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1. UVOD

U ovom radu istraZzuje se primjena proSirene stvarnosti (AR) u vizualizaciji medicinskih
podataka, s naglaskom na racunalnu tomografiju (CT). ProSirena stvarnost, kao kljucna
komponenta modernih tehnologija, omogucava nove pristupe interakciji s digitalnim sadrzajem
u razli¢itim podruc¢jima, ukljuujuéi medicinu, obrazovanje i inzenjering. Razvoj aplikacija
koje koriste AR tehnologiju osigurava korisnicima da u stvarnom vremenu pregledavaju
sloZzene podatke, $to ranije nije bilo mogucée. U ovom slu€aju, naglasak je na medicinskoj
vizualizaciji, gdje se istrazuje kako se racunalni podaci dobiveni CT skeniranjem mogu

ucinkovito prikazati unutar AR okruzenja na 10S platformi.

Predmet istrazivanja u radu je razvoj i implementacija iOS aplikacije koja olakSava
vizualizaciju 3D modela dobivenih iz CT snimaka u prosSirenoj stvarnosti. U tu svrhu, posebna
paznja posvecuje se procesu konverzije DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicine) datoteka u RAW format, §to omogucava daljnju obradu podataka koriStenjem Metal
API-ja za renderiranje volumetrijskih podataka. KoriStenje proSirene stvarnosti pruza
intuitivnu interakciju s medicinskim podacima, osiguravajuci korisnicima znac¢ajan napredak u
medicinskom obrazovanju, dijagnostici i planiranju kirurSkih zahvata. Cilj istrazivanja je
dizajnirati 1 implementirati rjeSenje koje ¢e omoguciti prikaz CT snimaka kao
trodimenzionalnih modela u stvarnom okruzenju, koriste¢i proSirenu stvarnost na iOS
uredajima. U procesu razvoja aplikacije postavljaju se specifi¢ni ciljevi kao §to su konverzija
DICOM datoteka, renderiranje volumetrijskih podataka koriStenjem Metal API-ja, integracija
ARKit-a za detekciju povrSina i1 postavljanje 3D modela unutar AR prostora, te evaluacija

performansi aplikacije s obzirom na kvalitetu prikaza i korisnicko iskustvo.

Metodologija rada obuhvaca nekoliko klju¢nih faza. Na pocetku se provodi istraZivanje
postoje¢ih tehnologija koje podrzavaju vizualizaciju medicinskih podataka u prosirenoj
stvarnosti, s posebnim naglaskom na DICOM format, ARKit i Metal API, kao i tehnike poput
ray marching algoritma za renderiranje volumena. Sljede¢i korak ukljucuje razvoj Python
skripte za konverziju DICOM datoteka u RAW format, ¢ime se omogucava daljnja obrada tih
podataka u aplikaciji. Implementacija aplikacije izvrSava se koriStenjem Swift programskog
jezika 1 UIKit biblioteke, integriraju¢i ARKit 1 Metal API kako bi se osiguralo renderiranje i

prikaz 3D modela CT snimaka unutar AR okruZenja. Nakon toga, provode se testiranja



aplikacije na razli¢itim iOS uredajima kako bi se osigurala kvaliteta renderiranja, performanse
aplikacije te korisnic¢ko iskustvo, a rezultati se evaluiraju kroz analizu performansi aplikacije i

povratne informacije korisnika.

Struktura rada osmisljena je kako bi sistemati¢no prikazala sve faze istrazivanja. Uvodni dio
pruza pregled predmeta i ciljeva rada, metodoloSkog pristupa te znacaja istrazivanja. Slijede
teorijske osnove, gdje se raspravlja o kljuénim tehnologijama i konceptima kao $to su racunalna
tomografija, DICOM format i proSirena stvarnost, kao i tehnologije koriStene u razvoju
aplikacije. U nastavku se detaljno opisuju alati 1 tehnologije koriSteni za razvoj aplikacije, s
posebnim naglaskom na 10S razvojne okvire poput Swift-a, Metal API-ja i ARKit-a. Glavni
dio rada bavi se razvojem aplikacije, od obrade medicinskih podataka do njihove vizualizacije
u AR okruzenju, dok zavrsni dio ukljucuje rezultate, diskusiju i1 zakljucke, gdje se analiziraju

postignuti rezultati, ogranicenja rada i1 potencijalni smjerovi za daljnji razvoj.

Znacaj ovog istraZivanja ogleda se u njegovoj prakticnoj primjeni. Razvoj aplikacije za
vizualizaciju medicinskih podataka u proSirenoj stvarnosti pruza znacajne prednosti u
medicinskom obrazovanju, gdje moze posluZziti kao edukativni alat za bolje razumijevanje
sloZenih struktura prikazanih na CT snimkama. U medicinskoj praksi, aplikacija omogucéava
lije¢nicima da detaljnije analiziraju CT podatke u proSirenoj stvarnosti, $sto moze pomo¢i u
preciznijoj dijagnostici i planiranju kirurSkih zahvata. Takoder, istrazivanje doprinosi
tehnoloSkom razvoju u podrucju raunalne grafike i proSirene stvarnosti, naglaSavajuéi njezinu

prakti¢nu primjenu u medicini.



2. TEORIJSKA OSNOVA

Ovo poglavlje pruza pregled kljucnih tehnoloskih koncepata i1 standarda koji su koristeni u
razvoju aplikacije. U nastavku se razmatraju osnovni principi raCunalne tomografije, struktura
1 konverzija DICOM formata te osnove proSirene stvarnosti (AR) 1 platforme za razvoj AR

aplikacija.

2.1. Racunalna tomografija (CT)

Racunalna tomografija (CT) je neinvazivna dijagnosticka metoda koja koristi X-zrake i
racunalne algoritme za stvaranje detaljnih poprecnih presjeka tijela. [1] Ova tehnologija je
jedan od kljuénih alata u modernoj medicinskoj dijagnostici, pruzajuc¢i precizne informacije

koje su neophodne za dijagnosticiranje 1 lijeCenje razliCitih bolesti 1 stanja.

2.1.1. Princip rada CT skenera

CT skener koristi motorizirani izvor rendgenskog zracenja koji se okrece oko kruznog otvora
strukture u obliku krafne koja se naziva portal [2]. CT skeneri koriste rendgenske zrake kako
bi kreirali seriju kriznih presjeka tijela, koje se kasnije raCunalno rekonstruiraju u
trodimenzionalnu sliku. U osnovi, rendgenska cijev se rotira oko pacijenta, dok detektori
smjeSteni nasuprot cijevi biljeZe intenzitet rendgenskih zraka nakon Sto su prosle kroz tijelo.
Omogucava dobivanje slike s visokom razinom detalja, Sto je neophodno za preciznu
dijagnostiku razli¢itth medicinskih stanja. Svaka kriSka tijela snimljena CT-om pruza
dvodimenzionalni presjek, koji se zatim racunalno kombinira u trodimenzionalnu sliku,

pruzajudi lije¢nicima detaljan prikaz unutarnjih struktura pacijenta.

Princip rada CT skenera temelji se na ¢injenici da razli¢ita tkiva u tijelu apsorbiraju rendgenske
zrake u razli¢itoj mjeri, Sto rezultira varijacijama u intenzitetu signala zabiljeZzenog
detektorima. Te varijacije koriste se za stvaranje slike, pri cemu se guste strukture, poput
kostiju, prikazuju svijetlim tonovima, dok se meka tkiva prikazuju tamnijim tonovima. Ova
tehnologija ne samo da pruza prikaz anatomskih struktura, ve¢ 1 procjenu patoloskih promjena,

kao Sto su tumori, krvarenja ili frakture, $to je od klju¢nog znacaja u medicinskoj dijagnostici.



2.1.2. Upotreba CT-a u medicini

CT skeneri koriste se u razli¢itim medicinskim podru¢jima, ukljuuju¢i neurologiju [3],
kardiologiju [4], onkologiju [5] 1 traumatologiju [6]. Pruza neinvazivno vizualiziranje kostiju,
krvnih zila 1 mekih tkiva, te se Cesto koristi za brzo postavljanje dijagnoze u hitnim
medicinskim slucajevima. U neurologiji, na primjer, CT se Cesto koristi za detekciju mozdanih
udara, tumora ili trauma glave, gdje brza i to¢na dijagnostika moze biti presudna za uspjeSan
ishod lijecenja. Slicno, u onkologiji se CT koristi za detekciju i pracenje tumora, pruzajuci

lije€nicima da procijene veli¢inu, oblik i lokaciju tumora te planiraju odgovarajuci tretman.

Osim toga, CT se koristi 1 u planiranju kirurskih zahvata [7], gdje precizne slike pomazu
kirurzima da detaljno prouce anatomske strukture pacijenta prije operacije. Ovaj alat pomaze i
u pracenju pacijenata nakon zahvata, kako bi se osiguralo da je oporavak u skladu s
ocekivanjima. Zbog svoje preciznosti i brzine, CT je postao standardna metoda u mnogim

medicinskim ustanovama $irom svijeta.

2.2. DICOM format

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je standard za pohranu, prijenos
1 upravljanje medicinskim slikama i pripadaju¢im podacima. Razvijen je s ciljem postizanja
interoperabilnosti izmedu razli¢itih medicinskih uredaja i1 informacijskih sustava unutar
zdravstvenih ustanova [8]. DICOM je postao klju¢ni standard u medicinskoj informatici,
osiguravajuci da slike 1 podaci mogu biti dijeljeni i analizirani bez obzira na koriStenu opremu

1li softver.

2.2.1. Struktura DICOM datoteka

DICOM datoteke sadrze slikovne podatke 1 metapodatke, koji ukljuuju informacije o
pacijentu, postavkama skenera, vremenu snimanja i drugim relevantnim detaljima. Struktura
DICOM datoteke pohranjuje sloZene medicinske informacije u jedan format, ¢ime se osigurava
njihova dostupnost i ispravnost prilikom prijenosa izmedu razlic¢itih sustava. Osnovna struktura
DICOM datoteke sastoji se od niza elemenata koji ukljucuju jedinstveni identifikator studije,

serije 1 slike, kao 1 niz specifi¢nih tagova koji opisuju tehnicke karakteristike snimanja.



Svaka DICOM datoteka ukljucuje zaglavlje koje sadrzi osnovne informacije o slici, poput
dimenzija, rezolucije i dubine boje. Uz to, metapodaci u DICOM datotekama pruzaju
integraciju s bolni¢kim informacijskim sustavima (HIS) i sustavima za pohranu 1 distribuciju
slika (PACS) [9], Sto osigurava brzi pristup i analizu slika od strane razli€itih stru¢njaka unutar

zdravstvene ustanove.

2.2.2. Konverzija DICOM u druge formate (RAW)

lako DICOM format omogucuje pohranu detaljnih informacija, ponekad je potrebno
konvertirati ove datoteke u jednostavniji format, kao $to je RAW, za specifi¢ne primjene kao
Sto su obrada i vizualizacija u realnom vremenu. Konverzija DICOM datoteka u RAW format
osigurava pristup samim slikovnim podacima bez dodatnih informacija, $to pojednostavljuje
obradu i pruza brzu i1 ulinkovitiju vizualizaciju unutar AR okruzenja. Proces konverzije
zahtijeva ekstrakciju relevantnih podataka iz DICOM datoteke, pri ¢emu se uklanjaju

metapodaci koji nisu nuzni za prikaz slike, a zadrzavaju se bitmape koje predstavljaju samu

sliku.

RAW format pruza izravnu manipulaciju pikselima slike, $to je korisno u aplikacijama gdje je
potrebna visoka razina kontrole nad prikazom 1 obradom slike, kao §to je to slucaj u prosirenoj
stvarnosti. Ovaj proces konverzije Cesto se provodi pomocu specijaliziranih softverskih alata
ili skripti koje automatiziraju obradu velikog broja datoteka, ¢ime se znac¢ajno smanjuje vrijeme

potrebno za pripremu podataka za vizualizaciju.

2.3. ProSirena stvarnost (AR)

ProSirena stvarnost (AR) je poboljSana verzija stvarnog svijeta, postignuta koriStenjem
racunalno generiranih digitalnih informacija [10]. AR je postala klju¢na tehnologija u mnogim
industrijama, pruzaju¢i korisnicima mogucnost interakcije s digitalnim objektima koji su
vizualno integrirani u njihov stvarni okoli§. Ova tehnologija ne samo da obogacuje stvarni
svijet digitalnim sadrzajem, ve¢ i stvara potpuno nova iskustva koja spajaju stvarne i virtualne

elemente.



2.3.1. Definicija i primjena AR tehnologije

AR tehnologija obogacuje stvarni svijet digitalnim sadrzajem, poput slika, zvukova i drugih
informacija. Primjena AR-a u razli¢itim industrijama ukljucuje edukaciju, igru, inZenjering,
marketing, te u posljednje vrijeme, medicinu. U medicini, AR se koristi za pruzanje dodatnih
informacija lije¢nicima tijekom operacija, za edukaciju studenata, te intuitivnu vizualizaciju

slozenih medicinskih podataka. [11]

Primjeri primjene AR-a u medicini ukljucuju intraoperativno navodenje, gdje AR pomaze
kirurzima pruzanjem slojevitih informacija direktno na pacijentovu anatomiju, te u edukaciji,
gdje studenti medicine mogu koristiti AR za interaktivno ucenje anatomije i drugih medicinskih
znanosti. KoriStenje AR-a u medicini doprinosi preciznijoj dijagnostici, smanjuje rizik od
komplikacija tijekom kirurskih zahvata i poboljSava opc¢e razumijevanje sloZenih medicinskih

pojmova.

2.3.2. Platforme za razvoj AR aplikacija

Zarazvoj AR aplikacija na mobilnim uredajima koriste se razlicite platforme, od kojih je ARKit
za 10S uredaje jedna od najpopularnijih. ARKit detektira ravne povrSine, prati pokrete i
pozicionira digitalne objekte unutar stvarnog prostora. Ova platforma olakSava razvoj AR
aplikacija uz visoku razinu preciznosti i stabilnosti, $to je klju¢no za medicinske primjene gdje

su to¢nost 1 pouzdanost kriti¢ni.

ARK:it takoder podrzava razvoj naprednih AR funkcionalnosti, kao $to su prepoznavanje lica,
stvaranje sloZenih 3D modela u stvarnom vremenu, te integracija s ostalim Appleovim
tehnologijama, poput SceneKit i Metal. Ove moguénosti ¢ine ARKit izuzetno mo¢nim alatom
za razvoj aplikacija koje zahtijevaju visok stupanj interaktivnosti i realizma. KoriStenjem
ARKit-a, razvijatelji mogu stvoriti aplikacije koje pruzaju korisnicima jedinstveno iskustvo,

integrirajuci digitalne objekte na nacin koji je prirodan i intuitivan.



3. ALATI I TEHNOLOGIJE

Razvoj sloZenih aplikacija za proSirenu stvarnost (AR) koje koriste ra¢unalnu tomografiju (CT)
zahtijeva upotrebu naprednih alata i tehnologija. Ovaj dio rada opisuje klju¢ne tehnologije
koriStene u razvoju i0OS aplikacije, ukljucuju¢i Swift, Metal, i ARKit. Ove tehnologije
omogucuju visoku razinu performansi, detaljnu grafiku i interaktivnost, $to je neophodno za

medicinske aplikacije koje se oslanjaju na vizualizaciju slozenih podataka u AR okruzenju.

3.1. SwiftiiOS razvojno okruZenje

Swift je programski jezik razvijen od strane Applea, a koristi se za razvoj aplikacija na iOS,
macOS, watchOS 1 tvOS platformama. Njegova jednostavnost, brzina i sigurnost u¢inili su ga

jednim od najpopularnijih jezika za razvoj aplikacija na Appleovim platformama.

3.1.1. Uvod u Swift programski jezik

Swift je predstavljen 2014. godine kao nasljednik Objective-C-a, jezika koji je godinama bio
osnova za razvoj aplikacija na Apple platformama. Razvijen s naglaskom na sigurnost, Swift
ukljucuje moderne znac¢ajke poput automatskog upravljanja memorijom 1 zastite od greSaka,
Sto ga Cini idealnim za razvoj aplikacija visoke sigurnosti i performansi [12]. Swift koristi
sintaksu koja je jednostavna za ucenje, ali dovoljno mocéna za rjeSavanje kompleksnih
problema, §to ga Cini prilagodljivim za razliite razine programera. Osim toga, Swift je

otvorenog koda, §to omogucava Siroku upotrebu i razvoj unutar globalne zajednice. [13]

Jedna od klju¢nih prednosti Swifta je njegova brzina, koja osigurava ucinkovitu obradu
podataka u stvarnom vremenu. Za aplikacije koje koriste proSirenu stvarnost, poput
vizualizacije medicinskih podataka, ova brzina je klju¢na za osiguravanje fluidnog korisni¢kog
iskustva. Swift takoder podrZzava jednostavnu integraciju s postoje¢im Objective-C kodom, Sto

ga ¢ini vrlo fleksibilnim za projekte koji zahtijevaju kombinaciju razli¢itih tehnologija.

3.1.2. UIKit framework

UIKit je osnovni framework za razvoj korisnickog sucelja na iOS platformi. Pomoc¢u UlKit-a
programeri mogu kreirati interaktivna sucelja, upravljati dogadajima korisnika te animirati

elemente sucelja. Ovaj framework pruza gotove komponente, kao §to su gumbi, tablice,



navigacijske trake i mnoge druge, koje olakSavaju razvoj vizualno privlacnih i funkcionalnih

aplikacija.

Jedna od prednosti UlKit-a je njegova fleksibilnost i moguénost prilagodbe. Programerima
pruza stvaranje jedinstvenih i dinami¢nih korisnic¢kih sucelja pomocu storyboarda ili putem
programskog koda. U slucaju aplikacija koje koriste proSirenu stvarnost, UIKit nudi
jednostavan nacin za integraciju s ARKit-om, omogucujuéi kreiranje interaktivnih 3D modela

1 njihovo pozicioniranje unutar stvarnog svijeta.

3.2. Ray Marching

Ray marching je tehnika renderiranja koja se koristi za prikaz slozenih trodimenzionalnih
scena, posebno volumetrijskih podataka i implicitnih povrSina. Ova tehnika se temelji na
uzorkovanju duz puta zrake (ray) koja se emitira iz pozicije kamere i prolazi kroz scenu. Ray
marching se najceS¢e koristi u kontekstu renderiranja volumena, povrSina definiranih
implicitnim funkcijama te vizualizacije sloZenih polja podataka poput magle, oblaka, teku¢ina

1 sliénih fenomena.

U ray marching algoritmu, zraka se “marSira” kroz scenu u malim koracima. Na svakom
koraku, evaluira se odredena vrijednost, najées¢e udaljenost do najblize povrsine ili gustoca
volumena, te se na temelju te informacije odlucuje hoce li zraka nastaviti kretanje ili je naisla
na objekt unutar scene. Koraci se ponavljaju dok zraka ne naide na povrSinu ili dok ne izade iz

granica volumena.

Matematicki, pozicija p(t) zrake u svakom trenutku t definirana je kao

p(t) =o0+tx*d

gdje je o pozicija kamere, d normalizirani vektor smjera zrake, a t udaljenost od kamere do

trenutne toc¢ke uzorkovanja na zraci.

Ray marching algoritam, koji je prikazan na slici 3.1, zapo€inje emitiranjem zrake iz kamere
kroz svaki piksel ekrana, pri ¢emu se za svaki piksel odreduje pocetna tocka zrake o i njezin

smjer d. Zraka se zatim krece kroz volumen, pri ¢emu algoritam na svakom koraku provjerava



odredeni kriterij, poput udaljenosti do najblize povrsine, i na temelju te informacije odlucuje
hoce li zraka nastaviti kretanje ili ¢e se zaustaviti. U scenama koje sadrZe implicitne povrSine,
koristi se funkcija udaljenosti s predznakom (engl. signed distance function, SDF), koja za
zadanu toc¢ku p vraca udaljenost do najbliZze povrSine. Ako je ta udaljenost manja od odredenog
praga, smatra se da je zraka pogodila povrSinu. Nakon §to zraka naide na povrSinu, izraCunava
se boja na temelju svojstava materijala i svjetla u sceni, kao 1 efekata poput sjena ili refleksije.
Konaéna boja se akumulira uzduz cijelog puta zrake, Sto omogucava prikaz slozenih efekata,

ukljucujuéi volumetrijsko rasprSenje svjetlosti.

for svaki piksel na ekranu:
t=0
pozicija = pofetna_pozicija_zrake
for i = @ do max_iteracija:
udaljenost = evaluiraj_sdf(pozicija)
if udaljenost < prag:
break

pozicija += smjer_zrake * udaljenost
t += udaljenost
ako je pogodak:
izraéunaj_boju()
inade:
postavi pozadinsku_boju()

Slika 3.1 Pseudokod za Ray Marching

Ray marching je izrazito fleksibilna tehnika koja se koristi u situacijama gdje klasi¢ne metode
rasterizacije ne mogu ucinkovito prikazati scene s volumetrijskim efektima, implicitnim
povrSinama ili dinami¢kim fenomenima poput oblaka, dima, i magle. Usporedbom s ray
tracingom, ray marching je efikasniji kada je rije¢ o renderiranju slozenih scena koje nemaju

jasno definirane geometrijske granice, ali zahtijeva viSe iteracija za sloZenije objekte.

3.3. Metal

Metal je Appleov niskorazinsko graficko programsko sucelje (API) koje pruza izravan pristup
GPU-u (grafickom procesoru), ¢ime se znacajno povecava brzina i ucinkovitost obrade
sloZzenih grafickih operacija. Metal API se koristi za stvaranje visokokvalitetnih vizualnih
prikaza u stvarnom vremenu, $to ga €ini klju¢nim alatom za aplikacije koje zahtijevaju visoku
razinu graficke preciznosti, poput igara, simulacija i medicinskih aplikacija koje ukljucuju
vizualizaciju volumetrijskih podataka. Za razliku od starijih API-ja poput OpenGL-a, Metal
ostvaruje mnogo bolje upravljanje resursima GPU-a 1 optimizaciju performansi, Sto je klju¢no

za sloZene zadatke poput renderiranja volumetrijskih podataka iz raCunalne tomografije (CT).



3.3.1. Uvod u Metal

Metal je prvi put predstavljen 2014. godine kao dio iOS-a 8, a ubrzo je postao standard za
obradu grafike na Apple platformama, ukljucujuéi i0S, macOS, tvOS i1 watchOS. Cilj ovog
API-ja je omoguciti programerima $to bolju kontrolu nad GPU-om, eliminirajuci potrebu za
posrednicima poput OpenGL-a i Vulkan API-ja, koji su 1 dalje Siroko koriSteni na drugim

platformama.

Metal podrzava izvodenje visoko optimiziranih grafickih i racunskih zadataka uz minimalnu
latenciju 1 manju potro$nju resursa procesora. To se postize izravnim upravljanjem GPU
memorijom 1 paralelizacijom zadataka na tisu¢ama jezgri GPU-a, §to aplikacijama omogucuje
brzu obradu velikih koli¢ina podataka. Za aplikacije koje koriste proSirenu stvarnost (AR) 1
volumetrijsku vizualizaciju medicinskih podataka, poput onih u ovom radu, Metal osigurava
prikaz sloZenih volumena i 3D modela u stvarnom vremenu, uz visoku razinu detalja i

preciznosti.

3.3.2. Upotreba Metal API-ja za obradu grafike

Metal API pruza visok stupanj kontrole nad GPU-om, §to je kljucna prednost u aplikacijama
koje zahtijevaju renderiranje sloZenih scena i1 volumetrijskih podataka. U kontekstu
vizualizacije medicinskih podataka, Metal se koristi za prikaz sloZzenih volumetrijskih skenova,
poput onih iz CT-a. Ovaj API omoguéuje manipulaciju podacima direktno na GPU-u, §to
znacajno ubrzava procese kao $to su filtriranje, segmentacija i renderiranje volumetrijskih

podataka.

Renderiranje volumetrijskih podataka zahtijeva posebne algoritme, a jedan od najpoznatijih je
ray marching. Metal omogucuje izradu prilagodenih shader programa koji se izvode direktno
na GPU-u, Cime se postize renderiranje sloZzenih 3D volumena u stvarnom vremenu. Metal API
nudi skup alata za implementaciju takvih tehnika, ukljucuju¢i podrSsku za volumetrijsko
osvjetljenje, sjene 1 simulaciju rasprSenja svjetlosti kroz medij. U volumetrijskom prikazu,
posebno kada se koristi u medicinske svrhe, vazno je osigurati da podaci zadrze visok stupanj
to¢nosti 1 detalja, Sto Metal postize kroz svoju nativnu podrSku za visokoprecizne operacije s

pomic¢nim zarezom i manipulaciju teksturama.
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3.4. ARKit

ARK:it je Appleov framework za proSirenu stvarnost prvi put predstavljen 2017. godine s 10S-
om 11. Omogucuje i0S aplikacijama da prepoznaju fizicko okruzenje, analiziraju ga i u njega
integriraju virtualne objekte koji su vizualno uvjerljivi i interaktivni. ARKit koristi senzore
uredaja, poput kamere, akcelerometra i Ziroskopa, kako bi prikupljao informacije o stvarnom
svijetu te precizno pozicionirao digitalne objekte unutar tog okruzenja. Ovo je temeljna
tehnologija podrzava razvoj naprednih AR aplikacija koje mogu reagirati na promjene u

stvarnom svijetu u stvarnom vremenu.

ARKit koristi napredne algoritme racunalnog vida kako bi detektirao ravne povrSine,
prepoznao lica i omogucio prac¢enje pokreta, a sve to bez potrebe za dodatnim hardverskim
uredajima. Ova funkcionalnost pruZa mogucnost razvoja AR aplikacija koje su dostupne

Sirokoj bazi korisnika, jer je potrebna samo kamera iOS uredaja.

3.4.1. Uvod u ARKit

Jedan od kljuénih elemenata ARKit-a je detekcija i pracenje ravnih povrSina, kao $to su podovi,
stolovi ili zidovi. Ovaj proces koristi vizualne podatke kamere zajedno s podacima iz senzora
za procjenu gdje se nalaze te povrSine u fizickom prostoru. To omogucuje aplikacijama da
precizno pozicioniraju 3D objekte na te povrSine, stvarajudi iluziju da su objekti dio stvarnog

svijeta.

Jo§ jedna klju¢na komponenta ARKit-a je World Tracking, koji aplikacijama omogucuje
kontinuiran pracenje pokreta uredaja u prostoru. World Tracking kombinira podatke iz kamere
1 senzora kako bi se izracunala precizna pozicija i orijentacija uredaja u stvarnom vremenu.
Time digitalni objekti ostaju stabilno postavljeni unutar fizickog prostora, ¢ak i kada se korisnik
krece oko njih. Ova moguénost je klju¢na za stvaranje uvjerljivih AR iskustava jer korisnicima
omogucuje da se slobodno kre¢u oko 3D objekata i promatraju ih iz razli¢itih kutova, bas kao

Sto bi to Cinili s fizickim predmetima.
U kasnijim verzijama ARKit-a, dodane su znacajke kao §to su prepoznavanje lica, detekcija

pokreta ruku, te poboljSane moguénosti interakcije s digitalnim objektima. Prepoznavanje lica

pomaze aplikacijama da identificiraju i prate izraze lica korisnika u stvarnom vremenu, dok
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detekcija pokreta ruku prepoznaje interaktivne geste koje aplikacije koriste za interakciju s

digitalnim sadrzajem.

ARKit takoder koristi razumijevanje scena, funkcionalnost koja pomaze u shvacanju
trodimenzionalne geometrije prostora. Ovo ukljucuje prepoznavanje i analizu struktura u
fizickom prostoru, poput zidova, vrata i prozora, kako bi interakcija digitalnih objekata s

fizickim svijetom bila §to to¢nija.

3.4.2. ARSCNView i SceneKit

ARSCNView je klasa unutar ARKit-a koja sluzi za prikazivanje 3D sadrzaja unutar proSirenog
okruzenja koristeéi SceneKit, Appleov framework za manipulaciju 1 renderiranje
trodimenzionalnih objekata. ARSCNView pruza jednostavno rjeSenje za integraciju AR
funkcionalnosti u aplikacije, omogucujuc¢i programerima renderiranje 3D modela i njihovih

interakcija sa stvarnim svijetom bez potrebe za implementacijom vlastitog renderera.

SceneKit je alat za stvaranje 1 manipulaciju 3D objektima. Podrzava animacije, fizikalne
simulacije, kao i napredne graficke efekte kao Sto su osvjetljenje 1 sjene. U kombinaciji s
ARSCNView-om, SceneKit omogucéava postavljanje i prikazivanje 3D modela unutar stvarnog
svijeta, s mogucéno$c¢u interakcije korisnika s tim modelima. Ova kombinacija je posebno

korisna za aplikacije koje zahtijevaju detaljnu vizualizaciju sloZenih podataka.

ARSCNView koristi sve prednosti SceneKit-a, ukljucujuéi napredno osvjetljenje, teksture i
podrsku za fizikalne simulacije. Time aplikacije mogu prikazati visokokvalitetne 3D modele
koji realisticno reagiraju na promjene u osvjetljenju i interakcije s korisnikom. Na primjer, u
medicinskoj aplikaciji koja koristi AR, 3D model CT snimke moze biti prikazan unutar
stvarnog prostora, a korisnik moze rotirati, skalirati i ispitivati model iz razli¢itih kutova kako

bi detaljno pregledao unutarnje strukture.

3.4.3. ARKit i integracija s Metal API-jem

Jedna od prednosti ARKit-a jest njegova mogucnost integracije s Metal API-jem, §to pruza
napredne graficke efekte 1 ubrzanje renderiranja. KoriStenjem Metal API-ja zajedno s ARKit-

om, moguce je prikazati vrlo sloZene i detaljne 3D scene koje zahtijevaju brzu i optimiziranu
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obradu podataka. Ova kombinacija ARKit-a i Metal-a omogucuje stvaranje aplikacija koje
mogu brzo i1 u¢inkovito renderirati vrlo detaljne 3D modele, dok istovremeno odrzavaju visoku
razinu interakcije s korisnicima. U slucaju volumetrijskih podataka iz CT skenova, Metal
ubrzava proces Ray Marching algoritma i renderirati sloZzene volumene, dok ARKit osigurava

stabilno pozicioniranje modela u stvarnom svijetu.
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4. RAZVOJ APLIKACIJE

Aplikacija je osmiSljena s ciljem prikaza slozenih medicinskih podataka na intuitivan i
interaktivan nacin, koriste¢i tehnologije poput ARKit-a i Metal API-ja, koje pruzaju naprednu
vizualizaciju 1 manipulaciju trodimenzionalnih volumena. Razvoj aplikacije obuhvaca
nekoliko kljuénih faza: konverzija DICOM datoteka u RAW format, izrada trodimenzionalnog
modela, implementacija AR funkcionalnosti te optimizacija performansi za rad u stvarnom
vremenu na mobilnim uredajima. Ove faze povezane su s odgovaraju¢im alatima i
tehnologijama, kao $to su Python za pripremu podataka, Swift za razvoj aplikacije te Metal

API za renderiranje volumena.

4.1. Obrada DICOM podataka

Iako je DICOM izuzetno koristan za medicinske slike, on nije nativno podrzan u Swift
programskom jeziku ili unutar i0OS razvojnih okvira, poput UIKit ili SwiftUI. Zbog toga se
programeri koji rade s DICOM datotekama na iOS-u moraju osloniti na vanjske biblioteke ili
prethodno obraditi podatke u formate koje iOS moze lako interpretirati, poput RAW formata
ili PNG-a.

U ovom radu, koriStena je Python skripta za konverziju DICOM datoteka u RAW format, koji
je prikladan za vizualizaciju unutar aplikacije. Proces zapoc€inje ¢itanjem DICOM datoteka iz
direktorija i njthovom dekompresijom, ukoliko su komprimirane. Pomoc¢u biblioteke pydicom,
pikselni podaci izdvajaju se iz svake DICOM datoteke i pohranjuju u niz koji predstavlja
volumetrijski prikaz. Nakon toga, volumetrijski podaci se spremaju u RAW format, ¢ime se

osigurava daljnja obrada i vizualizacija u stvarnom vremenu.

Konverzija DICOM podataka u RAW format posebno je vazna jer olakSava i1 ubrzava
rukovanje velikim koli¢inama podataka. U volumetrijskim vizualizacijama, kao $to su CT
skenovi, kljuéna je brzina obrade i prikaza podataka kako bi se osiguralo da korisnici mogu
nesmetano manipulirati modelima unutar proSirene stvarnosti. Nakon konverzije u RAW,
aplikacija koristi napredne graficke API-je poput Metal i ARKit za prikaz volumetrijskih
podataka, omogucujuci korisnicima da interaktivno pregledaju slozene strukture unutar AR

okruzenja.
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4.1.1. Konverziju DICOM u RAW

Za vizualizaciju CT podataka unutar proSirene stvarnosti, potrebno je konvertirati DICOM
datoteke u RAW format koji omogucéava brzu manipulaciju podacima i prikaz u stvarnom
vremenu. U tu svrhu razvijena je Python skripta koja koristi biblioteku pydicom za ¢itanje
DICOM datoteka 1 numpy za upravljanje slikovnim podacima. Konverzija u RAW format

pojednostavljuje rukovanje volumetrijskim podacima prilikom renderiranja u aplikacijama.

Prvi korak skripte sastoji se od ¢itanja DICOM datoteka iz zadanog direktorija. U tu svrhu
koristi se funkcija os.path.join() za formiranje putanje do datoteka, a funkcija
pydicom.dcmread() za cCitanje podataka iz svake DICOM datoteke. Ako datoteka sadrzi
slikovne podatke, oni se obraduju, a ako je komprimirana, dekomprimira se pomoc¢u metode

decompress(). Slika 4.1 prikazuje dio koda odgovoran za ¢itanje DICOM datoteka.
convert_dcm_folder_to_raw(folder_path, raw_filename):
slices = []
files = [f"image-{i:06d}.dcm" for i in range(1, 361)]

for filename in files:
filepath = os.path.join(folder_path, filename)

print(filename)
ds = pydicom.dcmread(filepath)

if 'PixelData' in ds:
if ds.file_meta.TransferSyntaxUID.is_compressed:
ds.decompress()

Slika 4.1 Citanje DICOM datoteka

Nakon §to su DICOM datoteke ucitane, pikselni podaci se izdvajaju i pohranjuju u listu. Svaka
slika se konvertira u 16-bitni integer format, ¢ime se osigurava preciznija pohrana medicinskih
podataka. Prikupljeni pikseli pohranjuju se u listu slices za kasniju obradu i stvaranje

volumetrijskog prikaza. Slika 4.2 prikazuje ovaj korak.
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pixel_array = ds.pixel_array

slices.append(pixel_array.astype(np.intl6))

Slika 4.2 Pohrana piksela u 16-bitnom formatu

Nakon §to su svi slojevi prikupljeni, koristi se funkcija numpy.stack() kako bi se slojevi
poslozili u trodimenzionalni volumen. Ovaj volumen predstavlja cjeloviti CT prikaz, gdje su
svi slojevi poredani jedan iznad drugog. Konaéni volumen se zatim pohranjuje u RAW format.

Slika 4.3 prikazuje kod za stvaranje volumetrijskog prikaza.

volume = np.stack(slices, axis=0)

volume.tofile(raw_filename)

Slika 4.3 Stvaranje volumena iz niza slojeva

RAW format je odabran zbog svoje jednostavnosti 1 brzine obrade. Pohrana podataka u RAW
format osigurava daljnju obradu 1 vizualizaciju unutar aplikacija u stvarnom vremenu, bez
potrebe za dekompresijom ili konverzijom tijekom izvodenja aplikacije. Ovo znacajno ubrzava

prikaz i manipulaciju podacima, §to je klju¢no za aplikacije u proSirenoj stvarnosti.

Slika 4.3 prikazuje Python skriptu koja pruza efikasno rjeSenje za pretvorbu DICOM datoteka

u RAW format, omogucavajuci brzo stvaranje volumetrijskih prikaza medicinskih podataka.

16



import pydicom
impo
impo

convert_dcm_folder_to_raw(folder_path, raw_filename):
slices = []

files = [f"image-{i:06d}.dcm" for i in range(1, 361)]

pixel_spacing = N
slice_thickness = N
slice_spacing = N
slice_number = @

np.set_printoptions(threshold=np.inf)

for filename in files:
filepath = os.path.join(folder_path, filename)

ds = pydicom.dcmread(filepath)

if 'PixelD ds:
if ds.file_meta.TransferSyntaxUID.is_compressed:
ds.decompress()

pixel_array = ds.pixel_array

if 'RescaleSlope’ ds 1 'Rescalelntercept’ ds:
rescale_slope = ds.RescaleSlope
rescale_intercept = ds.RescaleIntercept
pixel_array = pixel_array * rescale_slope + rescale_intercept

if pixel_array.dtype != np.intl6:
pixel_array = pixel_array.astype(np.int16)

slices.append(pixel_array)
slice_number += 1
if pixel_spacing :
pixel_spacing = ds.PixelSpacing
if slice_thickness H
slice_thickness = ds.SliceThickness
if slice_spacing H
slice_spacing = ds.SpacingBetweenSlices

volume = np.stack(slices, axis=0)

print(f"Volume dimensions (rows, columns, depth): {volume.shape}"

volume.tofile(raw_filename)

print(f"PixelSpacing: {pixel_spacing}")
print(f"SliceThickne {slice_thickness}")
print(f"SpacingB enSlic {slice_spacing}")
print(f"Number0fSlices: {slice_number}")

folder_path = './dcm_folder
raw_filename = 'outp

convert_dcm_folder_to_raw(folder_path, raw_filename)

Slika 4.3 Python skripta za pretvaranje DICOM u RAW format
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4.1.2. Integracija konvertiranih podataka u aplikaciju

Nakon §to se DICOM datoteke konvertiraju u RAW format pomoc¢u Python skripte, sljedeci
korak je njihova integracija u i10OS aplikaciju, gdje ¢e se ti podaci dalje koristiti za prikaz u
pro$irenoj stvarnosti. Integracija ovih podataka klju¢na je za pravilnu pripremu volumena koji
¢e se prikazati korisniku. Vazan aspekt ovog dijela razvoja aplikacije je organizacija i

manipulacija sirovim podacima kako bi oni bili prikladni za vizualizaciju koriste¢i GPU 1 Metal

APIL

Osnovni nain pohrane volumetrijskih podataka unutar aplikacije obuhvaca koriStenje
strukture VolumeData. Ova struktura dizajnirana je tako da pohranjuje sirove podatke (RAW),
rezoluciju volumena u pikselskim jedinicama, kao i dimenzije volumetrijskog prikaza. Na ovaj
nacin osigurava se pravilno rukovanje velikim koli¢inama podataka, uz optimizaciju za

efikasnu manipulaciju na strani GPU-a.

Struktura VolumeData, prikazana na slici 4.4, sadrzi tri kljucna elementa:
- data: Sirovi podaci u binarnom formatu, koji predstavljaju skenirani volumen
- resoultion: Rezolucija volumena izrazena u pikselima po jedinici duljine duz osi X, Y 1
Z
- dimension: dimenzije volumena, koje predstavljaju broj slojeva duz svake osi. Ove
dimenzije odreduju ukupnu veli¢inu volumena i pomazu pri renderiranju svakog sloja

pojedinacno

struct VolumeData {
let data: Data
let resolution: SIMD3<Float>

var dimension: SIMD3<Int>

Slika 4.4 Struktura VolumeData

Ova struktura ne samo da omogucava aplikaciji pohranu podataka, ve¢ 1 pristup klju¢nim

informacijama poput veli¢ine volumena i razmaka izmedu slojeva. Na primjer, rezolucija je
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definirana kao SIMD3, §to osigurava vrlo precizno pohranjivanje gustoce piksela duz svake od
tri osi. To je posebno vazno kada se vizualizira medicinski volumen, gdje je od klju¢ne vaznosti
tocnost prikaza razli€itih tkiva i struktura. Dimenzije volumena, definirane kao SIMD3,
pruzaju informacije o broju slojeva u volumenu, §to omogucuje pravilnu interpretaciju

podataka tijekom renderiranja.

Nakon §to su volumetrijski podaci konvertirani u RAW format, oni se ucitavaju u aplikaciju
prilikom njenog pokretanja. Ovaj korak omogucuje aplikaciji da preuzme podatke iz prethodno
konvertirane arhive (ZIP), raspakira ih i pripremi za vizualizaciju. Funkcija showNextScreen
unutar StartViewController klase odgovorna je za uclitavanje sirovih podataka, njihovu
organizaciju u strukturu VolumeData te prijenos tih podataka u sljedec¢i ekran aplikacije gdje

¢e biti vizualizirani.

U ovom slucaju, aplikacija ucitava datoteku raw.zip, koja sadrzi konvertirane volumetrijske
podatke. Ovi podaci se raspakiravaju pomoc¢u ZIPFoundation biblioteke, a zatim se prebacuju
u objekt VolumeData kako bi bili spremni za daljnje korake obrade. Na slici 4.5 je prikazan

relevantan dio koda za ucitavanje 1 raspakiravanje podataka.

func conti WithPredefinedButtonTapped() {
guard let url = Bundle.main.url(forResource: "output", withExtension: "raw.zip") else {
print("Guard failed: StartViewController - url")
return

}

do {
let archive = try Archive(url: url, accessMode: .read)
var data = Data()
for entry in archive {
do {

= try archive.extract(entry) { extractedData in

data.append(extractedData)
}
} catch {
print("Extraction failed: \(error.localizedDescription)")
}
}
showNextScreen(with: data)
} catch {
print("Unzip failed: \(error.localizedDescription)")

}

Slika 4.5 Raspakiravanje ZIP arhive i u¢itavanje podataka
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Funkcija continueWithPredefinedButtonTapped ucitava ZIP datoteku i koristi Archive objekt
za raspakiranje datoteke. Svi podaci iz arhive dodaju se u varijablu data, koja se kasnije
prosljeduje u funkciju showNextScreen radi daljnje obrade.

Jednom kada se sirovi podaci uspjeS$no raspakiraju i ucitaju, oni se integriraju u strukturu
VolumeData. Ova struktura pohranjuje sve informacije potrebne za vizualizaciju, ukljucujucéi
sirove podatke, rezoluciju 1 dimenzije volumena. Funkcija showNextScreen, kao Sto je
prikazano na slici 4.6, inicijalizira objekt VolumeData i prenosi podatke u sljede¢i prikaz gdje

¢e biti generirani 3D modeli.

func showNextScreen(with data: Data) {
let volumeData = VolumeData(
data: data,
resolution: SIMD3<Float>(0.58984375, 0.58984375, 1),
dimension: SIMD3<Int>(512, 512, 360)

)
let vc = ViewerViewController(data: volumeData)
navigationController?.pushViewController(vc, animated: true)

Slika 4.6 Inicijalizacija strukture VolumeData i prikazivanje sljedeceg ekrana

U ovom koraku, funkcija showNextScreen stvara instancu objekta VolumeData, koristeci
sirove podatke, zadanu rezoluciju od 0.58984375 mm po pikselskom koraku duz X 1Y osi, te
dimenzije volumena od 512 x 512 x 360. Ovi podaci zatim se prenose u ViewerViewController,
gdje ¢e biti koristeni za generiranje 3D prikaza volumena. Funkcija takoder pruza prijelaz na

sljede¢i ekran aplikacije, gdje ¢e se korisniku prikazati volumetrijski prikaz.

Jednom kada su podaci integrirani u strukturu VolumeData, aplikacija koristi funkciju
generateTexture kako bi stvorila trodimenzionalne teksture koje ¢e GPU koristiti za
renderiranje. Funkcija generateTexture, kao §to je prikazano na slici 4.7, koristi Metal API kako
bi generirala 3D teksture iz RAW podataka, omogucavajuci aplikaciji da brzo i efikasno

obraduje velike koli¢ine podataka.
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func generateTexture(with device: MTLDevice) -> MTLTexture? {
let textureDescriptor = MTLTextureDescriptor()
textureDescriptor.us
textureDescriptor.
textureDescriptor.
textureDescriptor. t volumeData.dimension.x
textureDescriptor. ght volumeData.dimension.y
textureDescriptor.depth = volumeData.dimension.z

let bytesPerRow = MemorylLayout<Intlé>.size * textureDescriptor.width
let bytesPerImage = bytesPerRow * textureDescriptor.height

let texture = device.makeTexture(descriptor: textureDescriptor)
texture?.re ce(
regio LRegionMake3D(@, @, 0, textureDescriptor.width, textureDescriptor.height, textureDescriptor.depth)
: 0,
(volumeData.data as NSData).bytes,

PerRow: bytesPerRow,
tesPe age: bytesPerImage

return texture

Slika 4.7 Generiranje texture za Metal

Funkcija generateTexture koristi MTLTextureDescriptor kako bi definirala klju¢ne parametre
teksture, ukljucujuéi njezinu upotrebu (shader read), format piksela (16-bitni integeri) i
dimenzije volumena. Nakon definiranja teksture, podaci se kopiraju u memorijski prostor na
GPU-u koriste¢i metodu replace, ¢ime su teksture spremne za renderiranje unutar Metal shader-

a.

4.2. Vizualizacija 3D modela

Nakon §to se volumetrijski podaci uspjes$no integriraju i obrade u aplikaciji, sljede¢i kljuéni
korak je njihova vizualizacija u obliku trodimenzionalnih modela. Vizualizacija osigurava
korisnicima pregled i interakciju s volumetrijskim podacima u prosirenom stvarnom okruzenju,

Sto je posebno korisno u medicinskim primjenama poput dijagnostike i edukacije.

Vizualizacija 3D modela temelji se na pretvaranju sirovih podataka iz RAW formata u teksture
koje GPU moze brzo obraditi i prikazati. Ovi podaci se zatim prolaze kroz proces renderiranja
koriste¢i Metal API, koji omogucava prikaz volumetrijskih podataka u stvarnom vremenu.
Kljucna tehnika koja se koristi za vizualizaciju volumena je Ray Marching algoritam, koji
osigurava precizan prikaz unutarnjih struktura unutar volumena. Ovaj algoritam koristi
uzorkovanje piksela duz linija zraka kroz 3D model, stvaraju¢i detaljne prikaze unutarnjih

slojeva volumena.
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Prvi korak u procesu vizualizacije je kreiranje trodimenzionalnog modela iz sirovih
volumetrijskih podataka. Ovi podaci se obraduju i organiziraju u obliku 3D tekstura koje GPU
moze dalje koristiti za renderiranje. Teksture pruzaju aplikaciji da interpretira podatke poput
gustoce (Hounsfieldovih jedinica - HU vrijednosti) unutar volumena. Zatim se koristi Ray
Marching algoritam kako bi se podaci interpretirali i prikazali, Sto ukljucuje kalkulaciju

gustoce 1 osvjetljenja na svakoj tocki volumena.

Renderiranje se odvija pomocu Metal API-ja, koji pruza visoku razinu kontrole nad grafickom
obradom podataka. Kroz koriStenje specijaliziranih shader programa, aplikacija je u stanju
prikazati teksture volumetrijskih podataka, zajedno s efektima osvjetljenja i sjena, u realnom
vremenu. Ova tehnika omogucava jasno prikazivanje razlicitih slojeva unutar volumena, $to je

od velikog znacaja za razumijevanje struktura unutar medicinskih podataka.

4.2.1. Obrada volumetrijskih podataka i vizualizacija u 3D modelu

Kreiranje 3D modela iz sirovih volumetrijskih podataka predstavlja klju¢nu fazu u pretvaranju
skenova u vizualni prikaz koji se moze interpretirati 1 analizirati. U ovoj fazi, aplikacija koristi
sirove podatke (dobivene iz DICOM formata) i kroz proces manipulacije pomocu
TransferFunction klase, shader programa i osvjetljenja, transformira ih u trodimenzionalni
prikaz. Ovaj prikaz ne samo da omogucava jasan uvid u unutarnje strukture volumena, nego se
koristi 1 u interaktivnim aplikacijama kao S§to su proSirena stvarnost (AR) ili medicinska

dijagnostika.

Jedan od klju¢nih elemenata kreiranja trodimenzionalnog modela je primjena transfer funkcije.
S obzirom na to da sirovi podaci koji dolaze iz medicinskih skenova predstavljaju intenzitete
(obicno Hounsfieldove jedinice, HU), potrebno je te intenzitete mapirati na boje 1 prozirnost
kako bi prikaz bio razumljiv i jasan. To se postiZze transfer funkcijom, koja za svaki intenzitet

definira specificne boje i1 stupnjeve prozirnosti.

Transfer funkcija koristi se za mapiranje razli€itih gustoca tkiva (poput kosti, mekog tkiva i
tekuc¢ina) na vizualne karakteristike koje olakSavaju diferencijaciju tih struktura. Na primjer,
kosti se obicno prikazuju kao svijetlo bijele strukture, dok meko tkivo moze biti prikazano u

nijansama sive ili crvene. Prozirnost (alpha vrijednost) omogucéava prikaz dubljih slojeva
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unutar volumena, omogucujuéi korisniku pregled kroz tkiva i stjecanje potpunijeg uvida u

unutarnje strukture.

TransferFunction klasa ucitava podatke iz vanjske datoteke, obi¢no u formatu .tf, koja sadrzi
unaprijed definirane boje 1 prozirnosti za odredene raspone HU vrijednosti. Kao §to je
prikazano na slici 4.8, ova klasa mapira podatke na boje i stvara teksturu koja se zatim koristi

u shader programima.
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struct TransferFunction: Codable
var colorValue: [ColorValuel
var alphaValue: [AlphaValue]

var min: Float = -1024
var max: Float = 3071
var shift: Float = @

static func load(from url: URL) -> TransferFunction? {

do {
let data = try Data(contentsOf: url)
let transferFunction = try JSONDecoder().decode(TransferFunction.self, from: data)
return transferFunction

} catch {
print("Failed to load TransferFunction: \(error)")
return nil

func getTexture(with device: MTLDevice) -> MTLTexture? {
let texture_width = 512
let texture_height = 2

var transferColors = [RGBAColor].init(repeating: RGBAColor(), count: texture_width % texture_height)

var colors colorValue.sorted(by: { $0.datavalue < $1.dataValue })
var alphas alphaValue.sorted(by: { $0.datavalue < $1.dataValue })

colors = colors.map {
var tempValue = $0
tempValue.dataValue +=
return tempValue

alphas = alphas.map {
var tempValue = $0
tempValue.dataValue +=
return tempValue

if colors.isEmpty {

colors.append(ColorvValue(datavalue: min, colorValue: RGBAColor(r: 1, g: 1, b: 1, a: 1)))
} else if let last = colors.last, last.dataValue < max {

colors.append(ColorValue(datavalue: min, colorValue: RGBAColor(r: 1, g: 1, b: 1, a: 1)))

if let first = colors.first, first.datavValue > min {
colors.insert(Colorvalue(datavalue: max, colorValue: RGBAColor(r: 1, g: 1, b: 1, a: 1)), at:

if alphas.isEmpty {
alphas.append(AlphaValue(dataValue: min, alphaValue:
} else if let last = alphas.last, last.dataValue < max {
alphas.append(AlphaValue(dataValue: min, alphaValue:

if let first = alphas.first, first.datavValue > min {
alphas.insert(AlphaValue(dataValue: max, alphaValue:

var currentColor = 0
var currentAlpha = 0

for widthIndex in @ ..< texture_width {
let normalizedPosition = Float(widthIndex) / Float(texture_width - 1)

while currentColor < colors.count - 2,
normalize(colors[currentColor + 1].dataValue) < normalizedPosition {
currentColor += 1

while currentAlpha < alphas.count - 2,

Slika 4.8 Implementacija TransferFunction klase




Ucitavanje transfer funkcije iz vanjske datoteke omogucava fleksibilnost u prikazu
volumetrijskih podataka jer korisnik moze birati razliCite transfer funkcije ovisno o tipu
skenova ili namjeni vizualizacije. Nakon §to se podaci uditaju i obrade, generira se tekstura

koja se zatim koristi unutar Metal API-ja.

Nakon §to je transfer funkcija ucitana i mapirana na volumetrijske podatke, postoji mogucnost
dinamickog prilagodavanja prikaza u realnom vremenu. Na primjer, odredeni parametri
transfer funkcije, poput vrijednosti pomaka, mogu se koristiti za pomicanje raspona HU

vrijednosti kako bi se naglasili odredeni aspekti volumena (poput kostiju ili mekih tkiva).

Funkcija setShift, prikazana na slici 4.9, koristi se za pomicanje HU raspona koji se prikazuje.
Omogucuje korisnicima da “izrezu” odredene dijelove volumena ili naglase specifi¢ne slojeve
unutar volumena. Ova funkcionalnost omogucuje korisnicima precizno fokusiranje na
odredene dijelove skeniranih podataka, ¢cime se poboljSava interaktivnost i korisnic¢ko iskustvo
u aplikaciji.
func setShift(device: MTLDevice, shift: Float) {
transferFunction?.shift = shift
guard let transferFunction else {

print("Guard failed: Material transferFunction")
return

}

guard let transferFunctionTexture = transferFunction.getTexture(with: device) else {

print("Guard failed: Material - transferFunctionTexture")

return
}
let transferFunctionProperty = SCNMaterialProperty(contents: transferFunctionTexture)
setValue(transferFunctionProperty, forKey: "transferColor")

Slika 4.9 Funkcija setShift

Osim primjene transfer funkcije, klju¢an element u prikazu volumetrijskih podataka je
implementacija osvjetljenja i1 sjena. Osvjetljenje daje osjecaj trodimenzionalnosti i dubine,
omogucujuci korisnicima da bolje interpretiraju strukture unutar volumena. Shader programi
unutar Metal API-ja koriste gradijente kako bi izracunali normalne vektore za svaki voxel

unutar volumena. Ti vektori zatim omogucuju izracun osvjetljenja i sjena.
Na slici 4.10 prikazana je implementacija fragment shader programa koji koristi gradijente

volumetrijskih podataka kako bi izraCunao smjer svjetla i generirao sjene unutar volumena.

Normalni vektori generiraju se na temelju promjena gustoc¢e (HU vrijednosti) izmedu susjednih
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voxela. Osvjetljenje se zatim prilagodava na temelju smjera svjetla 1 orijentacije volumena,

stvarajuci efekt dubine i trodimenzionalnosti.

static float3 calculateLighting(float3 col, float3 normal, float3 lightDir, float3 eyeDir,
float specularIntensity)
{
float ndotl = max(lerp(e.0, 1.5, dot(normal, lightDir)), ©0.5);
float3 diffuse = ndotl % col;

float3 v = eyeDir;

float3 r = ::normalize(reflect(-lightDir, normal));

float rdotv = max(dot(r, v), 0.0);

float3 specular = pow(rdotv, 32) * float3(1l) * specularIntensity;
return diffuse + specular;

Slika 4.10 Izracun osvjetljenja

Ovaj proces omogucuje precizan prikaz unutarnjih struktura unutar volumena, jer osvjetljenje
1 sjene pomazu korisnicima da bolje razumiju prostorne odnose izmedu razli¢itih dijelova
volumena. KoriStenjem Metal API-ja, ovi izracuni se mogu vrlo brzo izvrSavati na GPU-u,

¢ime se osigurava interaktivno korisnicko iskustvo.

4.3. Integracija proSirene stvarnosti

Integracija proSirene stvarnosti (AR) predstavlja kljuéni korak u transformaciji 3D modela
volumetrijskih podataka u interaktivno iskustvo unutar stvarnog okruzenja. Ovaj segment
aplikacije omogucava korisnicima da volumetrijske modele, kao §to su medicinski CT ili MRI
skenovi, smjeste u fizic¢ki prostor i interaktivno istrazuju sloZene podatke na intuitivan nacin.
Koristenjem tehnologija kao Sto su ARKit i SceneKit, aplikacija moze detektirati stvarne
povrSine, smjestiti volumetrijski model unutar AR prostora, te omoguciti korisnicima

interakciju s modelom, kao §to su rotacija, skaliranje i pomicanje.

KoriStenje proSirene stvarnosti pruza korisnicima pregled trodimenzionalnih podataka u
prirodnom kontekstu, gdje se spajaju fizicki svijet 1 digitalne informacije. To je od posebne
vaznosti u medicinskim aplikacijama, gdje AR omogucéava zdravstvenim djelatnicima,
studentima medicine 1 istraziva¢ima da detaljno analiziraju sloZzene anatomske strukture u
stvarnom prostoru, $to poboljSava njihovo razumijevanje odnosa izmedu razlicitih tkiva i
organa. Na taj nacin, proSirena stvarnost olakSava interpretaciju i analizu volumetrijskih

podataka, Sto bi u tradicionalnom 2D prikazu bilo znatno teze.

26



Prvi korak u ovoj integraciji je detekcija stvarnog prostora, §to ukljucuje prepoznavanje ravnih
povrsina poput stolova, poda ili zidova u fizickom okruzenju. ARKit koristi kameru uredaja 1
napredne algoritme racunalnog vida za prepoznavanje tih elemenata, ¢ime aplikacija moze
tocno smjestiti 3D model u prostor. Kada su povrSine prepoznate, aplikacija moze pristupiti
informacijama o njihovoj orijentaciji i1 veli¢ini, S§to osigurava pravilno postavljanje

volumetrijskog modela unutar AR scene.

Nakon detekcije prostora, postavljanje volumetrijskog modela klju€an je korak kako bi se
osiguralo da model bude to¢no skaliran i pozicioniran unutar prostora. Volumetrijski podaci se
mapiraju na prepoznate povrSine u prostoru, osiguravajuci ispravnu orijentaciju i veli¢inu
modela u odnosu na stvarno okruzenje. Ova faza ukljucuje izracune orijentacije i pozicioniranja

modela kako bi se osigurao pravilan prikaz, uzimajuci u obzir fizi€¢ke dimenzije prostora.

Konaéno, aplikacija korisnicima pruza interakciju s modelom, $to ukljucuje moguénosti
rotacije, skaliranja i pomicanja volumena unutar AR scene. Ova interaktivnost korisnicima
omogucuje detaljnu analizu volumetrijskih podataka iz razli¢itih kutova i perspektiva. Kroz
jednostavne gestovne kontrole, korisnik moze mijenjati polozaj volumetrijskog modela, rotirati
ga kako bi pregledao odredene dijelove iz razlicitih uglova, ili promijeniti njegovu veli¢inu
kako bi bolje prikazao unutarnje strukture. Ova razina interaktivnosti ¢ini AR tehnologiju

izuzetno korisnom za medicinsku edukaciju, dijagnostiku 1 istrazivanje.

Integracija proSirene stvarnosti u aplikaciju omogucéava napredan, intuitivan i prirodan nacin
interakcije s volumetrijskim podacima. Na taj nacin, proSirena stvarnost olakSava interpretaciju
sloZzenih struktura i osigurava dublje razumijevanje prostornih odnosa unutar volumena.
Kombinacija proSirene stvarnosti i vizualizacije volumetrijskih podataka moze imati Siroku
primjenu, posebno u medicinskim aplikacijama, gdje ova tehnologija nudi znacajne prednosti

u dijagnostici i edukaciji.

4.3.1. Detekcija ravnina u AR-u

Detekcija ravnina u proSirenoj stvarnosti kljucan je aspekt AR iskustva jer aplikaciji pomaze
da razumije fizicki prostor u kojem se nalazi. ARKit koristi kameru i senzore uredaja za

prepoznavanje karakteristicnih tofaka u okruZzenju, grupiraju¢i ih kako bi identificirao
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horizontalne i vertikalne ravnine poput poda, stolova ili zidova. Ove ravnine sluze kao osnove

na koje se mogu postaviti 3D objekti, ukljuujuéi volumetrijske modele.

Prvi korak u detekciji povrSina jest pravilna konfiguracija AR sesije. To se postize koriStenjem
klase ARWorldTrackingConfiguration koja prati poloZaj uredaja u stvarnom svijetu i detektira
horizontalne i vertikalne povrSine. Kao §to je prikazano na slici 4.10, AR sesija se pokrece
pomocu odgovarajuce konfiguracije koja osigurava detekciju ravnih povrsSina u prostoru. Ova
funkcija postavlja AR sesiju na na¢in da ARKit kontinuirano detektira horizontalne 1 vertikalne
ravnine u stvarnom prostoru. ARWorldTrackingConfiguration koristi kameru i senzore uredaja

za pracenje poloZaja i orijentacije uredaja u odnosu na detektirane povrsine.

func createARConfiguration() => ARConfiguration {
let config = ARWorldTrackingConfiguration()
config.worldAlignment = .gravity

config.planeDetection = [.horizontall
config.isLightEstimationEnabled = true
return config

Slika 4.10 Funkcija createARConfiguration

Osim toga, funkcija isLightEstimationEnabled prilagodava osvjetljenje virtualnih objekata
stvarnim uvjetima osvjetljenja, ¢ime se postize prirodniji prikaz unutar AR okruZenja.
Koristenjem ARWorldTrackingConfiguration, aplikacija je sposobna prepoznati i pratiti ravne
povrsine unutar fizi€kog prostora, pripremajuci scenu za postavljanje volumetrijskih modela.
To stvara temelje za postavljanje modela unutar proSirenog stvarnog svijeta, o ¢emu c¢e

detaljnije biti rijeci u sljede¢em podnaslovu.

4.3.2. Postavljanje modela u AR prostoru

Nakon $to je ARKit detektirao ravnine unutar stvarnog okruzenja, sljedec¢i klju¢ni korak je
postavljanje volumetrijskog modela na te povrSine. Ovaj proces omogucuje korisnicima da
vizualiziraju volumetrijski model (poput CT ili MRI skenova) u stvarnom svijetu, ¢ime se
prosiruje iskustvo kroz interaktivnu proSirenu stvarnost. Postavljanje modela na detektirane
povrsine postize se koriStenjem SCNNode objekata i informacija iz ARPlaneAnchor. Funkcija

addVolume zaduzena je za dodavanje modela na povrSinu unutar AR okruzenja, dok
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ARViewerContentView koristi te informacije kako bi precizno postavila model na Zeljeno

mjesto.

Kada aplikacija prepozna ravninu, koristi se objekt SCNNode kako bi prikazala volumetrijski
model u AR sceni. SCNNode je osnovni gradevni blok unutar SceneKit-a, odgovoran za
definiranje poloZaja, orijentacije i1 veli¢ine objekta u prostoru. Pomoc¢u ARPlaneAnchor,
aplikacija moze dobiti podatke o stvarnim povrSinama, kao Sto su pozicija i dimenzije

detektirane povrsine, kako bi to¢no postavila volumetrijski model na prepoznatu povrsinu.

Funkcija renderer zaduZena je za prepoznavanje kada je nova povrsina detektirana, te inicijalno
postavljanje volumetrijskog modela na tu povrSinu. Na slici 2.1 prikazana je funkcija renderer,
koja detektira kada je nova povrSina dodana pomo¢u ARPlaneAnchor. Funkcija zatim poziva
addVolume, koja koristi informacije iz planeAnchor kako bi dodala volumetrijski model na
detektiranu ravnu povrsinu. Ova funkcija osigurava da se model prikazuje na pravom mjestu

unutar AR okruZzenja.

func renderer(_ renderer: any SCNSceneRenderer, didAdd node: SCNNode, for anchor: ARAnchor) {
guard let planeAnchor = anchor as? ARPlaneAnchor else { return }
if !isModelShown {

addVolume(on: node, for: planeAnchor)

}

Slika 4.11 Funkcija renderer

Funkcija addVolume klju¢na je za postavljanje volumetrijskog modela na detektiranu povr§inu
unutar AR okruZenja. Kada je nova povrs$ina detektirana, ARPlaneAnchor pruza informacije o
njenoj poziciji i dimenzijama, a add Volume koristi te informacije kako bi to¢no postavila model
na srediste povrSine. Funkcija takoder postavlja orijentaciju modela kako bi odgovarala fizickoj
orijentaciji povrSine. Na slici 4.12, addVolume koristi podatke iz planeAnchor kako bi tocno
postavila model na ravnu povrSinu. Informacije o poziciji detektirane povrSine pohranjuju se u
objektu ARPlaneAnchor, a volumetrijski model se pozicionira na srediste te povrSine. Funkcija
takoder osigurava pravilnu orijentaciju modela, postavljajuci ga pod odgovaraju¢im kutem, te

skalira model kako bi odgovarao fizickim proporcijama detektirane povrsine.
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lume(on node: SCNNode, r planeAnchor: ARPlaneAnchor) {
material = Material(device: device!, data: currentShownData)
material?.setPart(device: device!, data: currentShownData)
guard let material else { return }

volume = SCNNode(geometry: SCNBox(width: he ength: 1, chamferRadius: 0))
volume?.position = SCNVector3(planeAnchor.ce

planeAnchor.

planeAnchor.center.z
volume?.eulerAngles = SCNVector3(@, -Double.pi / 2, 0)

volume? y?.materials = [materiall

guard let scale = material.scale else { return }
print("Scale value: \(scale)")

volume?.scale = SCNVector3(x: (scale.x/1000)*3, y: (scale.y/1000)%*3, z: (scale.z/1000)%3)

guard let volume else { return }
cameraController?.target = volume.bound:

node.addChildNode (volume)
isModelShown = true

Slika 4.12 Funkcija addVolume

Klasa ARViewerContentView upravlja prikazom volumetrijskog modela unutar AR okruZenja.
Ova klasa koristi informacije iz ARKit sesije 1 upravlja elementima scene, poput SCNNode,
kako bi se osiguralo da je model pravilno prikazan unutar proSirenog stvarnog svijeta.
ARViewerContentView takoder omogucava korisniku interakciju s modelom, kao §to su
rotacija 1 skaliranje, $to ¢emo detaljnije obraditi u sljede¢em dijelu. Na slici 2.3 prikazana je
ARViewerContentView klasa koja integrira ARKit 1 SceneKit kako bi upravljala prikazom
volumetrijskih modela unutar AR okruzenja. Kroz ovu klasu, volumetrijski model se pravilno

prikazuje unutar scene, koristec¢i informacije iz detektiranih povrSina.

class ARViewerContentView: UIView {
private var sceneView = ARSCNView()
var material: Material?
private var device: MTLDevice?
var currentShownData: VolumeData
private var volume: SCNNode?
var isMod shown = false
private var cameraController: SCNCameraController?

init(data: VolumeData) {
self.currentShownData = data
super.init(frame: .zero)
initSceneView()
initARSession()
setupGestureRecognizers()

Slika 4.13 Klasa ARViewerContentView
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4.3.3. Interakcija korisnika s modelom

Nakon §to je volumetrijski model postavljen unutar proSirenog stvarnog svijeta, sljede¢i vazan
korak je omoguditi korisnicima interakciju s modelom. Interaktivnost je kljucni aspekt
proSirene stvarnosti, jer pruza korisnicima da istrazuju 1 prilagodavaju modele na nacin koji
najbolje odgovara njihovim potrebama. U ovom dijelu aplikacije, korisnici mogu rotirati i
pomicati volumetrijskog modela, $to je vazno za detaljno istraZivanje unutarnjih struktura

modela.

Koristenjem SceneKit i ARKit funkcionalnosti, aplikacija implementira gestovne kontrole koje
korisnicima omogucuju da rotiraju i pomi¢u model unutar AR okruzenja. Ove funkcije koriste

UIPanGestureRecognizer kako bi prepoznale pokrete korisnika i primijenile ih na volumen.

Interakcija s modelom korisnicima pruza moguénost rotacije modela u prostoru kako bi
pregledali razlic¢ite kutove 1 slojeve. KoriStenjem UIPanGestureRecognizer, aplikacija
prepoznaje horizontalne i1 vertikalne pokrete prstom i prilagodava orijentaciju volumena u
skladu s tim. Kao $to je prikazano na slici 3.1, aplikacija koristi UIPanGestureRecognizer za
rotaciju modela u AR okruZenju. Korisni€¢ki pokreti prstom u horizontalnom i vertikalnom
smjeru mijenjaju kutove modela, omogucujuéi pregled iz razli€itih perspektiva. Funkcija

handlePanGesture prati translaciju gesti 1 azurira rotaciju modela pomoc¢u eulerAngles.

private func setupGestureRecognizers() {
let panGesture = UIPanGestureRecognizer(target: self, action: #selector(handlePanGesture(_:)))
sceneView.addGestureRecognizer(panGesture)

}

@objc private func handlePanGesture(_ gesture: UIPanGestureRecognizer) {
guard let volume = volume else { return }
let translation = gesture.translation(in: sceneView)
let newAngleY = Float(translation.x) * (-Float.pi / 180.0)
let newAngleX = Float(translation.y) * (-Float.pi / 180.0)

volume.eulerAngl = newAngleY
volume.eulerAngles.x —= newAngleX

gesture.setTranslation(.zero, in: sceneView)

Slika 4.14 Funkcija handlePanGesture
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5. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati funkcionalnosti i performansi iOS aplikacije za
vizualizaciju medicinskih podataka u prosirenoj stvarnosti. Aplikacija je testirana na nekoliko
kljucnih aspekata, ukljucujuéi interakciju korisnika s modelom, performanse u realnom
vremenu te mogucénosti. U nastavku se detaljnije analiziraju funkcionalnosti aplikacije,

performanse u razli¢itim uvjetima te identificirani nedostaci s prijedlozima za poboljSanja.

5.1. Pregled funkcionalnosti aplikacije

Aplikacija korisniku pruza intuitivnu vizualizaciju medicinskih podataka pomocu prosirene
stvarnosti. Nakon pokretanja aplikacije, korisniku se prikazuje glavni izbornik, kao sto je
prikazano na slici 5.1, na kojem moZze odabrati jednu od tri DICOM datoteke, koje ¢e se koristiti

za prikaz modela.

Slika 5.1 Prikaz glavnog izbornika

Nakon $to korisnik odabere DICOM datoteku, aktivira se kamera uredaja, kao sto je prikazano
na slici 5.2, te zapoc€inje proces prepoznavanja ravne povrsine u stvarnom okruzenju. Prosirena
stvarnost koristi tehnologiju ARKit za detekciju horizontalnih povrSina, kao Sto su stolovi ili
podovi, na koje se zatim postavlja 3D model generiran iz odabrane DICOM datoteke. Ovaj
korak je kljucan za stabilno pozicioniranje modela u prostoru, ¢ime se osigurava pravilna

interakcija korisnika s modelom.
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Slika 5.2 Detekcija ravne povrsine

Kada je ravna povrsina detektirana, 3D model se automatski prikazuje na toj povrsini §to je
prikazano na slici 5.3. Korisnik tada moZe pregledati model iz razli¢itih perspektiva, koriste¢i
uredaj za kretanje oko modela ili rotiranje istog unutar aplikacije kao Sto je prikazano na slici
5.4 1slici 5.5. Model ostaje postavljen na detektiranu povrSinu, dok korisnik moze slobodno

manipulirati prikazom.

+ G 15fps

Slika 5.3 Prikaz modela
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Slika 5.5 Prikaz okretanja modela

Slika 5.6 Prikaz iz drugog kuta prostorije

Osim toga, aplikacija nudi dvije dodatne interaktivne kontrole: slider za shift i slider za slice.
Slider za shift pomife raspon prikazanih vrijednosti unutar modela, dok slider za slice
omogucuje korisniku da napravi presjek modela 1 pregleda unutarnje strukture (Slika 3:

Interaktivni prikaz modela s dostupnim sliderima).
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Slika 5.7 Prikaz s pomaknutim sliderima

5.2. Performanse aplikacije

Performanse aplikacije testirane su na uredaju iPhone 14 Pro Max, koji nudi visok nivo
hardverskih kapaciteta za proSirenu stvarnost i graficki intenzivne aplikacije. Tijekom
testiranja koriSten je Xcode Performance Monitor, koji omogucuje prac¢enje koriStenja resursa
poput CPU-a 1 GPU-a te broj sli¢ica u sekundi (FPS), klju¢nih za procjenu fluidnosti aplikacije.
Prilikom prikaza 3D modela u proSirenoj stvarnosti, zabiljezena je znafajna varijabilnost u
FPS-u ovisno o udaljenosti kamere od modela. Kada se kamera priblizi modelu, dolazi do
smanjenja FPS-a, §to je posljedica povecanog optere¢enja GPU-a zbog renderiranja viSe detalja
na ekranu. U takvim situacijama, kao sto je prikazano na slici 5.8, broj sli¢ica u sekundi moze

pasti, a koriStenje CPU-a doseze gotovo 100%, Sto ukazuje na intenzivan proces renderiranja.
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B 4fps

Slika 5.8 Prikaz pada FPS-a i visokog opterec¢enja CPU-a pri priblizenju modelu

S druge strane, kad se korisnik udalji od modela, FPS se povecava jer GPU obraduje manje
sloZzen prikaz modela, smanjuju¢i detalje koje treba renderirati. Ovo rezultira manjim
opterecenjem resursa, pri cemu CPU koriStenje opada na priblizno 80%, Sto je prikazano na

slici 5.9.

Slika 5.9 Prikaz povecanja FPS-a i smanjenja opterec¢enja CPU-a pri udaljenijem prikazu modela

5.3. Analiza nedostataka

Iako aplikacija nudi intuitivnu interakciju 1 moguénost vizualizacije medicinskih podataka u
proSirenoj stvarnosti, tijekom razvoja 1 testiranja identificirano je nekoliko klju¢nih

nedostataka koji bi mogli biti poboljSani u budu¢im verzijama aplikacije.
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Jedan od glavnih nedostataka aplikacije je izostanak integracije s backend sustavom. Trenutna
verzija aplikacije prikazuje unaprijed definirane DICOM datoteke, ali ne podrZava ucitavanje
korisnickih DICOM datoteka. Ova funkcionalnost bi korisnicima omogucila ucitavanje
vlastitih medicinskih podataka i njihovu vizualizaciju u proSirenoj stvarnosti, $to bi znacajno
povecalo fleksibilnost 1 korisnost aplikacije u klinickim 1 edukativnim okruZenjima.
Implementacija backend sustava, koji bi podrzavao prijenos i pohranu korisni¢kih podataka,

predstavlja vazan korak u daljnjem razvoju aplikacije.

Drugi uoceni nedostatak odnosi se na performanse aplikacije pri radu s detaljnijim 3D
modelima. Kao §to je spomenuto u prethodnom dijelu, prilikom pribliZavanja modelu dolazi
do pada FPS-a, a CPU 1 GPU postizu gotovo maksimalno opterecenje. [ako su ove performanse
prihvatljive za uredaj poput iPhone 14 Pro Max, stariji ili manje mo¢ni uredaji mogli bi imati
poteskoca u odrzavanju fluidnosti prikaza. Ovo ukazuje na potrebu za dodatnom optimizacijom
aplikacije, osobito u dijelu koji se odnosi na renderiranje sloZzenih modela i upravljanje
resursima. Moguce rjeSenje bi ukljucivalo smanjenje detalja modela ili optimizaciju algoritma

za prikaz kako bi se smanjilo opterecenje na GPU i1 CPU, a zadrzala kvaliteta prikaza.

Takoder, trenutacna verzija aplikacije ne sadrzi naprednije opcije interakcije s modelima, poput
mogucnosti izmjene ili uredivanja DICOM podataka. Iako je trenutna implementacija dovoljno
interaktivna za pregled modela, korisnici bi mogli imati koristi od dodatnih funkcija, kao Sto
su anotacije, mjerenja ili segmentacija specificnih dijelova modela. Ove funkcionalnosti bi
dodatno obogatile iskustvo korisnika i omogucile Siru primjenu aplikacije u medicinskoj

edukaciji i dijagnostici.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu istraZzuje se primjena proSirene stvarnosti (AR) u vizualizaciji medicinskih
podataka, s naglaskom na racunalnu tomografiju (CT). ProSirena stvarnost, kao kljucna
komponenta modernih tehnologija, nudi nove pristupe interakciji s digitalnim sadrzajem u
razli¢itim podruc¢jima, uklju¢ujuéi medicinu, obrazovanje i inZenjering. Razvoj aplikacija koje
koriste AR tehnologiju pruza korisnicima da u stvarnom vremenu pregledavaju sloZene
podatke, Sto ranije nije bilo moguce. U ovom sluc¢aju, naglasak je na medicinskoj vizualizaciji,
gdje se istrazuje kako se racunalni podaci dobiveni CT skeniranjem mogu uc¢inkovito prikazati

unutar AR okruZenja na i0S platformi.

Predmet istrazivanja u radu je razvoj i implementacija iOS aplikacije za vizualizaciju 3D
modela dobivenih iz CT snimaka u prosirenoj stvarnosti. U tu svrhu, posebna paznja posvecuje
se procesu konverzije DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) datoteka u
RAW format, $to omogucuje daljnju obradu podataka koriStenjem Metal API-ja za renderiranje
volumetrijskih podataka. KoriStenje proSirene stvarnosti pruza intuitivhu interakciju s
medicinskim podacima, pruZajuéi korisnicima znacajan napredak u medicinskom obrazovanju,
dijagnostici 1 planiranju kirurSkih zahvata. Cilj istrazivanja je dizajnirati i implementirati
rjeSenje za prikaz CT snimaka kao trodimenzionalnih modela u stvarnom okruzenju, koristeci
prosirenu stvarnost na i0OS uredajima. U procesu razvoja aplikacije postavljaju se specifi¢ni
ciljevi kao S§to su konverzija DICOM datoteka, renderiranje volumetrijskih podataka
koristenjem Metal API-ja, integracija ARKit-a za detekciju povrSina i postavljanje 3D modela
unutar AR prostora, te evaluacija performansi aplikacije s obzirom na kvalitetu prikaza i

korisnicko iskustvo.

Metodologija rada obuhvaca nekoliko klju¢nih faza. Na pocetku se provodi istraZivanje
postoje¢ih tehnologija koje podrzavaju vizualizaciju medicinskih podataka u prosirenoj
stvarnosti, s posebnim naglaskom na DICOM format, ARKit i Metal API, kao i tehnike poput
Ray Marching-a za renderiranje volumena. Sljede¢i korak ukljucuje razvoj Python skripte za
konverziju DICOM datoteka u RAW format, $to omogucuje daljnju obradu tih podataka u
aplikaciji. Implementacija aplikacije izvrSava se koriStenjem Swift programskog jezika 1 UIKit
framework-a, integriraju¢i ARKit i Metal API za renderiranje i prikaz 3D modela CT snimaka

unutar AR okruzenja. Nakon toga, provode se testiranja aplikacije na razli¢itim iOS uredajima
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kako bi se osigurala kvaliteta renderiranja, performanse aplikacije te korisnicko iskustvo, a

rezultati se evaluiraju kroz analizu performansi aplikacije 1 povratne informacije korisnika.

Struktura rada osmisljena je kako bi sistematicno prikazala sve faze istrazivanja. Uvodni dio
pruza pregled predmeta i ciljeva rada, metodoloSkog pristupa te znacaja istrazivanja. Slijede
teorijske osnove, gdje se raspravlja o kljuénim tehnologijama i konceptima kao $to su racunalna
tomografija, DICOM format i proSirena stvarnost, kao i tehnologije koriStene u razvoju
aplikacije. U nastavku se detaljno opisuju alati 1 tehnologije koriSteni za razvoj aplikacije, s
posebnim naglaskom na 10S razvojne okvire poput Swift-a, Metal API-ja i ARKit-a. Glavni
dio rada bavi se razvojem aplikacije, od obrade medicinskih podataka do njihove vizualizacije
u AR okruzenju, dok zavrsni dio ukljucuje rezultate, diskusiju i1 zakljucke, gdje se analiziraju

postignuti rezultati, ogranicenja rada i1 potencijalni smjerovi za daljnji razvoj.

Znacaj ovog istraZivanja ogleda se u njegovoj prakticnoj primjeni. Razvoj aplikacije za
vizualizaciju medicinskih podataka u proSirenoj stvarnosti pruza znacajne prednosti u
medicinskom obrazovanju, gdje moZe posluZziti kao edukativni alat za bolje razumijevanje
sloZzenih struktura prikazanih na CT snimkama. U medicinskoj praksi, aplikacija pruza
lije€nicima mogucénost detaljnije analize CT podataka u proSirenoj stvarnosti, §to moze pomoci
u preciznijoj dijagnostici i planiranju kirurskih zahvata. Takoder, istraZivanje doprinosi
tehnoloSkom razvoju u podrucju raunalne grafike i proSirene stvarnosti, naglaSavajuéi njezinu

prakti¢nu primjenu u medicini.
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Sazetak

Ovaj diplomski rad bavi se razvojem i1 implementacijom iOS aplikacije za vizualizaciju
medicinskih podataka, konkretno CT snimaka, u proSirenoj stvarnosti (AR). Kroz primjenu
tehnologija kao $to su Metal API, ARKit i Swift programski jezik, razvijena je aplikacija koja
korisnicima pruZza mogucénost da u stvarnom vremenu pregledavaju i interaktivno manipuliraju
trodimenzionalnim modelima dobivenim iz DICOM datoteka. Proces obrade medicinskih
podataka obuhvaca konverziju DICOM datoteka u RAW format, ¢ime se omogucava brza i
efikasnija obrada volumetrijskih podataka unutar aplikacije. Aplikacija nudi intuitivnu
interakciju korisnika s modelima, ukljucujuéi rotaciju, skaliranje i pregled unutarnjih struktura
modela, ¢ime se poboljSava korisnicko iskustvo u edukativnom 1 klinicCkom okruzenju. Rad
takoder pruza pregled klju¢nih tehnologija i algoritama koristenih u procesu razvoja, kao §to je
Ray Marching za renderiranje volumetrijskih podataka. Osim tehnickih aspekata razvoja, rad
se fokusira na primjenu proSirene stvarnosti u medicini, naglasavaju¢i njenu korisnost u
obrazovanju i dijagnostici, te daje uvid u izazove i potencijalne smjerove daljnjeg razvoja
aplikacije. Aplikacija predstavlja znacajan doprinos na polju medicinske vizualizacije,
omogucavajuci lijecnicima i studentima medicine da na inovativan nacin pristupe analiziranju

medicinskih podataka.

Klju¢ne rije¢i: ARKit, DICOM format, Interaktivna medicinska vizualizacija, Metal API,

Prosirena stvarnost, Racunalna tomografija, Vizualizacija volumetrijskih podataka
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Abstract

Visualization of computed tomography images in augmented reality on the iOS platform

This thesis focuses on the development and implementation of an iOS application for the
visualization of medical data, specifically CT scans, in augmented reality (AR). Through the
application of technologies such as Metal API, ARKit, and the Swift programming language,
an application has been developed that allows users to view and interactively manipulate three-
dimensional models derived from DICOM files in real time. The process of medical data
processing involves converting DICOM files into RAW format, enabling faster and more
efficient processing of volumetric data within the application. The application offers intuitive
user interaction with models, including rotation, scaling, and viewing internal structures,
enhancing the user experience in both educational and clinical settings. The thesis also provides
an overview of the key technologies and algorithms used in the development process, such as
Ray Marching for rendering volumetric data. In addition to the technical aspects of
development, the thesis focuses on the application of augmented reality in medicine,
highlighting its usefulness in education and diagnostics, and providing insight into the
challenges and potential directions for further application development. The application
represents a significant contribution to the field of medical visualization, allowing doctors and

medical students to approach the analysis of medical data in an innovative way.

Keywords: ARKit, Augmented reality, computed tomography, DICOM format, interactive

medical visualization, Metal API, volumetric data visualization

43



Zivotopis

Adrian Zuparié¢ roden je u Vinkovcima 11. velja¢e 2000. godine. Nakon zavr$ene osnovne $kole
Ivana Gorana Kovacdi¢a u Vinkovcima, upisuje Tehnicku Skolu Rudera Boskovica u
Vinkovcima, smjer tehnicka gimnazija. Po zavrSetku srednje Skole 2018. godine upisuje
preddiplomski studij racunarstva na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih
tehnologija u Osijeku. Preddiplomski studij zavrSava 2022. godine, nakon Cega iste godine
upisuje diplomski studij raCunarstva na istom fakultetu. Od rujna 2021. godine zaposlen je u

tvrtki Barrage na poziciji i0S developera.

44



