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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci multiplatformni aplikace pro anotaci
medicinskych snimki, kterd je urcena pro pouziti jak v prostfedi desktopovych operacnich systému
(Windows, Linux, macOS), tak v béZnych webovych prohlizec¢ich. Hlavnim cilem bylo vytvorit
intuitivni a vykonny ndstroj, ktery umozni lékarim snadno a presné oznacovat zajmové oblasti v
medicinskych snimcich ve formatu DICOM.

Aplikace byla vyvinuta pomoci moderniho frameworku Tauri, kteryktery kombinuje vykon nativ-
nich desktopovych aplikaci s flexibilitou webovych technologii. Uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno
pomoci frameworku Svelte a jazyka TypeScript.

Vyslednd aplikace podporuje nac¢itani DICOM snimk, préaci s anotacemi véetné jejich exportu
do formatu JSON, prizpusobeni rozhrani ruznym velikostem obrazovek a funguje i bez pripojeni k
internetu. Duraz byl kladen nejen na uzivatelskou privétivost a vysokou presnost anotaci, ale také

na spolehlivost, stabilitu a snadnou udrzovatelnost kédu.

Klicova slova

multiplatformni aplikace, anotace medicinskych snimkid, DICOM, Tauri

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the design and implementation of a cross-platform application for
annotating medical images, intended for use on both desktop operating systems (Windows, Linux,
macOS) and in modern web browsers. The main goal was to develop an intuitive and powerful tool
that enables doctors to easily and precisely annotate regions of interest in medical images in the
DICOM format.

The application was developed using the modern Tauri framework, which combines the perfor-
mance of native desktop applications with the flexibility of web technologies. The user interface is
built with Svelte and TypeScript.

The resulting application supports loading DICOM images, working with annotations including
exporting them to JSON format, responsive interface for different screen sizes, and functioning with-
out an internet connection. Emphasis was placed not only on user-friendliness and high annotation

accuracy, but also on reliability, stability, and ease of code maintainability.
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Kapitola 1
Uvod

Lékari pouzivaji pii procesu vysetfeni a diagnostice pacientt rtuzné typy pristrojui, které umoznuji
nahlédnout do lidského téla a poskytnout tak lékaiim cenné informace. At uz se jedna o vypocetni
tomografii (CT), magnetickou rezonanci (MRI), pozitronovou emisni tomografii (PET) nebo ultra-
zvuk (UZ), vSechny tyto pfistroje generuji snimky, které jsou nésledné vyhodnoceny lékarem. Pti
analyze téchto snimk je potfeba oznacit dilezita zajmova mista, kterd mohou byt priznaky raznych
onemocnéni nebo abnormalit. K tomu slouzi anotac¢ni programy, které umoznuji 1ékarim oznacit
tato mista a pridat k nim poznamky, které umozni dalsim lékaitim se na snimku lépe orientovat.

7 pohledu lékari je dulezité, aby anotacni aplikace umoznili oznacit oblast s vysokou presnosti.
Kvuli ndroénému pracovnimu rezimu a velkému mnozstvi snimku, které musi 1ékari zpracovat, je
déle taky potreba, aby byla aplikace rychld a snadna na pouziti. V neposledni radé je podstatna
konzistence zobrazeni a anotaci, aby 1ékari mohli snadno porovnavat snimky mezi sebou a sdilet je
s kolegy.

7 pohledu vyvojare je potreba zajistit spravné nacitani a zobrazeni snimki ve vysokém rozliseni
a podporu pro ruzné formaty snimku, jako jsou napiiklad DICOM nebo JPEG, spole¢né s podporou
pro vSechny typy pristroju generujicich tyto snimky (MRI, CT, UZ, atd). TaktéZ je nutné dbat na
intuitivnost uzivatelského rozhrani, které bude vyhovovat potfebam odborniku.

V soucasné dobé existuje mnoho rtiznych aplikaci, které umoznuji lékaiim oznacovat tato mista.
Vétsina z téchto aplikaci je vSak uzpusobena pouze pro urcité typy snimki, neumoznuje oznacovat
data, nebo nepodporuje vicevrstva data. Tato prace si klade za cil navrhnout univerzalni mul-
tiplatformni aplikaci na anotaci medicinskych snimki pro webové i desktop prostredi, kterd tyto

nedostatky odstrani.
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Kapitola 2

Analyza podobnych reseni

Jak bylo jiz v pfredchozi kapitole zminéno, existuje jiz mnoho nastroju pro praci s medicinskymi
snimky. Pfed navrhem vlastniho feSeni jsem se rozhodla prozkoumat jaka reseni jsou jiz dostupna
a seznamit se s jejich vyhodami, nevyhodami a s tim, jak moc odpovidaji potfebdm zminénym v

uvodu této prace.

Vyzkousela jsem programy VGG Image Annotator, Computer Vision Annotation Tool a Radi-
Ant DICOM Viewer a nasledné je zhodnotila na zakladé jak objektivnich kritérii (podpora formati,
presnost zobrazeni, typy anotaci) tak i subjektivnich (snadnost pouziti, intuitivnost ovladéani). Roz-

bory jednotlivych nastroju jsou uvedeny nize.

2.1 VGG Image Annotator (VIA)

Jednd se o svobodné dostupny nastroj pro anotaci obrazku vyvinuty na Oxfordske univerzité. Jeho
hlavni vyhodou je, ze funguje pfimo v prohliZzec¢i bez potreby instalace a je velmi jednoduchy na
ovladéni (obr. 2.1). Umoznuje anotaci obrazku pomoci riznych typa anotaci jako jsou obdélniky,
elipsy, polygonalni oblasti a body [1]. Jeho nevyhodou vsak je, Ze neumoznuje praci se soubory typu
DICOM a tedy neni vhodny pro medicinské snimky. Pohyb v obrazku je pomérné pomaly a pii

zméneé velikosti obrazku se vzdy posune do levého horniho rohu, coz zptsobuje neefektivni praci.

Tento program je vhodny pro obecnou anotaci obrazku a videi, ale neni stavény ani vhodny pro
medicinské snimky. Snimky by bylo potfeba nejdrive prevést do jiného formatu, coz by bylo casové

naroc¢né. Zaroven prace v ném je sice pomérné jednoduchd, ale neefektivni a pomala.

11
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Obrézek 2.1: Ukéazka programu VGG Image Annotator (VIA)

2.2 Computer Vision Annotation Tool (CVAT)

Jedna se o software pro anotaci obrazovych dat, ktery je dostupny jak v komeréni, tak ve svobodné
komunitni verzi. Pro testovani jsem pouzila komunitni verzi, kterd je dostupna zdarma a je mozné

ji nainstalovat na vlastni server nebo vyuzit feseni bézici v prostfedi cloudu [2].

Obrovskou vyhodou tohoto néastroje jsou jeho schopnosti automatické segmentace a anotace,
které jsou zaloZeny na strojovém uceni a umélé inteligenci. Editor anotaci (obr. 2.2) je v tomto
programu velmi prehledny a obsahuje mnoho ruznych typt anotaci véetné polygont, ¢ar, bodu a
obdélniki, ale také i 3D objekti. Co vsak musim této aplikaci vytknout je komplikovanéjsi sprava
souborti, ve které je obtiznéjsi se zprvu zorientovat a zdrzuje cely proces anotace. Déale i pres to,

ze se aplikace na svém webu oznacuje za vhodnou pro medicinské snimky, tak nepodporuje format

DICOM [2].

Tento nastroj je k anotaci medicinskych snimki pouzitelny, ale je potieba nejdiive prevést
snimky do jiného forméatu, coz by bylo casové naro¢né. Zaroven prace v ném je sice pomérné jed-
noducha, ale neefektivni a pomald. Poskytuje vSsak velmi pokroc¢ilé moznosti anotace a segmentace,

které by mohly byt uzitecné pro pokrocilejsi uzivatele a pro vyzkumné tucely.

12
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Obrazek 2.2: Ukdzka programu Computer Vision Annotation Tool (CVAT)

2.3 RadiAnt DICOM Viewer

Jednd se o komercni program pro prohlizeni a jednoduchou anotaci medicinskych snimkt. Program
je mozné nainstalovat pouze na operac¢ni systém Windows a je dostupny zdarma pouze v 30 denni
zkusebni verzi. Tento program je urceny predevsim pro lékafe a radiology, ktefi potfebuji rychle a
efektivné prohlizet medicinské snimky a provadét jednoduché méteni [3]. Je stavény piimo na praci
s DICOM soubory, a kromé anotaci obsahuje také obrovskou skalu nastroju jako pravitka, ihloméry
a dalsi. Ovladdni programu (obr. 2.3) je zprvu dosti neintuitivni, ale po chvili se na néj da zvyknout

a rychle se v ném orientovat.

Program tedy spliuje vétsinu kritérii, které jsem si stanovila, ale obsahuje nedostatky jako je
nutnost instalace a chybéjici podpora pro dalsi platformy jako napfiklad Linux nebo MacOS. Pro
praci s medicinskymi snimky je vSak tento nastroj velmi dobry a jeho moznosti anotace jsou velmi

siroké a mély by byt pro vétsinu lékart a radiologti dostacujici.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Tato ¢ast prace je vénovana ndvrhu aplikace pfed zapocetim jejiho vyvoje. Je nezbytné si stanovit
cile a pozadavky na aplikaci, které by méli byt splnény. Déle je potieba si ujasnit, jakym zptsobem
budou rizni uzivatelé s aplikaci pracovat a jaké funkce budou potfebovat. Pozadavky jsou rozdéleny
do nékolika kategorii podle jejich zaméreni a sefazeny podle dilezitosti a priority. Soucasti navrhu
je taktéz vybér vhodnych technologii, které budou pii vyvoji aplikace pouzity a navrh uzivatelského

rozhrani. Vsechny tyto aspekty jsou diilezité pro tspésny vyvoj aplikace a jeji nasledné pouziti.

3.1 Systémové pozadavky

Systémové pozadavky je mozné rozdélit na funkcni a nefunkéni. Funkéni pozadavky popisuji, jaké
konkrétni funkce a schopnosti by méla aplikace mit. Nefunkéni pozadavky se zaméruji na vlastnosti
aplikace, jako je vykon, spolehlivost, pouzitelnost a udrzovatelnost. Nékteré pozadavky vychéazeji z
analyzy podobnych feseni, které byly popsany v predchozi kapitole, jiné byly odvozeny ze zaméru

aplikace a vciténi se do role uzivatele.

3.1.1 Funkénost

Program vyvijeny v rdmci této prace bude slouzit k anotaci medicinskych snimkt. Je proto nezbytné,
aby slo nacitat soubory ve formatu DICOM, ktery je standardem pro ukladani a pfenos medicinskych
obrazovych dat. Déle je potreba, aby aplikace umoznila praci se samotnymi anotacemi a vysledek
prace ulozit nebo exportovat do formatu, ktery je jednoduchy pro zpracovani ostatnimi aplikacemi.
V neposledni fadé by aplikace méla byt multiplatformni a podporovat tak rizné operacni systémy.

7 téchto informaci vyplyva néasledujici seznam funkénich pozadavki:

o Aplikace musi podporovat nacitani z formatu DICOM.

o Aplikace musi umoznit uzivateli na snimku oznacit zajmova mista (zakrouzkovat, zvyraznit).

15



o Aplikace musi umoznit uzivateli pridat k oznacené oblasti dalsi informace jako tfeba popis,
nazev, pripadné dalsi.

e Aplikace musi podporovat platformy Windows, Linux, MacOS a webové prostiedi.

o Aplikace musi obsahovat export do formatu JSON.

o Aplikace musi byt schopna nadist exportovana data.

o Aplikace musi podporovat jednovrstva i vicevrstva data.

o Aplikace musi umoznit uzivateli vhodné manipulovat s obrazem (napf. posun, priblizeni).

3.1.2 Vhodnost k pouziti

Program bude pouzivan s nejvétsi pravdépodobnosti ve zdravotnickych zafizenich, kde je potieba
pracovat rychle a predevsim efektivné. Proto je dulezité, aby aplikace byla snadno ovladatelna.
Pocita se také s tim, ze zdravotnicka zafizeni nemaji vzdy k dispozici nejnovéjsi pocitacové vyba-
veni a kvalitni internet, proto je potreba, aby se aplikace dokazala prizptsobit riznym velikostem

monitoru a aby nebyla zavisla na internetovém pripojeni.

o Aplikace by méla byt intuitivni, aby ji dokéazal obsluhovat i uzivatel bez nutnosti zaskoleni.
e Aplikace by méla byt schopna se prizptisobit riznym velikostem monitort.

o K pouziti aplikace by nemélo byt potieba internetové pripojeni.

3.1.3 Spolehlivost

Poridit snimek za pomoci technologii jako je CT nebo MRI je ¢asové narocné a drahé, proto aplikace
nesmi za zadnych okolnosti snimek poskodit nebo znehodnotit. Je také dulezité, aby aplikace byla
stabilni a nespadla v pribéhu prace. Pokud by vsak k padu pfeci jen doslo, méla by byt schopna

obnovit posledni ulozenou verzi rozpracovaného dokumentu.

o Aplikace nesmi zkreslovat data.

o Aplikace musi byt stabilni a nesmi padat.

o Aplikace nesmi modifikovat originalni soubor.

e Aplikace nesmi v piipadé chyby poskodit origindlni soubor.

o Aplikace by méla byt schopna v piipadé padu aplikace obnovit posledni uloZzenou verzi roz-

pracovaného dokumentu.

3.1.4 Vykon

Aplikace bude pracovat se snimky, které mohou byt velmi detailni a ve vysokém rozliSeni. Aplikace

tak musi byt schopna pracovat s velkymi soubory, a to i na slabsich pocitacich.

o Aplikace by méla byt schopna si poradit s velkymi soubory.
o Aplikaci by mély byt schopny spustit i slabsi pocitace.
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3.1.5 Udrzovatelnost

7Z hlediska programatora je dulezité, aby sla aplikace snadno rozsifovat, v tomto pripadé predevsim
o nové formaty souboru a nové typy anotaci. Dale je taky podstatné, aby se tyto zmény dostaly k

uzivatelim co nejdrive a nejjednoduseji.

Programy pro anotace jsou pouzivany jak v malych zdravotnickych zafizenich, které mnohdy
nemaji vlastni I'T oddéleni, tak i ve velkych nemocnicich, kde se nachézi velké mnozstvi pocitaci,
coz komplikuje udrzbu. Proto by bylo vhodné, aby aplikace dokazala fungovat i bez pravidelné

udrzby ze strany uzivatele a sama se aktualizovat.

Aplikace musi byt snadno rozsifitelna o nové formaty soubort.

Aplikace musi byt snadno rozsifitelnd o nové typy anotaci.

Aplikace by méla byt schopna fungovat bez pravidelné udrzby ze strany uzivatele.

Aplikace by méla byt schopna se sama aktualizovat.

3.2 Charakteristika aktérii a prostredi

Jelikoz aplikace bude vyuzivana pouze pro préaci s lokdlnimi soubory, nebude obsahovat zadny
mechanismus pro prihlasovani a spravu uctu. V aplikaci bude figurovat pouze jeden uzivatel, ktery
bude mit pristup k veskerym funkcim aplikace. Tento uzivatel bude mit moznost nacitat soubory z

disku, provadét anotace a exportovat vysledky.

3.3 Use case diagram

NizZe uvedeny use case diagram na obr. 3.1 ilustruje, jaké akce mlze uzivatel provadét v ramci apli-
kace. Jednotliva pouziti (use case) jsou zndzornéna jako ovaly, které jsou propojeny s uzivatelskym
aktérem pomoci ¢ar. Uzivatel miize provadét riizné akce, jako je nacitdni DICOM snimku, vytvafeni
anotaci, Uprava textu anotace, mazani anotace a export anotaci. Kazdé z téchto akci je podrobné

popsana v nasledujicich sekcich.
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<< Subsystem >>

Aplikace

<< Include >>
------------- Nacteni anotaci

Nacteni DICOM
snimku

Vytvoreni anotace

| << Extend >>

Uprava textu

Uzivatel ™. | .
E anotace

Smazani anotace

Export anotaci

Obréazek 3.1: Use case diagram

3.3.1 Use Case: Nacéteni DICOM snimku

Hlavni scénar

Scénar zahaji uzivatel kliknutim na tlacitko pro otevieni souboru. Tim se otevie dialogové okno,
které uzivatele vyzve k vybéru souboru. Uzivatel vybere pozadovany soubor a potvrdi. Program
ovéri, ze se jednd o platny DICOM soubor a ptfevede ho z bindrniho formatu na jednotlivé DICOM
stitky a nasledné z néj extrahuje surova obrazova data a nutnd potiebna metadata. Surova data se

prevedou do bézného obrazového formatu, ktery je mozné zobrazit v prohlizec¢i a v paméti se vytvori
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prazdny objekt pro anotace. Nakonec se uzivateli vykresli na obrazovku editor s pozadovanym

snimkem. Aktivitni diagram tohoto scénare je vyobrazen na obr. 3.2.

o Uzivatel klikne na tlacitko pro otevieni souboru.

e Otevre se dialogové okno pro vybér souboru.

o Urzivatel vybere pozadovany soubor a potvrdi.

e Soubor se pfevede z bindrniho formatu na jednotlivé DICOM stitky.

o 7 prevedeného souboru se extrahuji surova obrazova data a nutnéd potrebna metadata.
e Surova obrazova data se prevedou do bézného obrazového formatu.

e V paméti se vytvori prazdny objekt pro anotace.

e Data se vykresli uzivateli na obrazovku.

START
Dialog pro otevieni
souboruy

Xfybral uzivate
soubor

Jedna se o
ICOM soubg

Ukazat chybu H Zrusit operaci J

Ukazat chybu H Zrusit operaci }

V. AY,

Prevedeni surovych Vytvoreni objektu pro
obrazovych dat na platno anotace

l i

V.

Vykresleni dat

Obrézek 3.2: Aktivitni diagram pro nac¢teni DICOM snimku
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3.3.2 Use Case: Nacteni existujicich anotaci

Hlavni scénar

Nacitani existujicich anotaci rozsituje nac¢itani DICOM snimku. Uzivatel klikne na tlacitko pro ote-
vieni souboru a nasledné se otevie dialogové okno pro vybér souboru. Uzivatel vybere soubor s
anotacemi a nasledné potvrdi otevreni souboru. Program ovéri, ze k souboru existuje i prislusny
DICOM soubor a nasledné prevede soubor z binarniho formatu na jednotlivé DICOM stitky. Poté se
uzivatel zepté, zda chce soubor upravovat, nebo vytvorit kopii. Obrazova data ze souboru se pieve-
dou do formatu, ktery je mozné zobrazit v prohlizec¢i. Soubor s anotacemi se nacte z JSON souboru

a uzivateli se vykresli na obrazovku editor s pozadovanym snimkem a existujicimi anotacemi.

e Urzivatel klikne na tlac¢itko pro otevieni souboru.

e Otevre se dialogové okno pro vybér souboru.

o Urzivatel vybere soubor s anotacemi a potvrdi.

e Oveéri se, ze existuje DICOM soubor, ke kterému anotace patii.

e Soubor se prevede z bindrniho formatu na jednotlivé DICOM stitky.

e Program se zeptd uzivatele, zda chce soubor upravovat, nebo vytvorit kopii.

e Obrazova data ze souboru se prevedou do formatu, ktery je mozné zobrazit v prohlizedi.
e Soubor s anotacemi se nacte z JSON souboru.

e Data se vykresli uzivateli na obrazovku.

3.3.3 Use Case: Vytvoreni anotaci

Hlavni scénar

Uzivatel vybere v menu néastroj pro vytvoreni anotace a nasledné pomoci podrzeni levého tlacitka a
naslednym tazenim mysi vybere oblast, kterou chce oznacit. Jakmile uzivatel uvolni tlac¢itko mysi,
vytvori se pro danou oblast nova anotace. Na zakladé tvaru oblasti se ur¢i typ anotace (oteviena,
uzaviend). Z duvodu optimalizace dojde k vypoctu zjednoduseného tvaru anotace. Nakonec se pole

pro dpravu textu anotace se stane aktivni, aby uzivatel mohl rovnou anotaci upravit.

o Uzivatel vybere nastroj pro vytvoreni anotace.

o Urzivatel s pomoci mysi vybere na obrazku oblast.

e Jakmile uzivatel uvolni mys, vytvori se pro danou oblast nova anotace.
o Urdi se typ anotace (oteviend, uzaviend) na zakladé tvaru oblasti.

e 7 divodu optimalizace dojde k vypoctu zjednoduseného tvaru anotace.

e Pole pro tpravu textu anotace se stane aktivni, aby uzivatel mohl rovnou anotaci upravit.

3.3.4 Use Case: Uprava textu anotace

Hlavni scénar

Uzivatel klikne na anotaci v seznamu anotaci, kterd se nasledné prepne do editacniho rezimu a
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umozni uzivateli upravovat jeji text a pripadné dalsi vlastnosti. Uzivatel provede jim pozadované
zmeény, jejiz nahled se popisuje v zivém case na snimek. V posledni fazi uzivatel zménu potvrdi

kliknutim na tlacitko nebo stisknutim klavesy Enter.

o Urzivatel vybere anotaci v seznamu anotaci a klikne na ni.
e Anotace se prepne do edita¢niho rezimu a umozni uzivateli upravovat jeji text a pripadné dalsi
vlastnosti.

e Urzivatel zménu potvrdi kliknutim na tlacitko nebo stisknutim klavesy Enter.

Alternativni scénar

Uzivatel na snimku dvojité klikne na anotaci, kterou si preje upravit. Tim se anotace prepne do
edita¢niho rezimu a umozni uzivateli upravovat jeji text a pripadné dalsi vlastnosti. Spolecné s tim
se anotace zvyrazni v seznamu anotaci a pokud se momentalné nachazi mimo obrazovku, posune se
do popredi, aby ji uzivatel vidél. Uzivatel provede jim pozadované zmény, jejiz ndhled se popisuje v
zivém Case na snimek. V posledni fizi uzivatel zménu potvrdi kliknutim na tlac¢itko nebo stisknutim

klavesy Enter.

o Urzivatel dvojité klikne na snimku na pozadovanou anotaci.

e Anotace se prepne do edita¢niho rezimu a umozni uzivateli upravovat jeji text a pripadné dalsi
vlastnosti.

e V seznamu anotaci se vybrana anotace posune do popredi, aby ji uzivatel vidél.

o Urzivatel zménu potvrdi kliknutim na tlac¢itko nebo stisknutim klavesy Enter.

Zruseni editace
Kdykoliv v priubéhu editace anotace muze uzivatel zménu odmitnout stisknutim tlacitka nebo kla-

vesou Esc. V takovém piipadé se zmény nahradi puvodnimi daty.

o Urzivatel pii editaci zménu odmitne stisknutim tlacitka nebo klavesou Esc.

e Zmény se nahradi ptivodnimi daty.

3.3.5 Use Case: Smazani anotace

Hlavni scénar
Uzivatel klikne na tlac¢itko smazani u pozadované anotace v seznamu anotaci. Tim se otevte dialo-
gové okno, které uzivatele vyzve k potvrzeni akce. Pokud uzivatel akci potvrdi, dojde k odstranéni

anotace.

Uzivatel klikne na tlac¢itko smazani u pozadované anotace v seznamu anotaci.

Vyskoci dialogové okno, které uzivatele vyzve k potvrzeni akce.

Uzivatel potvrdi smazani anotace.

Dojde k odstranéni anotace.

21



Alternativni scénar
Uzivatel vybere néstroj guma, ktery slouzi k odstranéni anotaci. Uzivatel klikne na jednu nebo vice
anotaci, které chce odstranit. Jakmile uzivatel uvolni tlacitko mysi, dojde k odstranéni vybranych

anotaci.

o Urzivatel vybere nastroj guma.
o Urzivatel klikne na jednu nebo vice anotaci, které chce odstranit.

o Jakmile uzivatel uvolni tlacitko mysi, dojde k odstranéni vybranych anotaci.

3.3.6 Use Case: Export anotaci

Hlavni scénar

Uzivatel zahdji export kliknutim na tlacitko export. Nasledné program otevie dialogové okno, které
uzivatele vyzve k vybrani umisténi, kam soubor ulozit. Ve vychozim nastaveni je umisténi nastaveno
na slozku, kde se nachazi ptivodni soubor. Uzivatel vybere umisténi a potvrdi. Nasledné program
otevie dialogové okno, které uzivatele vyzve k vybrani forméatu exportu (soubor typu JSON /

obrazek). Uzivatel vybere format a potvrdi. Nakonec se exportované soubory ulozi na disk.

o Uzivatel klikne na tlacitko export.

o Program vyzve uzivatele k vybrani umisténi, kam soubor ulozit (vychozi umisténi je do slozky
k ptvodnimu souboru).

o Program vyzve uzivatele k vybrani formatu exportu (soubor typu JSON / obrazek).

o Exportované soubory se ulozi na disk.

3.4 NAavrh uzivatelského rozhrani

Navrh uzivatelského rozhrani je dulezitou soucasti vyvoje aplikace, jelikoz ovliviiuje uzivatelskou
zkusenost a celkovou pouzitelnost aplikace. Pro ndvrh uzivatelského rozhrani jsem v ramci této
prace pouzila nastroj Figma, ktery umoznuje snadno vytvaret navrhy a prototypy uzivatelského
rozhrani. Tento nastroj je velmi uzitecny pro rychlé iterace a testovani rtiznych navrha, coz je v
procesu navrhu velmi dulezité.

Prvnim krokem pfi ndvrhu uzivatelského rozhrani bylo vytvoreni dratového modelu (wireframe)
aplikace. Tento model predstavuje zakladni strukturu aplikace a slouzi jako vychozi bod pro dalsi
navrh. Pri navrhu jsem kladla diraz primarné na co nejvétsi jednoduchost a na intuitivni ovla-
dani. Rozhodla jsem se inspirovat rozlozenim vétsiny grafickych programt na préci s obrazky. Na
levou stranu jsem umistila vertikalni listu nastroji, které budou reprezentovany ikonami. Panel se
seznamem anotaci a panel pro pfepinani vrstev jsem se rozhodla umistit vpravo. Uprostied se pak

nachézi plocha se samotnym snimkem. Tento prvotni navrh je zobrazen na obrazku 3.3.
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Prostor pro zobrazeni snimku Seznam anotaci

RRKIKI]

Vrstvy

Obréazek 3.3: Prvotni ndvrh rozlozeni uzivatelského rozhrani

Ze zacatku jsem uvazovala o pouziti ¢erveno-bilé barevné palety, ale ve vysledku jsem se rozhodla
vymeénit ¢ervenou barvu za modrou, jelikoz piisobi vice profesionalné a vice se hodi k nemocni¢nimu
prostfedi. Modra barva je taktéz spojena s klidem, duvérou a produktivitou. Vysledna barevna

paleta je zobrazena na obrazku 3.4.

146EBE B1D6F7 EOEEFC EEEEEE 222222 000000

Azul Uranian Blue Anti-flash white

Eerie black Black

Obrazek 3.4: Barevna paleta uzivatelského rozhrani

Po nékolika iteracich navrhu uzivatelského rozhrani jsem se nakonec dostala k finalnimu vzhledu,
se kterym jsem byla spokojend (obrézek 3.5). Oproti puvodnimu ndvrhu jsem vertikalné zmensila
prostor pro listu nastroju, jelikoz nastroji bude ve vysledné aplikaci pouze pét, a to nastroj pro
interakci, pohyb, kresleni anotaci, tvary a guma.

Vpravo nahote se nachazi akce pro otevieni souboru, export anotaci a zavieni aktualné otevre-
ného souboru. Pod témito akcemi se nachazi seznam anotaci, pricemz kazda anotace ma nézev,
popis, tlaéitko na smazani a tlaéitko které anotaci najde na snimku. Pod anotacemi se nachézi

seznam vrstev, pomoci kterého je mozné jednotlivé vrstvy prepinat.
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Obrazek 3.5: Findlni ndvrh uzivatelského rozhrani
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Kapitola 4

Vybér vhodnych technologii

Pro tento projekt byly vybrany technologie Tauri, TypeScript, Svelte a fomrat DICOM. Bylo po-
treba zvolit vhodny framework pro tvorbu multiplatformnich aplikaci, pricemz jsem volila mezi
Tauri a Electron. I pfesto, Ze jsou oba tyto frameworky postaveny na podobném principu, maji

mezi sebou zasadni rozdily.

4.1 Srovnani technologii Electron a Tauri

Electron, stejné jako Tauri, slouzi k vyvoji multiplatformnich aplikaci za pomoci priméarné webovych
technologii. Obé tyto technologie umoznuji vyvojaitum vytvaret aplikace, které bézi na ruznych
operacnich systémech, aniz by bylo nutné psat nativni kéd pro kazdou platformu zvlast.

Electron byl predstaven v roce 2013 a od té doby se stal jednim z nejpopuldrnéjsich frameworkt
pro vyvoj desktopovych aplikaci. Jeho hlavni vyhodou je jednoduchost a Siroka podpora diky velké
komunité. Existuje kolem néj rozsahly ekosystém doplnkl, navodl a je velmi dobie zdokumento-
vany. Jednd se o svobodny software, ktery je ovSem vyvijen velkou organizaci (GitHub), takze je
mozné ocekdavat i dalsi budouci vyvoj, stabilitu a dikladné testovani. Je vyuzivan velkou spoustou
znamych aplikaci jako napriklad Discord, Dropbox, GitHub Desktop, Slack, Skype, VS Code nebo
tfeba Microsoft Teams [4, 5]. Naopak jeho zasadni nevyhodou jsou vysoké systémové naroky. To je
zpusobeno tim, ze Electron aplikace obsahuji zabudovany prohlize¢ Chromium, coz zvysuje velikost
aplikace a naroky na systémové prostredky. To mize byt problém zejména pro uzivatele s nizsim
vykonem pocitace nebo pro mobilni zarizeni.

Tauri je modernéjsi alternativa, kterd byla predstavena v roce 2022 a zaméruje se predevsim
na minimalizaci velikosti aplikaci a efektivni vyuziti systémovych zdroji. Toho se snazi dosdhnout
tim, Ze aplikace neobsahuji pribaleny vlastni prohlizec, ale vyuzivaji nativni prohlize¢, ktery je jiz

zabudovany v opera¢nim systému uzivatele. Dale umoziiuje psani nizko droviiového kédu v jazyce

vvvvvv
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mensi podpora a komunita, coz vede k mensimu poc¢tu dostupnych knihoven, navodu a vést k potrebé

psat vice vlastniho kédu.

V ramci rozhodovani jsem vytvorila jednoduchou aplikaci v obou téchto technologiich, abych si
mohla vyzkouset, jak se s nimi pracuje. Zjistila jsem, ze Electron je mnohem lépe zdokumentovany a
mé vice dostupnych knihoven, coz usnadnuje vyvoj. Na druhou stranu Tauri je mnohem jednodussi
pro prvotni nastaveni, a i pres to, ze psani samotného kédu mi komplikovala potieba pracovat
s mentalnim modelem ve dvou riznych jazycich nardz (JavaScript a Rust), tak jsem se nakonec
vypocetni operace, coz pusobilo jako vyhoda, kterou je mozné vyuzit pti zpracovani obrazovych dat

v ramci tohoto projektu.

4.2 Tauri

Jak jiz bylo zminéno, Tauri je framework pro vytvareni multiplatformnich aplikaci pro platformy
Windows, Linux, MacOS, Android a iOS za pomoci webovych technologii. I pres to, ze se jedna
o relativné novy framework, ziskal podporu od nékolika velkych technologickych firem, mezi které

patfi mimo jiné Amazon, 1Password a Cloudflare [6].

Vyhoda multiplatformnich aplikaci spoc¢iva v tom, Ze je mozné napsat kéd pouze jednou a ten
pak spustit na rtznych operacnich systémech bez nutnosti provadét jakékoliv upravy. To Setfi cas

a naklady na vyvoj, jelikoz neni potfeba psat a udrzovat kéd pro kazdou platformu zvlast.

Tauri se snazi multiplatformniho chovani dosahnout tim, ze rozdéli aplikaci na dvé ¢asti. Prvni
¢asti je jadro napsané v jazyce Rust, které zajistuje komunikaci mezi uzivatelskym rozhranim a
operacnim systémem, umoznuje pristup k nativnim funkcim a jako je naptiklad souborovy systém,
notifikace nebo pristup k hardwaru. Taktéz umoznuje pridavat vlastni funkce napsané v jazyce Rust,

které lze volat z uzivatelského rozhrani.

Druhou ¢asti je uzivatelské rozhrani zalozené na webovych technologiich, jako HTML, CSS a
JavaScript, které se zobrazuje v okné zabudovaného prohlizece, ktery je soucasti opera¢niho systému.
Komunikace mezi témito ¢astmi je zajisténa s pomoci knihoven frameworku, které tuto komunikaci

zapouzdriuji a zjednodusuji.

Tento pristup umoznuje vyvojaiim snadno vytvaret aplikace, které maji jednotny vzhled a
chovani napfi¢ riznymi systémy, aniz by museli psat nativni kéd pro kazdou platformu zvlast.
Tauri také podporuje rizné webové frameworky, jako jsou React, Vue nebo Svelte, coz usnadnuje

integraci s existujicimi projekty.
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TAO
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WRY

Core

tauri-build tauri-codegen tauri-runtime-wry

A

Tauri

tauri-runtime tauri-macros tauri-utils

Obréazek 4.1: Zjednodusend architektura Tauri frameworku [7]

Na vysSe uvedeném obrazku 4.1 je vyobrazend zjednodusend architektura Tauri frameworku,
ktery se skldda z jadra (Core), které se stard celkové o generovani aplikace a jeji béh a z ,Upstream”
casti, kterd se stard o vykresleni aplikace a komunikaci s uzivatelskym rozhranim. Obé tyto ¢asti

jsou rozdéleny do vice mensich balickl, které se staraji o jednotlivé tikoly. Mezi tyto balicky patri:
TAO Vytvafi jednotné rozhrani pro praci s okny a jejich udalostmi napti¢ rtiznymi platformami.

WRY Vytvaii jednotnou abstrakéni vrstvu nad WebWiew rtiznych operac¢nich systémi. Vybira nej-
vhodnéjsi implementaci pro aktualni platformu a stara se o jeji inicializaci, spravu a interakce

s uzivatelem.

tauri-runtime Obsahuje samotné béhové prostfedi Tauri, které je zodpovédné za chod celé apli-

kace a komunikaci jednotlivych ¢asti.

tauri-build Pri sestaveni aplikace nahrazuje a aplikuje makra, ktera se staraji o kompatibilitu s

riznymi platformami.

tauri-codegen Stara se o generovani potiebného kédu pro béh aplikace, kompresi jednotlivych

zdroju (véetné ikon) a zpracovava konfiguracni soubor Tauri aplikace.
tauri-runtime-wry Zodpovida za spravu oken, vykreslovani aplikace a komunikaci s WRY.

tauri-macros Spolupracuje s tauri-codegen a vklada do néj makra.
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tauri-utils Obsahuje ¢asti kédu, které Tauri pouziva opakované napri¢ riaznymi balicky. Mimo jiné
zodpovida za zpracovani konfigurac¢nich soubori, detekovani platformy a spravu zabezpeceni

aplikace.

4.3 Vybér frameworku pro uzivatelské rozhrani

Tauri umoznuje pro vyvoj uzivatelského rozhrani pouzit libovolny webovy front-end framework.
Webovy framework je sada néstroju a knihoven, které poskytuji vyvojartm vyssi droven abstrakce
nad HTML, JavaScript a CSS kédem. Typicky obsahuji Sablonovaci jazyk, ktery umoznuje pouzivat
proménné a funkce pifimo v pseudo-HTML kédu, coz usnadnuje vytvareni dynamickych uzivatel-
skych rozhrani a funkce pro spravu vnitrniho stavu aplikace, coz je dulezité pro reaktivni aplikace,
které reaguji na uzivatelské akce a méni sviij vzhled a chovani v zévislosti na téchto akcich.

Existuje celd rada riaznych frameworku, které se lisi svoji architekturou, syntaxi a funkcemi.
Mezi nejznaméjsi, ale zaroven nejstarsi patii React, Vue a Angular. Za posledna desetileti se vsak
objevilo velké mnozstvi novych frameworku, které se snazi zjednodusit vyvoj a odstranit nékteré
nedostatky téchto starsich frameworku. Mezi tyto nové frameworky patii napiiklad Svelte, Solid,
Preact, Qwik, Stencil, Lit a mnoho dalsich. Zpusobt, jakym lze v dnesni dobé vytvorit webovou
aplikaci je tedy mnoho a vybér toho spravného frameworku se muze zdat jako velmi obtizny tkol.

P1i vybéru jsem se snazila zohlednit predevsim svoji vlastni zkusenost s danym frameworkem,
jeho popularitu a podporu komunity, dostupnost knihoven a navodu a také jeho vykon a velikost
vysledné aplikace. Vybér byl nakonec zizen na dva frameworky — React a Svelte. Oba tyto fra-
meworky stoji na principu komponent. Komponenta je mala ¢ast uzivatelského rozhrani, kterd ma
Tim vsak jejich podobnost konci.

React definuje kazdou komponentu jako funkci, kterd vraci svoji Sablonu v jazyce JSX. Sprava
stavu komponenty je zajisténa pomoci takzvanych ,hooks”, coz jsou specialni funkce, které umoznuji
komponenté reagovat na zmény v datech a aktualizovat svij vzhled. Dale React pouziva virtualni
DOM, coz je zjednodusend reprezentace skutecného DOM v paméti. Zmény se provadéji nejprve
v tomto virtudlnim DOM a poté se synchronizuji se skutecnym DOM a tak minimalizuje pocet
operaci nad skutecnym DOM, které jsou ¢asové vice ndrocné [5].

Svelte naopak definuje komponentu jako jeden soubor, ktery se skldda ze tii ¢asti - Sablony, styla
a logiky. Pro Sablony vyuziva svij vlastni Ssablonovaci jazyk, ktery vychazi z HTML5 a rozsituje
jej o dalsi pokrocilou syntaxi, jako naptiklad podminky, cykly a pouziti komponent. Sprava stavu
komponenty je zajisténa pomoci béznych proménnych, u kterych Svelte automaticky sleduje zmény
a zajistuje dynamické chovani zbytku aplikace. Na rozdil od Reactu vsak Svelte nevyuziva virtualni
DOM, ale misto toho v case kompilace generuje optimalizovany kéd, ktery piimo manipuluje se
skuteénym DOM |[8].
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Na zakladé svych zkusenosti, ale také osobnich preferenci jsem se rozhodla v tomto projektu

vyuzit Svelte. Divodem byla predevsim jeho jednoduchost a prehlednost kédu.

4.4 TypeScript

Pri vyvoji aplikace ve frameworku Svelte je mozné vyuzit programovaciho jazyka JavaScript, nebo
jazyka TypeScript. JavaScript je skriptovaci jazyk, ktery byl poprvé predstaven v roce 1995 jakozto
jazyk pro skriptovani webovych stranek. V soucasné dobé je jednim z nejpouzivanéjsich jazyki na
svété a je podporovan vétsinou modernich webovych prohlizec¢t a je mozné jej pouzivat i na serveru.

TypeScript je nadmnozinou jazyka JavaScript, coz znamend, ze kazdy platny kéd napsany v
jazyce JavaScript je zaroven platnym kédem napsanym v jazyce TypeScript, do kterého se také
preklada. Byl vydan v roce 2012 s cilem odstranit nékteré nedostatky jazyka JavaScript a pridat
do néj dalsi funkce, které usnadnuji vyvoj vétsich a slozitéjsich aplikaci [9]. Mezi tyto funkce patii
predevsim podpora pro datové typy, diky kterym je mozné lépe definovat strukturu dat a odhalit
tak chyby jiz pri prekladu kédu, a ne az pri jeho spusténi. Jeho nevyhodou je nutnost prekladu

Pii volbé mezi témito dvéma jazyky jsem se rozhodla pro TypeScript. Volba byla zalozena

predevsim jeho schopnosti odhalit chyby jiz pti prekladu a vétsi prehlednosti kddu.

4.5 DICOM format

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je standard, ktery definuje jednotny
format pro uchovani medicinskych snimkt z radiologie, CT, MRI ¢i ultrazvuku a souvisejicich
metadat k témto snimkim. Poprvé byl vytvoren roku 1993 a kromé samotného formétu souboru
taktéz definuje jakym zptisobem se data maji prenaset po siti ¢i offline a jak se maji zobrazovat na
vysledném zatizeni.

Jednd se o bindrni formét, ktery se skladd ze stitka (tag). Kazdy stitek je identifikovan dvéma
C¢isly — skupinou a elementem. Obé tato ¢isla jsou kladna a zabiraji 2 bajty. Nasleduje datovy typ,
nemohlo dojit k zdméné soubort. Kazdy DICOM soubor muze mit pouze jeden stitek obsahujici

data obrazku, nicméné tento Stitek muze pojmout nékolik obrazki zaroven [10, 11].
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Kapitola 5

Implementace aplikace

Implementace je proces, pti kterém se navrh aplikace prevadi do funkéniho kédu. Tento proces
zahrnuje psani kédu, testovani a ladéni aplikace. V této kapitole jsou rozepsiany nékteré dulezité
kroky pfi implementaci, stejné tak podproblémy, které bylo tieba vytesit a pouzité technologické

postupy.

5.1 ZalozZeni projektu

Implementace jakékoliv aplikace zac¢ind zalozenim projektu. Postup se lisi na zdkladé zvoleného
vyvojového prostredi, programovaciho jazyka a dalsich pouzitych technologii. V tomto kroku dojde k
vytvoreni zédkladni struktury projektu, ktera obsahuje vSechny potfebné soubory, slozky a nastaveni
pro spravné sestaveni aplikace a jeji spusténi. Pri pouziti nestandardni kombinace technologii se
muze jednat o slozity a ¢asové narocny proces, to nastésti neni pripad této aplikace, jelikoz Tauri
poskytuje néastroj na vytvoreni kostry projektu, ktery je kompatibilni s ostatnimi technologiemi
zvolenymi pro vyvoj této aplikace, presnéji Svelte a TypeScript.

Pred zalozenim Tauri projektu je ovSsem do pocitace potfeba nainstalovat prekladac¢ jazyka
Rust! a program NodeJS?, ktery slouzi jako béhové prostfedi pro JavaScript a TypeScript. Po
instalaci tohoto nezbytného programového vybaveni je mozné zalozit samotny projekt. To je mozné

vytvorenim nové slozky pro dany projekt a néslednym spusténim instala¢niho prikazu Tauri.
npm create tauri-app@latest

Tento prikaz otevie v prikazové rfadce pruvodce vytvorenim projektu, ktery se programétora
zeptd na nékolik otdzek ohledné projektu, jako nazev, identifikdtor, jaky jazyk mé byt pouzity na
front-endu, jaky pouzit spravce balicka a jaky front-end framework. Nakonec, po zodpovézeni vsech

otazek, dojde k inicializaci a ve slozce se vytvori zakladni struktura projektu. Nasledné je potieba

"https://tauri.app/
Zhttps://nodejs.org/en
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jesté pouzit prikaz npm install k doinstalovani potifebnych JavaScript knihoven. Projekt je timto

zalozen a pripraven.

5.2 Nacditani DICOM souboru

Moji ptivodni myslenkou bylo vyfesit nac¢itani a parsovani DICOM soubort v jazyce Rust a nasledné
nacteny obrazek poslat na front-end z dtvodu rychlosti a efektivity. Od toho postupu jsem vsak
upustila, jelikoz aplikace musi byt schopna bézet ve webovém prohlizeci a v takovém pripadé neni
dostupnéd Rust ¢ast Tauri aplikace. Celé nac¢itani soubori je tedy feSeno na front-endu za pomoci
jazyka TypeScript.

Po nastudovéani, jak se pracuje s DICOM soubory a jaké jsou dostupné knihovny na parso-
vani, jsem zvolila knihovnu Cornerstone.js dicomParser? nebot je nendroéné a podporuje nacitani
ze streami. Jedinou nevyhodou této knihovny je neintuitivni pristup k jednotlivym hodnotam v
souboru, jelikoz pro pristup k hodnoté je treba znat jeji datovy typ a zapsat identifikdtor stitku v

hexadecimélni podobé (ukédzka kédu 5.1).

Shttps://github.com/cornerstonejs/dicomParser
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import * as dicomParser from ’dicom-parser’;

// Stitky dicom soubort zapsdny v enum pro vét3i prehlednost
enum DicomTag {

IMAGE_WIDTH = ’x00280011°,

IMAGE_HEIGHT = ’x00280010°’,

IMAGE_DEPTH = ’x00280100’,

PIXEL_DATA = ’x7£e00010°,
}

// Nasledujici funkce bere na vstupu soubor a vraci objekt s informacemi potfebnymi k vykresleni
obrazku
async function loadDicomFile(file: File): Promise<DicomImage> {
// Naéteni obsahu souboru do bufferu a nasledné do pole bajtu
const arrayBuffer = await file.arrayBuffer();

const byteArray = new Uint8Array(arrayBuffer);

// Pouziti knihovny dicom-parser pro zpracovani DICOM souboru

const dataSet = dicomParser.parseDicom(byteArray);

// Ziskani informaci ze souboru

const imageWidth = dataSet.uint16(DicomTag.IMAGE_WIDTH); // Sirka obréazku

const imageHeight = dataSet.uint16(DicomTag.IMAGE_HEIGHT); // VySka obrazku

const imageDepth = dataSet.uint16(DicomTag.IMAGE_DEPTH); // Bitovd hloubka obrazku

// Ziskani odkazu na obrazova data
const pixelDataElement = dataSet.elements[DicomTag.PIXEL_DATA];

// Pfevedni obrazovjch dat na pole pixelu
const pixelData = new Uintl6Array(dataSet.byteArray.buffer, pixelDataElement.dataOffset,
pixelDataElement.length / 2);

// Sestrojeni objektu s informacemi o obrazku
const dicomImage = {

width: imageWidth 7?7 O,

height: imageHeight 77 O,

depth: imageDepth 77 16,

pixelData: pixelData,

fileName: file.name,

};

return dicomImage;

}

Ukézka kédu 5.1: Nacitani DICOM souboru
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Po nacteni souboru je jesté potreba prevést obrazova data do formatu, ktery je mozné vykres-
lit v prohliZe¢i. Toho jsem dosdhla transformaci prostfednictvim vytvoreni platna (HTML canvas
elementu), vykreslenim jednotlivych pixeli na pldtno a naslednym prevedenim elementu na PNG
s pomoci zabudované funkce prohlizece. Tento postup Setii vykon procesoru, jelikoz maji prohli-
zece zabudovanou podporu pro PNG obrazky a pro jejich vykresleni pouzije grafickou kartu misto
hlavniho vldkna aplikace. Nize uvedeny kod 5.2 ukazuje, jak probihd normalizace obrazovych dat a

jejich nasledné vykresleni na canvas.

export function renderDicomToCanvas(ctx: CanvasRenderingContext2D,dicom: DicomImage, invert:
boolean = false, depthMinMax: { min: number, max: number} | undefined = undefined) {
const imageData = ctx.createImageData(ctx.canvas.width, ctx.canvas.height);

const data = imageData.data;

const minMaxValues = depthMinMax ?7 dicomGetMinMax(dicom) ;

for (let i = 0; i < dicom.pixelData.length; i++) {

const j = i * 4;
// Convert original pixel depth to 8 bit grayscale
const converted = changeDepth(dicom.pixelDatal[i] - minMaxValues.min, minMaxValues.max -

minMaxValues.min, 255);

if (invert) {

datal[j + 0] = 255 - converted; // R
datalj + 1] = 255 - converted; // G
datal[j + 2] = 255 - converted; // B
datal[j + 3] = 255; // A
continue;

}

datalj + 0] = converted; // R

datal[j + 1] = converted; // G

datalj + 2] = converted; // B

datalj + 3] = 265; // A

}
ctx.putImageData(imageData, 0, 0);
}

Ukéazka kdédu 5.2: Vykreselni DICOM dat

5.3 Vykreslovani snimku a anotaci

Vétsina Ul aplikace je vytvorena za pomoci kombinace HTML a CSS a o samotné vykreslovani se

tak stard prohlize¢ automaticky. Jedinou vyjimkou je plocha pro samotny snimek a jeho anotace,
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ktera je vykreslovana na platno za pomoci Malifova algoritmu. Pfi vykreslovani se pouzivaji tii typy

soutadnicovych systémi:

e Souradnice na snimku - Reprezentuji pozici bodu na snimku v pixelech. Zacinaji v levém

hornim roku a jsou v nich uloZeny souradnice anotaci.

o Souradnice na platné - Jednd se o desetinné ¢islo v intervalu (0;1), které urc¢uje pozici bodu
na platné. S timto prostorem pracuji jednotlivé nastroje, mezi které patii kresleni anotaci,
pohyb a priblizeni. Pti transformaci z prostoru obrézku na tento prostor prvni vydélime sitku
a vysku obrazku sitkou a vyskou platna, poté vyndsobime priblizenim platna, a nakonec

pricteme posunuti obrazku na platné.

e Souradnice na obrazovce - Souradnice, které se pouzivaji pro findlni vykresleni na obra-
zovku. Transformace z prostoru platna zahrnuje vynasobeni souradnice Sitkou a vyskou platna

a prenasobeni priblizenim.

Prvnim krokem je vycisténi platna a vykresleni obrazku. Tento krok je jednoduchy, jelikoz je DI-
COM snimek v této fazi jiz pripraven z nac¢itani do formatu, ktery muzeme predat standardni funkci
ctx.drawImage pro vykresleni na platno. Jediné, co je tak tieba fesit je provedeni transformace
levé horni a pravé dolni souradnice obrazku do prostoru obrazovky.

Nasleduje vykresleni anotaci. Kazda anotace je reprezentovana usporadanym seznamem bodf.
Pted vykreslenim se z diivodu optimalizace prvni zkontroluje, zda neni anotace mimo obrazovku a v
takovém pripadé je preskocena. Samotné vykresleni probihd na hlavnim vlakné aplikace za pomoci
ctx.beginPath, coz neni nejefektivnéjsi zpisob, nicméné je dostatecny pro potieby této aplikace.

Poslednim krokem je vykresleni prekryti nastroju. Do této vrstvy patri napiiklad nastroj pro

vytvareni anotaci, ktery vykresluje aktudlni anotaci v pribéhu kresleni.

5.4 Multiplatformni pristup k souborovému systému

Pristup k soubortim je v anota¢ni aplikaci nezbytny pro nac¢itani a ukladani DICOM soubort, export
anotaci a ukladani konfigurace. Tauri nastésti poskytuje velmi jednoduché rozhrani pro praci se
soubory. Neni tak problém pristupovat k soubortim na disku ptimo z TypeScript ¢asti aplikace.
Problém vsak nastava ve chvili, kdy je aplikace oteviend v prostfedi prohlizece. V takovém ptipadé
neni toto rozhrani dostupné a je nutné pouzit jiny zpusob pro praci se soubory. K feseni tohoto
problému jsem vyuzila ndvrhovy vzor Adaptér, ktery umoznuje vytvorit rozhrani, které je nezavislé
na konkrétni implementaci. V tomto konkrétnim piipadé je tedy mozné vytvorit rozhrani pro préci
se soubory, které bude implementovano pomoci Tauri v desktopové verzi a pomoci HTML5 File API
v prohlizeci. Program po spusténi zjisti, ve kterém se nachézi prostiedi a podle toho zvoli kterou

implementaci adaptéru pouzije (zdrojovy kéd 5.3).
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import { FileSystemAdapterBrowser } from "./file-system/fs-adapter-browser";

import { FileSystemAdapterDesktop } from "./file-system/fs-adapter-desktop";

export enum AppRuntime {
Browser = "browser",
Desktop = "desktop",
I

export class Adapters {
static get runtime (): AppRuntime {
// @ts-ignore
const isTauri = window.__TAURI__ !== undefined;

return isTauri ? AppRuntime.Desktop : AppRuntime.Browser;

}

static get fileSystem () {
return {
[AppRuntime.Browser]: FileSystemAdapterBrowser,
[AppRuntime.Desktop] : FileSystemAdapterDesktop,
}[Adapters.runtime] ;

throw new Error(’File system adapter not implemented for runtime’);

}

Ukazka kédu 5.3: Detekce prostredi a nacteni adaptéru

Nize uvedeny kod 5.4 obsahuje obecnou definici rozhrani adaptéru pro praci se soubory. Soucésti
rozhrani je metoda save pro zapis textovych souboril na disk a metoda openFileDialog pro vybér

a nacteni souboru z disku.

export type FileData = {
byteArray: Uint8Array;
fileName: string;

};

export type FileSystemAdapter = {
save: (data: string, path: string) => Promise<void>;
openFileDialog: () => Promise<FileData | null>;

};

Ukéazka kédu 5.4: Rozhrani adaptéru souborového systému

Implementace tohoto adaptéru pro desktop verzi aplikace (k6d 5.5) vyuziva pro préci se soubory

rozhrani Tauri, které umoznuje aplikaci primy pristup k soubortim na disku a praci s nimi. Imple-
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mentace pro prohlize¢ (kéd 5.6) naopak vyuziva formuldrovych HTML elementi, jelikoz prohlizece

z bezpecnostnich divodl primy pristup k soubortim neumoznuji.

import { fs } from "Qtauri-apps/api";
import { open } from "@tauri-apps/api/dialog";
import type { FileSystemAdapter } from "./fs-adapter";

export const FileSystemAdapterDesktop: FileSystemAdapter = {
save: async (data: string, path: string) => {
await fs.writeTextFile(path, data);
}’

openFileDialog: async () => {
// Otevieni dialogu pro vybér souboru
const dialogResponse = await open({
multiple: false,
title: ’0Otevrit soubor k anotaci’,

B;

if (!dialogResponse) {

return null;

// Nalteni souboru jako pole bytu
const selectedFile = Array.isArray(dialogResponse) 7 dialogResponse[0]

const byteArray = await fs.readBinaryFile(selectedFile);

return {
byteArray,

fileName: selectedFile,

},
};

: dialogResponse;

Ukazka kédu 5.5: Implementace adaptéru souborového systému pro desktopovou verzi aplikace
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import type { FileSystemAdapter } from "./fs-adapter";

export const FileSystemAdapterBrowser: FileSystemAdapter = {
save: async (data: string, path: string, mimeType = ’application/json’) => {
// Vytvofeni blob objektu a jeho URL pro staZeni
const blob = new Blob([data], { type: mimeType });
const url = URL.createObjectURL(blob);
const fileName = path.split(’/’).pop() || ’file.json’;

// Vytvoreni elementu odkazu pro staZeni
const a = document.createElement(’a’);
a.href = url;

a.download = fileName;

document .body.appendChild(a) ;

// Kliknuti na odkaz pro staZeni
a.clickQ);

// Uklid
URL.revokeObjectURL(url);
document .body.removeChild(a) ;

3,

openFileDialog: () => {
return new Promise((resolve) => {
// Vytvofeni input elementu pro vybér souboru
const input = document.createElement(’input’);
input.type = ’file’;

input.oninput = async () => {
// Po vybéru souboru
if (linput.files) {
resolve(null);
return;

}

// NaCteni souboru jako pole byti

const file = input.files[0];

const arrayBuffer = await file.arrayBuffer();
const byteArray = new Uint8Array(arrayBuffer);
const fileName = file.name;

// Vraceni vysledku

resolve({
byteArray,
fileName,

b

return;

};

input.onblur = () => {
resolve(null);

};

// Otevreni dialogu pro vybér souboru
input.click();
B
¥
};

Ukézka kédu 5.6: Implementace adaptéru souborového systému pro web verzi aplikace

5.5 Vystupni soubor

Anotace, které uzivatel v programu provadi je potfeba nékam ulozit. Exportovana data by méla

byt citelnd pro ostatni programy a zaroven by meéla byt snadno rozsiritelnd o dalsi typy anotaci.
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Z tohoto divodu jsem zvolila format JSON, ktery je Siroce podporovan a je mozné jej snadno c¢ist
i zapisovat. Nevyhodou tohoto formatu ovSsem je, Ze neni vhodny pro zépis obrazovych dat, proto
je potfeba je prvni prevést do textové podoby (napriklad Base64) a az poté je mozné je ulozit do
JSON souboru. Prevod velkého objemu dat do textové podoby muze byt vSak ¢asové narocény a
neefektivni, proto jsem od uklddani vSech obrazovych dat do exportovaného souboru upustila a
misto toho se do JSON souboru ukladaji pouze metadata a reference na soubor s obrazovymi daty,
ke kterému se anotace vztahuji. Tyto dva soubory jsou pak spolecné ulozeny ve stejné slozce, aby k
nim bylo mozné snadno pristupovat. (Sidecar files)

Vnitini struktura JSON souboru obsahuje atribut sourceFile s ndzvem DICOM souboru, ke
kterému se anotace vztahuji. Dale se v ném nachazi pole annotations ve kterém jsou ulozeny
jednotlivé anotace. Kazda anotace se skladd z nazvu (label), popisu (description), typu (type),
¢isla vrstvy (frame) a pole points uchovavajiciho jednotlivé body anotace. Kazdy bod je slozen z

x a y soutadnice, které odpovidaji pozici bodu v obrazku.

{
"sourceFile": "142704_4012344_1.2.840.113564.10.1.28394376252560817261153186159151834210662.dcm",
"annotations": [
{
"label": "Zlomenina",
"points": [
{ "x": 1999.5044598612492, "y": 1281.4667988107037 },
{ "x": 1999.5044598612492, "y": 1444.9950445986126 },
{ "x": 2002.4777006937566, "y": 1450.9415262636273 },
{ "x": 2005.4509415262637, "y": 1459.8612487611497 },
{ "x": 2008.4241823587715, "y": 1465.8077304261644 },
{ "x": 2011.397423191279, "y": 1468.780971258672 }
1,
"type": 1,
"frame": O
},
{
"label": "Anomalie",
"points": [
{ "x": 2793.359762140734, "y": 228.93954410307236 },
{ "x": 2597.125867195243, "y": 231.91278493557974 1},
{ "x": 2525.768087215065, "y": 252.72547076313182 },
{ "x": 2843.9048562933604, "y": 258.6719524281467 },
{ "x": 2840.9316154608523, "y": 258.6719524281467 }
1,
"type": 2,
"frame": O
}
]
}
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Ukézka kédu 5.7: Ukazka vystupniho souboru

5.6 Automatické aktualizace aplikace

V dnesni dobé je pro kazdou aplikaci nezbytné, aby se dokazala v pripadé vydani nové verze ak-
tualizovat. Automatické aktualizace zajistuji, Ze uzivatelé maji vzdy pristup k nejnovéjsim funkcim
a bezpeénostnim opravam, aniz by museli ruéné stahovat a instalovat nové verze. Proces vydavani

aktualizaci aplikace lze rozdélit na tri casti:

e Sestaveni aplikace — Krok ve kterém dojde k vytvoreni spustitelného souboru pro vSechny
podporované platformy a vygenerovani instalacniho balicku.

« Distribuce aplikace — Proces, pii kterém je nova verze a jeji metadata nahrdana na server a
uzivatelé jsou informovani o dostupnosti aktualizace.

e Instalace aktualizace — Proces, prii kterém dojde k nahrazeni staré verze novou verzi na

strané uzivatele.

5.6.1 Sestaveni aplikace

Samotné sestaveni Tauri aplikace pro aktudlni platformu se provadi pres prikaz npm tauri build,
nicméné to samo o sobé nestaci na automatizaci celého procesu. Pri sestaveni je zadouci minimalizo-
vat riziko lidské chyby a zajistit, ze probéhne vzdy se stejnymi parametry a pro vsechny platformy.
Pro tento 1cel je vhodné pouzit nastroj pro automatizaci sestaveni. V ramci této prace jsem zvo-
lila nastroj GitHub Actions?, jelikoZ je soucasti platformy GitHub®, kterou pouzivim pro spravu
zdrojového kédu tohoto projektu.

GitHub Actions umoznuje vytvorit a spoustét skripty pro automatizaci riznych ¢innosti, jako je
naptiklad testovani kédu nebo nasazeni aplikace. Celé sestaveni pro vSechny platformy i nasledujici
kroky je definovano v ramci jednoho souboru a mizeme byt nasledné kdykoliv provedeno pouhym

kliknutim na tlacitko v rozhrani platformy GitHub.

5.6.2 Distribuce aplikace

Po sestaveni je potieba novou verzi aplikace dostat k uzivateli. Existuje nékolik zptisobt, jak toho lze
dosdhnout. Nejcastéji se pouziva distribuce pres webovy server, kde jsou ulozeny instalac¢ni balicky
a soubor s neménnou URL obsahujici informace o nejnovéjsi verzi aplikace. Uzivatelska aplikace
pak pravidelné kontroluje tuto URL a v ptipadé, ze je dostupné nova verze, tak uzivateli se zobrazi

notifikace o dostupnosti aktualizace.

*https://github.com /features/actions
®https://github.com/
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K dosazeni této funkcionality neni nutné provozovat vlastni server, jelikoz GitHub poskytuje
néstroj Github Releases®, ktery umoziiuje hostovat instala¢ni balicky a metadata o novych verzich.
Zéaroven je velmi snadné propojit tento nastroj s GitHub Actions a vytvorit tak kompletni feseni

pro automatizaci distribuce.

5.6.3 Instalace aktualizace

Poslednim krokem pti aktualizaci je, aby samotné aplikace na strané uzivatele zaznamenala, Ze vysla
novéa verze a nainstalovala ji. Aplikace kontroluje pti spusténi URL s informacemi o dostupnych verzi
a v pripadé, ze je dostupnd nova verze, tak se uzivateli zobrazi notifikace o dostupnosti aktualizace.
Po potvrzeni uzivatelem se stdhne instalacni balicek a spusti se instalace nové verze. Po dokonceni
instalace se aplikace restartuje a uzivatel pokracuje v praci s novou verzi.

Tauri ma v sobé tuto vyse popsanou funkcionalitu zabudovanou a neni tedy nutné ji imple-
mentovat rucné. Do konfigura¢niho souboru Tauri staci predat na jaké URL ma aplikace hledat
informace o verzich a povolit automatické aktualizace. Vyhodou vyuziti zabudované funkcionality
je zaroven i to, ze Tauri aktualizace podepisuje a kontroluje, zda je podepsand i nova verze, coz

zvysSuje bezpecnost a brani moznym ttokim.

Shttps://docs.github.com/en/repositories /releasing-projects-on-github/about-releases
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Kapitola 6

Testovani aplikace

Pro ovéreni kvality a funkcénosti aplikace jsem aplikaci rozeslala tymu dobrovolniki, ktefi aplikaci
radné otestovali a poskytli k ni svoji zpétnou vazbu. Testovani probihalo na platformach Windows,
Linux a prohlizec¢ich Google Chrome a Mozilla Firefox. Testovaci skupina byla slozena z 5 ¢lend,
ktefi prvni aplikaci otestovali bez blizsiho seznameni s aplikaci kviili ovéreni intuitivnosti a poté se
seznamili s aplikaci a testovali ji podrobnéji.

Zpétna vazba byla prevazné velmi pozitivni. Testovani potvrdilo, Ze je aplikace stabilni, kon-
zistentné funguje na vsech testovanych platforméch a je intuitivni. Vétsina uzivateli byla schopna
aplikaci pouzivat bez predchoziho vysvétleni, jak s aplikaci pracovat. Nicméné testovani odhalilo i
nékolik zasadnich problému, které bylo nutno vytesit. Jednalo se predevsim o problémy s chybé-
jicimi omezenimi uzivatelskych vstupti, které zptusobovaly neocekavané chovani aplikace a drobné
nedostatky v uzivatelském rozhrani. NiZze je uveden seznam nejvyznamnéjSich problému a jejich

TeSeni.

6.1 Omezeni délky textt

Pri testovani aplikace bylo zjisténo, ze uzivatelé byli schopni zadat do textovych poli libovolné
dlouhé texty, coz zptsobovalo v krajnich pripadech pad aplikace. I presto, ze k padim dochézelo pii
zadani hodnoty v radech tisict znaki, které se v praxi nevyskytuji, bylo nutné tuto chybu oSetrit
a to omezenim povolené délky vstupnich polich a to na 25 znakt u nazvu anotace a 500 znaki u

popisu anotace. Toto omezeni bylo implementovano pomoci HTML atributu maxlength.

6.2 Klavesové zkratky

Uzivatelé, kteti aplikaci testovali si stézovali na absenci klavesovych zkratek a to zejména pro prepi-
nani mezi jednotlivymi nastroji a anotacemi. Absence téchto zkratek byla oznacena za omezujici, az

frustrujici. V reakci na tento podnét jsem pridala klavesové zkratky, které jsou uvedeny v tabulce 6.1.
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Klavesa Akce
1 Néstroj vybér

Néstroj apravy

Nastroj Ctverec
Nastroj kruh

Nastroj kresleni

Y| O | W N

Nastroj guma

7 Nastroj pohyb

Page up | Prepnout vrstvu snimku nahoru

Page down | Prepnout vrstvu snimku dola
Ctrl + S Ulozit anotace

Tabulka 6.1: Seznam klavesovych zkratek

6.3 Uprava pozice anotaci

Uzivatelé by uvitali moznost presouvat jiz vytvorené anotace, pripadné lehce upravit jejich velikost.
7Z tohoto duvodu jsem do aplikace pridala nastroj na dpravu pozice anotaci, ktery zobrazi edita¢ni
body anotaci, které je mozné posouvat a tim upravovat umistnéni a velikost jednotlivych anotaci.

Uprava anotaci je vyobrazena na obr. 6.1.

N b ¥

G e N OO

Obrazek 6.1: Ukazka nastroje pro ipravu pozice a tvaru anotaci

6.4 Orientace na snimku

Pri testovani aplikace bylo zjisténo, ze uzivatelé méli problémy s orientaci na snimku pri raznych
urovnich priblizeni a taktéz, ze je mozné uplné ztratit snimek z obrazovky. Pro zlepseni navigace
na snimku jsem omezila, jak moc lze snimek priblizit, jelikoz se pri priliSném priblizeni néstroj pro
kresleni a nastroj pro posun chovali nepredvidatelné a sekané. Déale jsem pridala ukazatel priblizeni,

ktery zobrazuje aktudlni troven priblizeni a umoznuje rychle vratit snimek do ptivodniho stavu. V
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neposledni fadé jsem zamezila tomu, aby Sel snimek posunout mimo obrazovku a pridano tlacitko

na jeho resetovani.
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Kapitola 7
Vystupni program

Vystupem implementacni Casti této prace je multiplatformni nastroj pro anotaci medicinskych
snimku, ktery spliuje vsechny pozadavky uvedené v kapitole 3.1. Aplikace byla vyvinuta pomoci
modernich technologii Tauri, Svelte a TypeScript. Aplikace je schopna pracovat s DICOM snimky a
umoznuje uzivatelim vytvaret, upravovat a mazat anotace. Ukazka hotové aplikace je uvedena na

obrazku 7.1. Aplikace je plné funkcni a stabilni, coz bylo ovéreno testovanim na rtznych platforméch.

B3 Anotace medicinskjch snimki —
Ulozit X
Anotace
O e e U
D Kruh ]
[ Ke L}
0 fomésir U
»
3
7
|
O
; Vrstvy
o [ oo
o

Obrazek 7.1: Ukazka hotové aplikace
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Kapitola 8

Prostor pro dalsi rozvoj

V této kapitole bych se chtéla zamérit na teoretické moznosti dalsiho rozsifeni aplikace o nové funkce,
kterym se tato prace nevénovala. Popisuji zde nékolik koncepti, které by mohly zvysit uzitecnost a

efektivitu aplikace.

8.1 Prace se vzdalenym ulozistém

Zdravotni zafizeni s vétsim poctem lékart a pacienti mohou mit potfebu ukladat snimky na vzda-
leném serveru nebo v cloudu. Tato funkcionalita by umoznila lékaitim pristupovat k datim z vice
zafizeni a z ruznych mist. Aplikace by mohla podporovat otevirani a ukladani dat z nejcastéji po-
uzivanych cloudovych tlozist jako je Google Cloud, Amazon S3 nebo Microsoft Azure, nejcastéji
pouzivanych protokol jako je FTP, HI'TPS a specidlnich lékaiskych programt, které pouzivaji

sitové uloziste.

8.2 Detekce objektidi na snimku

Do aplikace by bylo vhodné zabudovat funkci automatické detekce objekti na snimku pro ulehceni
prace lékaiim. Detekce by mohla byt implementovana napiiklad pomoci neuronovych siti, které by

byly schopny pridat navrhy na anotace na zakladé analyzy snimku.

8.3 Lepsi zarazeni do pracovniho procesu

Aplikace by mohla byt napojend na dalsi systémy, které 1ékari pouzivaji a usnadnit tak proces
anotace snimkd. Jako priklad uvedu scénar, kdy lékar potridi RTG snimek a po jeho potizeni se
automaticky otevie anota¢ni aplikace s timto snimkem. Po dokoncéeni anotaci by se snimek ulozil,

zaviela by se anotacni aplikace a spustila se dalsi aplikace, kterd by s anotacemi dale pracovala.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat multiplatformni aplikaci pro anotaci medicinskych snimka v
prostredi internetu a desktopu, ktera by usnadnila lékartim praci s medicinskymi snimky za pomoci
jednoduchého uzivatelského rozhrani.

Béhem analyzy existujicich reseni jsem zjistila, Ze mnoho z dostupnych nastroji nesplnuje po-
zadavky na univerzalnost, jednoduchost a podporu potiebnych formati, zejména formatu DICOM.
Na zakladé zjisténi jsem navrhla a vyvinula aplikaci, ktera se snazi odstranit tyto nedostatky. Im-
plementace probéhla v jazyce TypeScript za pouziti frameworku Tauri a Svelte.

V ramci vyvoje jsem vénovana pozornost tomu, aby bylo rozhrani aplikace co nejvice uzivatelsky
privétivé. Do aplikace jsem implementovala nac¢itani DICOM soubort, anotace snimku a export do
béznych formati. Kromé toho jsem aplikaci optimalizovala pro béh na rtznych platforméach vcéetné
webového prostredi.

Vyslednd aplikace byla fadné otestovana za pomoci dobrovolniki, kteri poskytli cennou zpétnou
vazbu. Na zakladé jejich podnétu jsem provedla tpravy, jako napriklad pridani klavesovych zkratek,
vylepseni ovladani aplikace a opraveny zasadni chyby.

Aplikace v soucasné podobé spliuje stanovené cile, nicméné existuje prostor pro dalsi rozvoj,
naptiklad integrace s cloudovymi tlozisti, detekce objekt na snimku nebo lepsi zaclenéni do pra-

covniho procesu lékari.
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