobb
prioritasu fejlesztések torténtek. Viszont a gyakorlatban néhanyszor tesztelés kdzben elé
fordult, hogy egyszerre nyult hozza a két szl a tombhdz, igy értelmetlen adatok lettek a
Iépernydre rajzolva. Ez persze nem volt prioritasos, mert nem okozott stabilitési
problémat, és az athelyezés vegeztével megjelent a helyes adat. Ezért ennek két megoldasi
lehetsége van: vagy szalbiztossa tesszlk ezt a tombot, vagy amig nem fejez6dott be a

szamolas, addig nincs kirajzolva a metszetben talalhat6 forma.

4.8 Statisztika

A statisztika funkcié a programban a kilénb6z6, rekonstrukcidban talalhatd
volumetrikus adatok kiértékelésére készult. Egy kisebb volumetrikus adat is tobb tizezer
szamot tartalmazhat, de a milliés nagysagrend sem elképzelhetetlen. Ezért az ezeken
veégzett miiveletek még egy szamitogépnek is sok iddt vesznek igénybe nemhogy kézzel
elvégezni ugyanezeket a szdmitasokat. Emiatt ez egy fontos funkcidja a programnak.
Példaul ilyen volumetrikus adaton elvégezheté miivelet lehet a voxelek atlagértékének

kiszamoléasa.

A nézetben (10.abra) kivalaszthatéak a volumetrikus adatok, amin el kivanjuk
végezni a miveletet, az elvégezni kivant muveletek, illetve egy régiotérkép és a hozza
kivalasztott régid sorszama, amivel a szamolt volumetrikus adatok voxelei lesziikithetdek
azokra, amiket ez az adott régi6 meghataroz. Ezutan egy hosszabb vagy rdvidebb
szamolas utdn megkapjuk az eredmeényeket miveletekre bontva. Egy miiveletnek lehet
egy egysoros eredménye, mint példaul az 6sszes kivalasztott adat voxeleinek atlaga, ami
egy szam, vagy lehet egy tobb elembdl all6 eredménye, ami példaul volumetrikus
adatonként szdmolja az atlagot, igy minden adathoz tartozik egy szam. A 10. abran lathato

egy statisztika miiveletnek a hasznalata és eredménye.
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10. abra: A kivalasztott volumetrikus adatokon, és régio térképen elvégzett szamitas eredménye a

két kivalasztott miivelettel.

Ahhoz, hogy a fent leirt nézethez tartozé6 model modularis legyen, konnyt legyen
rajta bOviteni, ne egy osztalyban legyen az 6sszes mivelet megvaldsitva, és a nagy
adatmennyiség, illetve hosszu futasi idé miatt ne a GUI szalon fusson, fontos volt egy jo
alapstrukturat kialakitani, amib6l a jovobeli bovitések kiindulhatnak. Ehhez a
legflexibilisebb megoldas, amit talaltam, hogy a miiveleteket egy heterogén kollekcioban
tarolom. Ennek a 11. &bran lathat6 a felépitése. Ez sok szempontbol elényds. Minden
miivelet kodja ebben az esetben egy kiilon erre szant osztalyba lesz megvalositva, igy
atlathatd és konnyen modosithatd a meglévo kod. Mivel 0j osztalyt kell 1étrehozni Uj
miivelet létrehozasahoz, igy meglévé kodon nem kell mddositani ennek hozzaadasakor.
Raadasul mivel minden miivelet teljesen fliggetlen egymastol, €s egymastol fuggetlen a
visszaadott eredményik is, igy akar az Osszes miivelet kiilon szalon is futtathatd. A
heterogen kollekcid lehetévé teszi, hogy minden szdmoléasnak ugyanaz legyen a be- és

kimenete, igy le tudnak szarmazni egy k6zos absztrakt osztalybol.

Statisti

-operations BaseOperation
0.* |*+calculate(v : VoxData[], r - regionMap) : OperationResult

i I

AverageAllOperation AverageOperation I
+calculate(v - VoxData[], r - regionMap) - OperationResult | |+calculate(v - VoxData[], r::\r?g‘i[_)_n_l_‘vl__ap)_:__Qge_r_a"tjorjl_{:?_s_ulg

+calculateOperations()
+sig_calculationFinished(o - OperationResult[])

11.4bra: A statisztika model-ben hasznalt miiveletek osztalyhierarchiaja, és fontosabb fliggvényei
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A miiveletek parhuzamos futtatdsara a Qt concurrent osztaly map fliggvényét
vettem igénybe, mivel ez automatikusan képes parhuzamosan kiértékelni a kapott
miveleteket. Ennek eredménye egy QFuture lesz, amire egy ehhez kitalalt segédosztaly
segitségével fel lehet iratkozni, hogy kildjon ki egy signal-t, amikor megvan az 6sszesnek

az eredménye.

4.9 GOrberajzolas és utélagos gorbeillesztés

A dinamikus rekonstrukcio sordn a kiilonb6zé idépillanatokban készitett
volumetrikus adatokban talalhaté voxelek aktivitas értékei valtoznak. A képalkotas
mindségének javitasdhoz fontos ismerni ennek a folyamatnak a pontos valtozasait. Emiatt
fontos, hogy legyen a programban olyan funkcié, ami képes egy vagy tobb voxelre
meghatarozni, hogy az id6 mulasaval a voxel aktivitasa hogyan madosult, illetve hogy a
program ezekbél az adatokbodl egy folyamatos, az adatokra illesztett gorbét fel tudjon
allitani. Ezt egy, vagy maximum néhany voxelre meg lehet jeleniteni egy diagramon, ahol
ezek diagramon abrdzolva vannak. Ennél nagyobb mennyiségii voxel esetén pedig egy
fajlkimenet az optiméalis, amibe vagy a kimeneti diagram adatai kerilnek egyszeri
szoveges formatumban, vagy az SDK-ban megvalositott parametrikus volumetrikus adat,
ami a hasonl6 adatok tarolasara van kitalalva.

Mivel a gorbeillesztés egy szerves eleme a rekonstrukcidnak, igy rengeteg
algoritmus és adat osztaly meg volt mar elére valositva az SDK-ban, igy elsésorban a
meglévo kod erre a célra vald haszndlatét, illetve az ehhez tartozd szamitasok gyorsitasat
cache segitségével kellett megvaldsitanom. Mivel a gorbe illesztés tobb helyen sziikséges
a kddban, és a jovoben még tobb helyen lehet ra sziikség, igy ezt is a lehetd legkevesebb
fliggdséggel, minél Gjra felhasznalhatobban kellett megirnom. Ezenkiviil az ehhez tartozd
model-t Ggy kellett megvalGsitanom, hogy ez teljesen le legyen véalasztva a program tdbbi
részérdl, mivel ez a része az SDK-nak gyakran van modositva. A program fejlesztése alatt
is az ehhez a részhez tartozd kddot tobbszér modositani kellett az SDK valtozasa miatt,
igy mar a fejlesztés alatt sok id6t megsporolt ez a levalasztas. A mésik indok, ami miatt
érdemes levalasztani, az az ehhez kapcsol6dd SDK kod forditasanak bonyolultsaga. Az
ehhez tartozé kdédban rengeteg specidlis kod szerepel, amihez nehéz bekonfiguralni a
forditot. Emiatt a fejlesztés megkonnyitésére, amikor nem ehhez a terilethez
fejlesztettem, ez a kéd nem is volt az alkalmazasba bele forditva. Mivel a Qt sajat
fejleszt6éi kdrnyezetében tobb esetben kényelmesebb a GUI fejlesztés, de nehéz lett volna
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a gmake-et ennek a kddrészletnek a leforditasara bekonfigurélni, igy ennek a levalasztasa
sokat gyorsitott a fejlesztésen.

Jelenleg a gorbeillesztés a programon belil két kontextusban van hasznalva. Az
egyik a szeletmegjelenitében egy voxelre Kattintva az adott voxel adataira torténé
gorberajzolas (14. &bra), a masik pedig az utdlagos gorbeillesztés (12. &bra). A sima
gorberajzolast elsésorban a szeletmegjelenitével egyutt lehet kényelmesen hasznalni, de
valdjaban barhonnan lehet hasznalni, ahol ismerjik a voxel pozicidjat. Egy szeletre
voxel pozicidjat. Az adott voxel poziciojat ismerve a gorbeilleszté osztaly mar meg tudja
hatarozni, hogy a kiilonb6z6 id6pillanatokban késziilt volumetrikus adatok értékei kozdl
melyikeket kell lekérni, és ezen értékek és idépillanatok ismeretével mar meg tudja

hatarozni az adott pontokhoz tartozé gorbét.

Az utolagos gorbeillesztés hasonlo elven mitkodik, mint a gorbe kirajzolasa. A
kilonbség a kett6é kozott, hogy a kirajzolasnal a rekonstrukcio bedllitasi paramétereit
veszi alapul, mig az utdlagos illesztéskor ezek a paraméterek kézzel valtoztathatdak. Ez
hasznos lehet példaul a kiilonb6zo illesztési algoritmusok, vagy kiillonb6z6 bemeneti
paraméterek illesztési eredményeinek az 0sszehasonlitasara. Ezeket a beéllitdsokat egy
megfelel6 SDK-beli osztaly definidlja. Ez tobbek kozott az illesztés, illetve az illesztett
fuggvény kiilonbozé beallitasait tartalmazza. Utolagos illesztéskor létrehozok a
rekonstrukcio beallitasaibol készilt méasolatot, és olyan esetben az kertil atadasra a gorbe

illesztd model-nek.

12. &bra: Az utélagos gorbeillesztéshez tartozé nézet, és a valtoztathaté paraméterek
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A cache-elés megvalositasa el6tt egy voxel értékeinek illesztése korilbelil 90
masodperc korll volt. A meglévé algoritmusokon nem lehetett optimalizalni, viszont tobb
koztes értek eredmenyét el lehetett menteni, mivel ezek a szdmolasok kozott nem
valtoztak. Az egyik ilyen érték a minden illesztés el6tt lefuttatott véraktivitas-fuggvény-
hez kapcsol6do szimulécié volt. Mivel pontosan lehet tudni, hogy ez csak akkor modosul,
amikor a mogottes leird struktdra bizonyos beéllitdsai modosulnak, ezért azt csak akkor
kell djra szamolni, ha ezek is mdédosultak. Egy masik optimalizacio, ami sokat gyorsitott
az illesztésen, hogy a gorbe illesztd6 model is hasznalja a meglévé volumetrikus adat
cache-t, igy ezeket is csak akkor kell beolvasni Ujra, ha valtoztak. Ezekkel az
optimalizaciokkal az elsd illesztésnek ugyanolyan lefutési ideje maradt, de toébbszori Gjra
futtatdsra mar 10 masodperc korul volt, igy ezzel majdnem kilencszeresére sikerilt a
tobbszori gorbeillesztést gyorsitani. Ezeknek az optimalizacidknak a nagy része a legtébb
esetben viszont nem alkalmazhato, amikor ut6lagos illesztéskor valtoznak ezek az érékek,
amiktol a koztes eredmeények is fliggenek. Ez egy elképzelhet6 jovbbeli fejlesztés lehet,
hogy ezt hogyan lehetne valamilyen médon mégis gyorsabba tenni. Ehhez egy optimista
algoritmust tudnék példaul elképzelni, ami egy érték megvaltozasakor elére elkezd
szamolni a megvaltozott érékekkel. Ennek a hatranya nyilvan az ehhez tartoz6 kéd
komplexitésa lenne. Egy masik lehetséges optimalizacio a pArhuzamositas lenne, de itt is

a leglassabban futo &g egy limital6 faktor lenne.

Az illesztés sebessége miatt itt is at kellett rakni a gorbe illeszt6t egy hattér szalra.
Itt a szamolads hossza, és a be és kimené adatok mennyisége miatt a korabbiakkal
ellentétben nem Qt concurrent-el, hanem QThread-el valositottam meg. Ez el6ny6s abbdl
a szempontbol, hogy a szélon futtatott kdd teljesen fliggetlen a hivo osztalytol, még a Qt
concurrent-ben a hivo osztalynak ismernie kell a hivott fiiggvényeket. Ez a korabban
kifejtett teljes szepardcié miatt kifejezetten elényos. A szal manudlisan lett 1étrehozva,
igy lényegesen konnyebb vele futas kdzben kommunikalni, mint egy future-rel. Ez

elény0s lehet a jovoben, amennyiben sziikséges a korabban irt potencialis fejlesztés.

4.10 Diagram nézet

A diagram nézet egy tobb helyen ujra felhasznalt komponens. Feladata
megjeleniteni a kiilonb6z6 tipusu pont halmazokat, illetve gorbéket. A szoftver jelenlegi
allapotaban els6sorban az utdlagos illesztés eredményének kijelzésére van hasznélva, de

ugy lett megirva, hogy barmilyen a Qt Chart-al komptatibilis diagram tipusra kib6vithet6
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legyen a hasznélata. A nézet a QtCharts Qt-s kdnyvtarban talalhaté diagram tipus koré
épul. Amiatt készult, mivel 6Gnmagaban ez a diagram tipus kényelmetlenl hasznalhato.
A konyvtar biztosit kiilon adatszerkezetet a diagramhoz, de ezzel egyiitt is sok boilerplate
koddal lehet csak hasznalni, amit minden egyes alkalommal Ujra és Gjra meg kéne irni,

ezzel atlathatatlanabb kddot eredményezve. Erre megoldas ez a diagram nézet.

Két alapvet6 probléma van a kdnyvtér altal biztositott diagram nézettel. Az egyik,
hogy nincs globalis bedllitasa, vagy barmilyen el6ére konfiguralhatd beallitas halmaza, igy
minden Iétrehozaskor minden egyes példanyra kilon be kell allitani a sziikséges dolgokat.
A masik, hogy nincs integrélva a Qt signal-slot rendszerébe, nincs kilon olyan slot-ja,
ami le tudné kezelni, hogy kap egy megadott diagram halmazt, és ezt automatikusan
jelenitse meg. Emiatt készitettem el ezt a widget-et, hogy a programon belil ez a

programon beliilr6l barhonnan, a megjelenitendd adattol fliggetleniil hasznalhato legyen.

Els6 1épésként létrehoztam egy model osztalyt a SeriesContainer-t, ami a
kiilonboz6 tipust diagramokhoz képes tarolni az adatokat. Ezek a diagram tipusu
adattarolok a konyvtarba vannak beépitve. Alapvetéen a legtobb ugy miikodik, hogy
minden x koordinatahoz tarolnak egy y koordinatat, meg néhany diagram specifikus
adatot, példaul a diagram nevét, szinét vagy egyéb ilyen adatokat. Egy adattarol6 tipusbol
tobbet is hozza lehet adni a diagramhoz, ezért a model osztadlyba ezeket témbbe
(megvalositasban C++-o0s vector) kell tarolni. Ezenkivil minden adattarold tipust
diagram tipusonként kiilonb6z6 modon kell hozzaadni a diagramhoz, igy ezeket kilon
tombben kell tarolni. Ennek a végeredménye, hogy a SeriesContainer diagram
tipusonként kilén tombokben tarolja a kiilonb6z6 adattipusokat. A nézetnek létre hoztam
tobb slot-ot, amivel tud reagalni a nézet eseményekre. A legfontosabb az
updateSeriesContainer, aminek at lehet adni az adat konténert, és ez alapjan befrissiti a

diagram nézetet.

Egy ilyen diagram adattarolo tipus hozzaadasa sok 1épésbdl all, részben emiatt is
lett létrehozva ez a nézet, hogy ezt elfedje. Egy diagram nézetben tobb adattipus is
megjelenithetd egyszerre. Emiatt a SeriesContainer tdmbjein, és elemein végig iteralva
egyenként lesznek hozzaadva a chart-hoz. A chart egy olyan kdnyvtarbeli adattipus,
amelyet a diagramnézet mar képes egy az egyben megjeleniteni. A chart-hoz hozzaadas
tobb 1épésbol all. Els6ként meg kell keresni az X és 'y mentén a maximum ertékeket. Ezt
a jovoben kiilonboz6 gradiens alapti maximumkereséssel lehetne fejleszteni, mivel sok

vagy nagyméreti adatoknal sok id6t vehet igénybe. Ezutdn diagram tipus alapjan
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szetvalasztva torténik a hozzaadas. Kozos rész, hogy a jelenleg hasznélt 6sszes diagram
tipushoz van OpenGL alapu gyorsitas, amit be kell kapcsolni. Ezutan az §sszes adattarol6t
egyenkeént hozza kell adni a chart-hoz, és Gjra szamoltatni a kiillénboz6 diagram tipusok

relativ méretét egymashoz képest, hogy helyes legyen a kirajzolas.

Ezenkivil diagram létrehozaskor nehany alapbeéllitast is el kell végezni. Ezeket
programozasi szempontbol kevésbé tartom fontosnak, de szlikségesnek tartom
megemliteni. A diagram alapvet6en a sebességre van optimalizalva, és kiilon be kell
allitani, hogy nagyobb adatmennyiségnél is pontos legyen a megjelenités, és
leolvashatdak legyenek az adatok. Alapvet6en elég ,,blokkos” a megjelenités, mivel ki
van kapcsolva az élsimitas. Mivel alapvetéen a diagram CPU-n lenne render-elve, ennek
kivétele sokat gyorsit a megjelenitésen. Viszont az altalam hasznalt minden diagram tipus
tamogatja az OpenGL alapu gyorsitast, igy ez a GPU-n lesz kirajzolva, ahol az élsimitas
nem jar észlelheté sebesség vesztéssel. A masik a diagram megjelenitési téméaja. A
felhasznaldi élmény szempontjabol sokat segit a megeértésben, ha a felliletnek egységes
kinézete van. A diagram alap allapotban egy vilagos témat hasznal, viszont a programnak
sOtét témaja van, amiatt erOsen eliit a felhasznaloi feliilet tobbi részétél, és sokkal
kiemeltebbnek tlinik, neheziti a megértést. Szerencsére vannak beépitett diagram témak
a konyvtarban. Annak ellenére, hogy a kékes téméahoz igy sem illeszkedik teljes

mértékben. A diagram nézet hasznalatara lathaté példa a 14.abran.
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5 Ertékelés, tesztelés

A tobbi fejezetben a tervezési folyamatot és az implementaciot mutattam be
részletesen. Ebben a fejezetben a célom a projektet bemutatni a felhasznald
szemszdgebdl, illetve a projektet értékelni a megfogalmazott kovetelmények teljesitését

illetéen.

5.1 Felhasznaloi fellilet értékelése és tesztelése

A szoftver végfelhasznaldi programozok és fejlesztok. Emiatt az altagosnél
valamivel bonyolultabb fellletet is kényelmesen tudnak hasznalni, ugyanakkor
fejlesztOként egy atlag felhasznalondl sokkal kritikusabbak vagyunk egy-egy programban
megtalalhaté problémara. Ett6l fiiggetleniil viszont ugyanazok a Kritériumok is
érvényesek, mint egy atlagos felhasznalai feluletre. Legyen kénnyen hasznalhato, logikus
és ne kelljen sokat varni a programra. Ezeket 6Osszességében szerintem sikerilt
megvalositanom. A tab elrendezés miatt a rekonstrukcion beliil egyszer(i és gyors a
navigacio. Egyértelmii, hogy mi hol van, mivel minden kifér a képernyére, és nem
ikonokbol kell kitalalni, hogy melyik gomb mit csinal. Ezen feltl a kilon nézetek is
teljesen atlathat6ak. A kiilonb6z6 tab-ok egy-egy funkciot csoportositanak, és csak azokat

tartalmazzak, igy 6sszességében a felhasznaloi feliiletet konnyii hasznalni.

Két egyedibb nézetre térnék ki, amiknek a megvaldsitasa sokat adott hozza a
program hasznalhatdsdgadhoz. Ezek a detektorgeometria megjelenitd, és a szelet

megjelenito, illetve az ehhez tartozo gorbeilleszto.
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13. dbra: A detektorgeometria nézet hasznalat kzben

Ezek hozzaadasaval sokat nétt a felhasznaloi élmény és a program hasznalhatdsaga is,
mivel egy nagyon egyedi problémara biztosit mind a kett6 megoldast. Hasznalat kozben
mindkett6t logikus hasznalni. A detektor geometriaban az egérrel lehet navigalni. A bal
egér gombot lenyomva forgatni, a jobb egér gombot lenyomva kdzeliteni és tavolitani
lehet a nézetet a kozéppontol. Ennek a hasznéalata megszokhatd, de az iranyitéas
kényelmesebbé tétele egy potencialis fejlesztés lehet. Ezenkiviil a metszet kiszamitasa
bizonyos esetekben sok id6be telik. Ha ezt a funkcidt gyakran kell hasznalni, hosszutavon
nem lesz a legkellemesebb az alland6 varakozés. Ezt leszamitva kifejezetten kényelmesen

hasznalhatd ez a nézet. Szeletmegjelenitével szintén hasonldak a tapasztalatok.

14.4bra: A szeletmegjelenité nézet, jobb oldalt a kivalasztott voxelre tortént illesztés eredménye
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Ez a nézet is kivaléan alkalmas a megtervezett funkciok hasznalhat6saganak
szempontjabol. A gorbeillesztés sebessége sem zavard, mivel a megvaldsitott cache-elés
miatt ez csak az elsé alkalommal lassti. A harom szeletnézeten konnyti a navigacio, illetve

a nézetek méretezését allitd csuszka is kényelmesen hasznéalhato.

A tobbi nézetre nem érdemes részletesen Kitérni, de azokkal is hasonléak a
tapasztalatok. Egy-két helyen a sebesség optimalizaciora szorul, de dsszességében egy
j6l, és ami még fontosabb, gyorsan hasznalhaté felhasznaloi felulet, mivel sok felesleges

kattintast meg lehet sporolni, és a funkciokhoz van épitve a teljes felilet.

5.2 A program megfogalmazott koévetelményekkel szembeni
ertékelése

A kovetelmények kozll messze a legfontosabb a tesztelhetdség és a bovithetoség
volt. Emiatt egy, a fejlesztés kdzben felmerilt funkcio implementalasanak értékelése egy
jo lehetéség ennek az ellendrzésére. Az U funkci6 az utdlagos illesztés, és a hozzétartozd
nézet volt. Ennek a tervezési és megvalositasi részleteit kifejtettem a korabbi
fejezetekben, viszont arrél nem volt szd, hogy ez nem volt a projekt elejétdl tervben. Ez
elonyos, mert egy kifejezetten komplex Gj funkcid, és tartalmaznia kell kordbban mér
megirt nézetkomponensek, a diagramnézet hasznalatat. Az (j nézet hozzaadasa a tab
widet-hez csak néhany sor volt, ami a nézetet létrehozza, és hozzéadja a tab widgethez.
Ezt barmiféle mar megirt kod modositasa nélkul végre tudtam hajtani, igy az 0j nézet
hozzaadasa sikeres volt. Az utdlagos illesztéshez szilkség volt tobb, a StudyModel-ben
elérheto, valtozora, amikre nem volt még lekérdez6fliggvény. Mivel itt is csak Uj kddot
kellett hozzaadni, meglévon nem kellett médositani, ezért ezt is sikeresnek tekintem. A
diagramnézetet is fel tudtam hasznalni barmiféle modositas nélkil. A diagram adatokat
tartalmazd konténerhez szilkséges volt hozzaadni egy Uj diagramtipust, és ennek a
beallitasait meg kellett adni a diagram nézetnek az adatfrissitéshez kapcsolodd
fuggvényeben. Technikailag itt sem volt szilkség meglévé kod modositasara, de sok
diagramtipus tamogatasakor ez a megoldas mar nem lenne praktikus, ilyen esetben ezt a
jovében atirnam. Osszességében ez egy elég sok kodot tartalmazo, és komplex funkcio,
de hozza lehetett adni a kodbazishoz barmilyen meglévé kodbazis nélkil, igy ilyen
szempontbol ez elérte a sikerét. Természetesen ez egy eléggé kulonallo funkcid is, igy
nem mutatja meg az 0sszes lehetséges problémat Uj kod hozzéadasakor, de ennek a

funkcionak az implementaldsaval nem volt ilyen jellegii probléma. A szoftver eddigi
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életciklusa sordn sem ennek a funkcidnak a hozzaadasaval, sem egyéb masik U]
funkcioval nem mertlt fel a bovithet6séggel probléma, ezért ebb6l a szempontbdl a
fejlesztést eredményesnek tartom. Sajnos viszont csak hosszu tavon deriilhet ki, ha ezzel

esetleg probléma van.

A tobbi felallitott kovetelményt szintén teljesiti a program. A felhasznaléi felulet
intuitiven hasznalhatd, konnyen ¢és logikusan bdévitheté 1jabb elemekkel. A
rekonstrukciok kezelése a tervezett moédon miikodik, a leirt kdvetelményeknek megfelel.
Az egész programban a volumetrikus adatok elérhetéek a gyorsitotaron keresztil, igy a
lehet leggyorsabban hozzaférhetéek. Az SDK a program tobbi részérdl jol le van
vélasztva, egyes helyeken annyira, hogy nem is szilkséges az azt tartalmazd osztéalyt
beleforditani a végleges kodba, igy ilyen esetben csak az adott funkcid esik ki. Ennek
ellenére a kdd j6l fejlesztheté maradt, modularis, és fel van készitve a modositasokra. A
jelenleg felépitett kddstruktira megdrzésében segit a sok 6roklés és absztrakt osztalybol
leszarmazés. Emiatt 6sszességében a kod is kifejezetten jo mindségii lett. Ugyan ez nem
volt a kovetelményeknek a része, de a fejleszthetdséget a jovoben mindenféleképpen
névelni lehetne unit tesztek hozzaadasaval. Ezek meggyorsitanak a fejlesztési folyamatot,
mivel biztosak lehetnénk abban, hogy egy modositassal vagy Uj kéd hozzaadasaval nem

rontanank el mar meglévot.
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6 Osszefoglalas és tovabbi fejlesztési lehetésségek

Megterveztem és implementaltam a PET rekonstrukcios kutatast tdmogato,
grafikus felllettel rendelkez6 szoftvert. Bemutattam a PET rekonstrukcid tipusait, illetve
az ezek soran keletkez6 vagy kiértékelend6 adatokat. Részleteztem a kovetelményeket
Kitérve néhany egyedi szempontra, de itt az els6dleges szempont egyértelmiien a
bévithetéség volt, ami maradéektalanul teljesitve is lett. Bemutattam a Qt-t, a kivalasztott
GUI keretrendszert, kitérve az eldnyeire és hatranyaira is egyéb hasonlé framework-okkel
szemben. Veégul részletesen bemutattam a kiilonb6z6 funkciokat és az ezekhez tartozo

implementéciot.

Az implementéacids fejezetben tobb lehetséges jovébeli fejlesztést leirtam, mint
példaul a detektorgeometriaban talalhato latott térfogatot kiszdmitd algoritmus javitasa.
Ezenkivul az implementacios fejezetben foleg a kiilonboz6 optimalizacios lehetéségekre
tértem ki. Mivel sok funkcio Ugy van elkészitve, hogy a bévitése is fontos szempont volt,
igy ezeknél nem csak elképzelhetd, de valoszinii is a tovabbi fejlesztés. A statisztikat
rengeteg Uj miivelettel lehet béviteni, vagy akar a rekonstrukcid tab nézetéhez is barmikor
hozza lehet adni egy eddig elére nem latott funkciot. Viszont konkrét fejlesztésre is
vannak Otleteim. A rekonstrukcidba jelenleg bet6ltdik az dsszes elérhetd volumetrikus
fajl, viszont az attekintd nézetben csak az iteraciokhoz tartozo, és nem evaludlt adatok
lathatdak. Lényegesen novelné a rekonstrukcidhoz tartozé volumetrikus adatok
altathatosagat, ha ezeket valamilyen csoportosithatd, példaul tree (fa) nézetbe
rendeznénk. Egy masik potencialis fejlesztés, ami szerintem hasznos lenne, ha a
rekonstrukciok elérhetek és kezelhetoek lennének egy kdzponti adatbazisbdl, és ezeket

a programbdl egy kattintassal meg lehetne nyitni.

Osszeségében a kovetelményeket a program egytél egyig teljesiti. A projekt
méretét leszamitva a felépitese kifejezetten jo, és emiatt jol atlathato is. A kéd mindségét
a fejlesztés elején felallitott alapelvek segitettek megérizni, igy mind kisebb
modulonként, mind 6sszeségében jo mindségii a kod és a program is. Az el6z6 fejezetben
Kifejtettem, hogy mit6l volt konnyii uj funkciét hozzéadni, €s hogy ez miért nagy
pozitivum a bdvithetdség szempontjabol. A projekt teljesitette a céljat és a felallitott
kovetelményeket, igy mind tervezés, mind megvaldsitas szempontjabol sikeresnek

tekintem.
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