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Kivonat

Az SEEG egy olyan eljaras, melynek sordn az agyba elektrodakat helyeznek, majd az
elektroddk mérései alapjan azonosithatd, hogy hol helyezkedik el az agyban epilepszids
rohamok kiindulépontja. A miitét el6tt tervezett pozicié és miitét sordn beépiild elektroda
tényleges pozicidja kozotti eltérés mérése fontos a beiiltetési eljardsok pontossidganak
meghatdrozasdhoz. A hagyomanyos mérdszamok bizonyos pontok kozoétti térbeli euklideszi
tavolsagok és szogek segitségével mérik az elektroddk tervezett és megvaldsitott pozicidi
kozotti eltérést. Ezek a mértékek figyelmen kiviil hagynak olyan eltérési jellegzetességeket,
amelyek fontosak a klinikai hatékonysdg szempontjdbdl. A dolgozatban ravilagitunk a
hagyomanyos mddszerek korldtara, és egy uj, 3D feliiletintegrdlokon alapulé megkdzelitést
javaslunk, amely atfogébban jellemzi az elektrodaelhelyezés pontossagat, figyelembe véve
a terv és megvaldsitds térbeli elhelyezkedését. Az éltalunk javasolt mérték bemutatdsara és
hasznélatdnak megkonnyitésére egy szoftvereszkozt biztositunk, amely képes a tervezett és
megvaldsitott elektrodapoziciok kozotti eltérés kiszamitdsara, valamint ezek megjelenitésére,

a szakteriileten hasznalt, sztereotaxids paraméterek felhasznalasdval.
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Bevezeto

Az epilepszia egy kronikus agyi rendellenesség, amely rohamokat okozhat. A rohamok
soran az idegsejtek egy csoportja a normadlisndl gyorsabban kiild jeleket, ezzel akaratlan
mozgést vagy viselkedést kivaltva. Az epilepszia nemtdl, kort6l és etnicitdstol fiiggetleniil
jelen lehet barkiben, vildgszerte koriilbeliil 50 millié személyt érint, igy az egyik leggyakoribb
neuroldgiai betegség [8]. Okait tekintve lehet genetikai eredetli, de valthat ki rohamokat
fert6z6dés, traumds agysériilés, tumor, vagy egyéb hatds, ami megzavarja az idegrendszer
normdlis miikodését. Hatdsai szerint széles skdldan mozog rovid eszméletvesztéstOl életet
veszélyeztetd gorcsrohamig, gyakorisdgat tekintve el6fordulhat nagyon ritkdn, de akér tobb
szdzszor is naponta. Az epilepszia kezelésére a véltozatossdga miatt tobb moddszer 1étezik,
tobbek kozt gydgyszerek haszndlata, életmodvaltas vagy miitét [7]. A tovabbiakban ez utdbbit
részletezziik.

Egy mitét el6készitéséhez meg kell hatdrozni az epileptogén zoéndkat. Ez azokat
az agyteriileteket jelenti, amelyek eltavolitidsdval a paciens rohammentes lesz. Ezek
meghatdrozdsara az egyik legpontosabb mddszer a sztereoelektroenkefalogrifia (SEEG),
egy minimdlisan invaziv mddszer, amely sordn a pdaciens agydba elektréddkat helyeznek,
amelyeken bizonyos kozokkel szenzorok helyezkednek el. Az elektr6dékrol leolvashat6 az
agyi elektromos aktivitds, igy beazonosithatd a rendellenes viselkedésért felelds zona [4].
A mitétet megeldzi egy eldkészitési szakasz, amely sordn a szakemberek meghatdrozzak
az elektroddk tervezett paramétereit. A megvalGsitdshoz sztereotaxids keretre (1. 4bra')
rogzitett, furdsra és elektrodabeillesztésre alkalmas eszkozt haszndlnak. A terv és megvaldsitds
eltéréséért felelhet a keret pontatlansidga vagy helytelen bedllitdsa, a fej elmozduldsa, vagy a
csont és bor szerkezete miatt a furd elmozduldsa. Ennek az eltérésnek a szamszer(sitésére
léteznek és gyakori hasznalatban vannak pontok tavolsagara alapulé modszerek [12], amelyek
egyszeriien kiszdmolhatéak, de nem reprezentdlnak megfelel6en bizonyos nagyban kiillonboz6
konfiguriciokat.

A dolgozat célja meghatdrozni egy olyan mddszert, amely szakaszok kozotti feliilet
alapjan hatdroz meg hibaértéket, igy jobban kiemelve a terv €s megvaldsitds elrendezései
kozotti eltéréseket, A dolgozatban emellett, a kiszamitds nehézsége miatt, biztositunk egy

szoftvereszkozt, amely ezt a hibat kiszdmitja és Osszehasonlithatéva teszi a klasszikus

IForras: Renata Serpejante, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons, https://commons .wikimedia.org/
wiki/File:Stereotactic_Frame_TM03B_Micromar. jpg (elérés dituma 2024. m4j. 4.)
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hibamértékkel, emellett lehetdséget ad paciens €s elektrédaadatok Osszesitésére, kezelésére,
valamint az elektr6dak és hibdik térbeli vizualizacidjara.

A dolgozat négy fejezetbdl dll. Az 1. fejezet részletezi az elektrédabeliiltetés paramétereit
és ezek alapjan a jelenleg haszndlt és dltalunk javasolt hibamértékek kiszdmitdsainak mddjait,
a 2. fejezet a médszeriink mellé biztositott szoftvereszkdz hasznélatét és funkcidit mutatja be,
a 3. fejezet a szoftver miikodésének techikai részleteit tartalmazza, és a 4. fejezet az emlitett

modszerekkel kapott eredményeket hasonlitja dssze.

1. abra. Példa sztereotaxias keretre. MegfigyelhetGek a harom merdleges tengely és két iv menti
beallitasok.



1. Elektrodabeiiltetés pontossaga

1.1. Elektrodak paraméterei

A sztereotaxids keret bedllitdsai hatdrozzdk meg az elektroda célpontjat és belépési szogét.
A farészerkezet a kereten mozdihaté harom ortogondlis tengely mentén, amelyek a kovetkezdk:
a vizszintes sikban az anterior-poszterior €s a laterdlis, fiigg6leges irdnyban pedig a vertikdlis.
Ezek a paraméterek jellemzik az elektroda célpontjat. A kereten bedllithaté tovabbd két
bedllitott paramétereket, valamint az elektréda hosszat ismerve meghatdrozhaté egy elektréda
belépési pontja a koponyédba. A tovdbbiakban a hibak kiszdmitdsahoz a terv €s megvaldsitott

elektrodédk belépési és végpontjait hasznaljuk fel.

1.2. Jelenlegi médszerek

A jelenleg legelterjedtebb hibaszdmitdsi mddszerek, az egyszerlis€giik miatt, bizonyos
elektrodédk altal meghatarozott pontok kozotti tdvolsdgokra alapulnak. A kivalasztott pontok
tekintetében daltaldban a terv és megvaldsitds elektréddk belépési és végpontjai kozotti
tavolsdg keriil meghatdrozasra. Ez a tdvolsdg lehet térbeli euklideszi tdvolsdg, vagy szembdli
vagy oldalnézeti vetiileten sikbeli tdvolsdg [12]. A dolgozat sordn a moddszeriinkkel
valé Osszehasonlitdsi alapként a belépési pontok kozotti és végpontok kozotti térbeli
euklideszi tdvolsdgok O0sszegét szamoljuk, a tovdbbiakban erre tdvolsag alapd hibamértékként
hivatkozunk. A médszer hétranya, hogy nagyon eltéré elektrodakonfigurdcidokra eredményezhet

ugyanolyan értékeket, példdul ahogyan a 2. dbran lathato.

1.3. Feliilet alapti mérték

Az elébb emlitett hatranyok kikiiszobolésére egy 1j, feliilleteken alapulé hibamértéket
vezetiink be. A tovdbbiakban ennek a meghatarozasit €és kiszamitdsi modjat mutatjuk be.
A mddszerbdl szarmazoé hibaérték két komponensbdl all: a terv és megvaldsitas elektrodak
bizonyos szakasza kozotti feliillet (a tovabbiakban vitorla) teriiletébdl, €s egy tavolsig

négyzetébdl (3. dbra).



(a) A hibafeliiletek 6sszteriilete kb. 250 mm?. (b) A hibafeliiletek 6sszteriilete kb. 125 mm?.

2. abra. Két kiilonbozd elrendezésti terv-megvaldsitds elektrédapar amelyeknél a belépési
pontok és célpontok tavolsdganak 6sszege kozel megegyezik (0sszesen kb. 10 mm).

3. abra. Egy terv-megvaldsitas elektrédapar, kozottiik halvanysargan a vitorla, rd merSlegesen
halvanyzolden a fennmarado tdvolsag négyzete dbrazolva.



1.3.1. Vetités

Legyen t a terv, m a megvaldsitott elektréda dltal meghatarozott egyenesek, B; és B,,
az elektroddk belépési, C; és C,, az elektroddk végpontjai. Az elébb emlitett komponensek
hatdrainak megallapitiasara el6szor egy vetitést alkalmazunk: a ), pontot levetitjik a ¢
egyenesre, legyen a levetitett pont V;. Jelolje [B;, C] a tervelektréda belépési és végpontja
kozotti szakaszt. Amennyiben V; ¢ [B;, C;], meghatarozunk egy V;, pontot, amelyre V,, €

(B, Cn] és V,, levetitve t-re egybeesik C;-vel.

1.3.2. Vitorla meghatarozasa

A vitorla egy négy térbeli pont kozott értelmezett felillet, a négy ponton kifeszitett
gumilepedSként lehet elképzelni. V; € [B;, (] esetben a négy pont korbejarasi sorrendben
B, Vi, C,,, By, kiilonben B;, C,V,,, B,,. A feliilet teriilete kiszamithat6é analitikusan, de a
dolgozat sordn egy kozelité médszert alkalmazunk. Jelolje T, 7" € t és M, M’ € m a vitorla
megfelelS pontjait, legyen ny,, ns, € N*. A 1. algoritmus szerint 77" és M M’ szakaszok mentén
ny, €s a kapott pontok kozott n,, felosztassal linedris interpoldciot végziink, ezzel egy térbeli

négyszoghdld pontjait meghatdrozva.

1. Algorithm Vitorla felosztdsa négyszoghéldra

1: for j < 0ton,, do

2 for i < 0 tony, do

3 u < i/ny

4 v j/ns.

5 Ti<—usxT+(1—u)xT
6 M; <~ usx M+ (1 —u)*x M
7 P i—v*xT,+ (1 —v)=*M,
8 end for

9: end for

Jelolje area(A, B,C') az A, B,C pontok &ltal meghatarozott haromszog teriiletét. A 2.
algoritmus szerint a négyszogeket atloik mentén haromszogekre osztjuk, és ezen haromszogek

teriileteinek az 0sszege adja meg a kozelitésiinket a vitorla teriiletére (4. dbra).

1.3.3. Vegleges forma

Ha csak a vitorla teriiletét vessziikk figyelembe, rogzitett tervelektréda és rogzitett
megvaldsitds belépési pont és irdny mellett a megvaldsitds hosszanak novelésével a hiba is

folyamatosan ndne, majd konstans értéket venne fel. Ennek megoldédsara a hibafiiggvényiinkben

5



2. Algorithm A teriilet kozelitése haromszogek teriileteinek osszegével

1: sumArea <+ 0

2: for j <~ Oton,, —1do

3: fori <+ Oton, — 1do
4: sumArea < sumArea + area(P, j, Piy1 j, Piv1j+1) + area(P,;, Py j+1, Piv1,j41)
5: end for

6: end for

7. return sumArea

4. dbra. Egy terv-megval6sitds elektrodapar és a koztiik megjelenitett hibafeliiletek drétvaza.
Megfigyelhetd a négyszoghdld és ennek a haromszogekre valo felosztasa.

a vitorla teriiletéhez hozzaadunk egy ||V;C}||* értékd tagot, amely a hossz novelésével amig a

vitorlateriilet n6, csokken, majd a vitorlateriilet konstanssa valdsdval novekedni kezd (5. dbra).
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5. ébra. Egy terv-megvalosités elektrodapar feliilet alapu hibdjanak és komponenseinek (vitorla
és négyzet) értéke a megvalositott elektroda hosszanak fiiggvényében. Megfigyelhetd, hogy a
vitorlateriilet novekedése abban a pontban all meg, amikor a négyzetes tag eléri a nullat.

1.4. Hibak dimenziomentessé tétele

Mivel az elektr6dédk kiilonbozhetnek a hosszaikban, igy hogy 0sszehasonlithatd értékeket
kapjunk dimenziémentessé kell tegyiik ezeket. A tdvolsdg alapu hibdk esetén a kapott értéket
elosztjuk a tervelektroda hosszaval, a feliilet alapt hibdk esetén pedig a tervelektroda hosszanak

négyzetével.



2. A szoftver bemutatasa

A fejezetben az altalunk készitett szoftverezkoz keriil bemutatdsra. A szoftver lehetdséget
ad a paciensek és elektroddk adatainak és paramétereinek kezelésére, elektr6ddk hibdinak
kiszamolasdra €s abrdzolasara grafikonokon, valamint egy interaktiv 3D vizualizacioban.
A szoftver haszndlhaté a miitét tervezési fazisdban az adatok Osszesitésére, miitét utdn a
megval6sitas kiértékelésére, valamint az optimalis hossz meghatarozasdnak koszonhetéen akar

miitét kozben is, amikor mdr a belépési paraméterek ismertek.

2.1. Fo ablak

Az alkalmazds elinditdsakor a f6 ablakban lathaté két lista, a bal oldali a pacienseket,
a jobb oldali a kijelolt paciens elektroddit jeleniti meg (6. dbra). A paciensek megjelenitett
adatai a neviik, valamint az eljards datuma, kezdési és befejezési ideje. Az elektrodédk esetén
a megjelenitett adatok valtoznak attdl fliggéen, hogy csak a terv paraméterei ismertek, vagy a
megvalositasé is. A csak tervvel megadott elektrodardl a beillesztési szam €s a terv sztereotaxids
paraméterei keriilnek megjelenitésre, mig a megvalositdssal rendelkezd elektrédakndl lathatova
valnak a terv mellett megvaldsitds paraméterei, elégedettség, valamint a tavolsag és feliilet
alapu hibaértékek és ezeknek megfeleld optimadlis hossz. A listaeclemeken taldlhatéak gombok
a relevans miveletek elvégzésére. A meniisivban ezek a miveletek mellett tovdbbiak is
megtaldlhatdak: a paciens menii alatt 4j paciens létrehozésa €s paciens importalédsa, az elektroda

menii alatt 4j elektréda 1étrehozéasa.

2.2. Paciensek felvétele, szerkesztése és exportalasa

Uj péciens bevezetésére két lehetGség dll rendelkezésre: az alkalmazéson beliili Girlapon
keresztiil (7. é4bra), valamint meghatdrozott sablon szerint kitoltott Excel tablazat (8.
abra) importdldsaval. Egy (rlapon keresztiil bevezetett paciens kezdetben nem rendelkezik
elektrodédkkal, ezek szintén manudlisan kell bevezetésre keriiljenek. Egy importdlt paciens
esetében a forrdstdblazat tartalmazhatja az elektroddk adatait is. A péciens szerkesztése a
hozzdaddshoz haszndlt Grlapon keresztiil torténik, a mez6k a szerkeszteni kivant péciens
adataival eldre fel vannak toltve. Egy péciens €s elektrédai adatainak mentésére az exportalds
ad lehet6séget. Az adatok mentése az importédlashoz is hasznalt sablon szerinti Excel tdbldzatba

torténik, az elektrédak bejovo adatai mellé kiirdsra keriilnek a kiszamolt hibaértékek is.



SEEG electrode visualizer -
Patient Electrode
Patients Electrodes
G.G. Insertion number: 1 D Length (mmy) A-P (mm) Lat (mm) Vert (mm) Ring (*) Arc (?)
2/7/2020 6:25 AM 11:25 AM Plan o 52 335 6.4 1041 139 57
Satisfaction: ok Actual o* 49.6 332 9.3 101 13.2 55
Export ualize
Entry distance End distance Total distance Optimal length Minimal distance
E
SzA. 0.100 0.056 0.156 46.820 mm 0117
11/14/2023 6:25 AM 11:25 AM
Show plots Sail area Square area Total area Optimal length Minimal area
“ o e o B— o
Insertion number: D Length (mm) AP (mm) Lat (mm) Vert (mm) Ring () Arc ()
15 Plan A 57 40.5 2.4 55.1 -39 -1.7
Edit
Insertion number: 2 D Length (mmj) A-P(mm) Lat (mm) Vert (mm) Ring (°) Arc (%)
Plan F 58.3 545 35 104 174 -1.5
Satisfaction: ok Actual F* 47 54.4 47 9.8 18.1 0.8
Entry distance End distance Total distance Optimal length Minimal distance
0.220 0.023 0.243 45.670 mm 0.224
Show plots Sail area Square area Total area Optimal length Minimal area
0.017 0.001 0.018 45,550 mm 0.017
Insertion number: 3 D Length (mm) AP (mm) Lat (mm) Vert (mm) Ring () Arc ()
Plan M 55.8 47.5 3.9 40 -1.4 2.8
Satisfaction: ok Actual M* 54.2 49.7 3.8 423 -45 0.3
E Entry distance End distance Total distance optimal length Minimal distance

6. dbra. A 6 ablak. Bal oldalon a paciensek listdja, jobb oldalon a kijelolt paciens elektroddinak

listaja.

SEEG electrode visualizer - (] X

Patient ID

Pal Kata-Péter

Date of procedure

3/20/2024 i}

Start time of procedure

10 00 AM

End time of procedure

4 00 PM
0] 4

7. dbra. Urlap paciens hozzdaddsara és szerkesztésére.
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2 Beavathozs napja 14/11/2023
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19.9| 4.3] -47.7| 2/3.8L 20,2P
28.3] -41.6| -38.5 12.40L 1.5A
18] 285 67| 1220561 [1.8A
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31.8] -48.4] -36.4| 4.6[17,7L 0,1P
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8. dbra. Paciens importdldsakor és exportdlasakor haszndlt tdblazat sablon, néhdany bemeneti
adattal feltoltve.

2.3. Elektrodak felvétele, szerkesztése

Uj elektrédak bevezetése €s ezek szerkesztése szintén Grlapon keresztiil torténik (9. dbra).
Mivel a miitét tervezésekor még nem dllnak rendelkezésre a megvalGsitas adatai, igy az arra
vonatkoz6 paraméterek opciondlisak. Az elektroda szerkesztése, a paciens szerkesztésénél

latottakhoz hasonldan, a szerkesztendd adatokkal feltoltott Grlap hasznélatdval torténik.

2.4. Hibaérték mélység szerinti megjelenitése

Az alkalmazdsban lehetdség van a hibaértékek dbrazoldsdra grafikonon a megvaldsitott
elektrédabeiiltetés mélységének fiiggvényében (10. dbra). A grafikonon lathatéak a tavolsig
¢s feliilet alapu hibdk, a hiba minimalizaldsdhoz optimélis hossz mindkét esetben, valamint a
hibdkat alkoté komponensek. A bal egérgomb lenyomva tartdsdval és az egér mozgatdsdval lehet
navigdlni, a gorgdvel nagyitani és kicsinyiteni. A jelmagyardzatban szerepld komponensekre

kattintva kapcsolhat6 ki-be a megfelel adatsor lathatésdga a grafikonon.

2.5. Vizualizacio

A vizualizaci6 elinditdsakor egy 3D grafikat tartalmazdé ablak nyilik. Inditaskor lathat6
az ablak jobb és bal oldalan grafikus kezel6feliilet, egy egy elektroddkat befogldldé fehér
attetsz0 gdmb, a paciens elektr6dai terv-megvaldsitas parokban, valamint a vitorla és négyzet
hibafeliiletek (11. dbra). Az elektrédapirokhoz véletlenszertien kiilonb6z6 szinek vannak
rendelve, egy pdrban a sotétebbik a terv, a vildgosabb a megvaldsitas. A hibafeliiletek esetén
a vitorla halvdnysarga, a négyzet halvanyzold és a vitorla végére merSlegesen van dbrazolva (3.

abra).
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9. dbra. Urlap elektréda hozzdaddsara és szerkesztésére.
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10. dbra. Az elektréda hibdinak grafikonjat megjelenitd ablak. Megjelennek a tavolsag és feliilet
alapu hibdk, a komponenseik, valamint a minimumaik.



11. abra. A vizualiz4ciot tartalmaz6 ablak. Az dbran lathat6 egy elektroddkat befoglalé éttetszd
gomb és a paciens Osszes elektroddja terv-megvaldsitas paronként, a hibafeliiletekkel koztiik.

2.5.1. Kamera iranyitasa

A navigaciohoz a billentytizet és egér haszndlando. A felfele €s lefele nyilak, vagy a W és
S billentylik az elére-hatra, a balra és jobbra nyilak, vagy A €s D billenty(ik a balra-jobbra, a
Page Up és Page Down, vagy Q és Z billentyiik a fel-le mozgést teszik lehetové. A kamera
forgatdsa a jobb egérgomb lenyomasaval €s az egér mozgatdsaval elérhetd. Szintén a jobb
egérgomb lenyomdsa mellett a gorgé hasznélata nagyitds-kicsinyitést valdsit meg. A Space

billenty(i lenyomdsaval a vizualizadcidéban éppen kivdlasztott elektrédaparhoz ugrik a kamera.

2.5.2. Kezelofeliiletek mozgatasa és atméretezése

A bal és jobb oldalon taldlhat6 kezel6feliiletek mozgatdsa a fejléciikon bal egérgomb
lenyomva tartdsdval és egér mozgatdsaval lehetséges. A fejléc bal oldaldn megjelend kis
nyilra kattintva 0sszecsukhaté vagy djra kinyithaté a feliilet. A kezel6feliiletek a jobb alsé
sarkukban megjelend haromszogon bal egérgomb lenyomva tartdsdval és egér mozgatiasaval

atméretezhetdek.
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2.5.3. Elektroda kivalasztasa

A bal oldali kezel6feliilet felsd részében taldlhat6 egy jelolonégyzet, amely bejeldlésével
csak a kivalasztott elektroda keriil kirajzoldsra. Az elektréda kivalasztasa egy legordiild listaval
torténik, amelyben megjelenik a paciens Osszes elektroddja. Amennyiben egy elektréddahoz
tartozik terv és megvalositds, akkor a listdban ezek azonositdi kot6jellel elvalasztva jelennek

meg, kiillonben csak a terv azonositdja.

2.5.4. Elektroda szerkesztése

A tervhez és megvaldsitdshoz tartozd paraméterek ugyanolyan moédon valtoztathatéak a
kezelofeliileten, ezek a véltoztatasok a vizualizacion valds id6ben megjelennek. Valtoztathatéd
paraméterek a célpont sztereotaxids koordinatdi (A-P, Lat, Vert), a szogek (Ring, Arc), a
belépési pont koordinétdi, valamint a hossz (12. dbra). Az értékek valtoztatdsa torténhet az érték
beirdsaval, vagy a bemeneti doboz mellett taldlhaté gombokra kattintdssal. Ezek a gombok az
értéket 0,1-el véltoztatjak kattintdsonként, a Control billentyl lenyomdasa mellett kattintassal
pedig 1-el. A célpont vagy belépési pont koordindtdinak véltoztatdsakor az elektréda hossza
és szogei nem valtoznak. A feliileten rddidgombokkal kivélaszthatd, hogy a célpontot vagy
a belépési pontot tekintjiilk rogzitettnek, a szogek vagy a hossz véltoztatdsakor ez a pont
marad a jelenlegi poziciéjdban. Az elektréddra vonatkozé rész aljan levé mentés gombbal a

vizualizacioban szerepld adatokat menthetjiik a kinti modellbe.

2.5.5. Hibak

A bal feliilet kdvetkez6 részeiben megjelennek a kijelolt elektrdda tavolsag és feliilet alapi
hibdinak értékei (13. dbra). A hibak valés idoben szdmoldédnak ki a paraméterek valtoztatisaival.
A vitorla, négyzet és Osszteriilet mm?-ben, a belépési, cél és ssztavolsaigok mm-ben vannak
kifejezve, igy jobban kothetdek az értékek a vizualizdcidhoz. Mindkét modszer esetén a hiba

végso értéke meg van jelenitve dimenzidmentesen is.

2.5.6. Szintér beallitasai

A jobb oldali kezelSfeliileten (14. dbra) a szintér kiilonboz6 bedllitasai taldlhatok. Altalanos
bedllitds kategdridban egy jelolonégyzet bejelolésével megjelennek tovabbi objektumok

amelyek a koordindtarendszer kozéppontjat és tengelyeit jelzik, valamint vdaltoztathaté a
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hattérszin. A gomb bedllitdsai alatt kikapcsolhaté a megjelenitése, megvaltoztathaté az

attetszOsége. A gomb skdldzdsara €s eltoldsara is lehet6ség van més pozicio és alak eléréséhez.
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Dizktance errors
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4. 461

Fin qJ

A

To Earget

Enkry =

Enkry *

Enkry

Entry distance
End distance

Total diztance

13. abra. A vizualizici6 kezeldfeliiletén megjelenitett hibak.
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14. 4dbra. A szintér bedllitdsainak moédositdsa. Az dbrdn lathatéak a hattérszin és a gomb
skdldzdsa, eltoldsa és attetsz6sége megvaltoztatdsdnak hatdsai, valamint irdnyjelz6 gombok: a
fekete a koordindtarendszer kozéppontjat, a piros az X, a zold az Y, a kék a Z tengelyeket jelzik.

15



3. Technikai megvalésitas

A fejezetben a szoftver néhdany technikai részlete, felhasznalt technolégidk és mddszerek
keriilnek bemutatdsra. Az alkalmazas asztali kornyezetekre késziilt és két f6 részbdl all: az

adatkezeld kliens és a vizualizacio.

3.1. Altalanos technolégiak

Az alkalmazas mindkét része a .NET platformra épiil és a C# programozdsi nyelvet
hasznélja. A fiiggdségek kezelését a NuGet csomagkezeldvel, a verziokovetést Git verziokovetd
rendszerrel és a GitHub platformon keresztiil valdsitottuk meg. A programozdasra és debugolasra

a Visual Studio programozo6i kérnyezetet hasznaltuk.

3.2. Adatkezelo kliens

Az adatkezel$ kliens az alkalmazds azon része, amellyel a felhasznédlé inditaskor el6szor
taldlkozik, és a paciensek és elektrodak adatainak betoltését, szerkesztését, grafikonon

abrazolasat és mentését teszi lehetdve, valamint a vizualizacio is ezen keresztiil indithato.

3.2.1. .NET MAUI

A NET Multi-platform App UI keretrendszer lehetdséget ad mobil és asztali alkalmazdsok
fejlesztésére kozos kodbazisbol. A MAUI applikdcidk fejlesztése a C# programozasi
nyelvvel és XAML leironyelvvel torténik. A keretrendszer néhany jellemzd erdssége a
platformfiiggetlenség, az oldalak tervezését megkonnyitd elrendezéskezeld, az adatkotés

tdmogatdsa, valamint a fejlesztés és hibakeresés megkonnyitésére a hot reload tdimogatasa [5].

3.2.2. XAML

Az eXtensible Application Markup Language egy XML-alapi leirényelv, amely
alternativaként szolgdl az objektumok inicializdlasdra és sziill6-gyermek hierarchidba
rendezésére, ezzel megkonnyitve az alkalmazédsok nézeteinek fejlesztését, mivel dtlathatobb és

egyértelmbb leirdst ad egy nézetr6l, mint a vele ekvivalens programkéd [6].
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3.2.3. MVVM

A Model-View-ViewModel tervezési minta biztositja az adatmodell és iizleti logika
szétvalasztasat a nézettdl egy koztes réteg, a ViewModel segitségével. A nézetek XAML
kodja és a ViewModel C# kddja az adatkotési mechanizmuson keresztiill kommunikal. Barmely
ViewModel megvaldsitja az INotifyPropertyChanged interfészt, ezzel a ViewModel
bedllithatovd valik, mint a nézet BindingContext tulajdonsdga. A nézet ez utdn
hivatkozhat a ViewModel tulajdonsdgaira, a ViewModel tulajdonsdgainak valtozdsa pedig a
PropertyChanged esemény kivéltdsakor frissiil a nézetben. Az interaktivitds megvaldsithatd
kétiranyd adatkotéssel, ahol explicit kéd nélkiil a nézeten eszk6zolt valtoztatdsok megjelennek
a ViewModel-ben is, vagy a Command osztdly vagy ICommand interfész hasznélataval, amelyek

egyes, nézettel torténd interakcidk hatdsdra a ViewModel-ben meghatarozott viselkedést

valtanak ki.

3.2.4. Hibaszamitas

Az adatkezel$ kliens a hibaszamitast a 1. fejezetben leirtak alapjan végzi. A vetitéshez,
forgatdsokhoz és térbeli pontok kezeléséhez a System.Numerics csomagot hasznéltuk, amely
tartalmaz tobb méretli vektor és matrix tipusokat és ezeken végzett miveleteket. Az itt
meghatdrozott tipusok 32 bites lebegGpontos értékeket tdrolnak komponenseikként, igy a

hibaszamitds sordn végzett miiveletek ezzel a pontossaggal torténnek.

3.2.5. Grafikon

A grafikonok megjelenitéséhez az OxyPlot csomagot haszndltuk, amely egy MIT licensz
alatt hasznalhat cross-platform konyvtar, amely lehetGséget ad kiilonféle tengelyek és
grafikontipusok dbrazolasdra, valamint biztosit MAUI-val haszndlhat6 nézetet és modellt,

amelyek kozott megvalosithaté az adatkotés, igy az MV VM minta betartasa [9].

3.3. Vizualizacio

Az alkalmazas latvanyosabb és interaktivabb része a vizualizaci6. Ez egy 3D kornyezet,
amelyben a felhaszndl6 tetszleges poziciokbol megfigyelheti €s szerkesztheti a betoltott

paciens elektrédait, a valtoztatdsaira azonnali visszajelzést kapva.
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3.3.1. Silk.NET

A Silk.NET egy nagy teljesitményli szamitdsokat és grafikus megjelenitést lehetové
tevé konyvtar. Tobb, mint 17 API-hoz szolgdl wrapper-ként, koztiik az 4ltalunk hasznalt

OpenGL-hez is [11].

3.3.2. OpenGL

Az OpenGL egy alacsony szint(, nagy teljesitményti, cross-platform 2D és 3D grafikai API.
Néhdany erdssége a hardveres gyorsitds €s a GLSL nyelv segitségével programozhaté grafikus

pipeline [3].

3.3.3. ImGui

Az ImGui egy C++-hoz irt grafikus kezel6feliilet konyvtar, amellyel megjelenithetoek
kezelofeliiletek tobbek kozt OpenGL rendereld kornyezetben. [1] A projektiinkben a
Silk.NET-en keresztiil hasznaljuk, igy a vizualizaci6 kezelodfeliilete is irodhatott C# nyelvben.
Az ImGui érdekessége megszokott C# GUI konyvtarakkal szemben, hogy az interakcidkat
nem eseményeken keresztiil kell a programozé kezelje, hanem a widget-eken keresztiil bevitt

valtoztatasok kozvetleniil a hozzuk rendelt valtozokon hatnak.

3.3.4. Megjelenitett elemek modellje

A kirajzolhaté elemek kezelésének megkonnyitésére egy kompozit tervezési mintat [2]
alkalmaz6 adatmodellt implementaltunk (15. dbra). A kirajzolhaté objektumok mind
tranzitivan implementéljdk az daltalunk bevezetett IGLDrawable interfészt, amely a Draw
metddust hatdrozza meg. Két absztrakt osztdly implementdlja kozvetleniil az interfészt. A
SimpleObjectBase a kozvetleniil kirajzolhat6é objektumoknak az 8se, tartalmazza az OpenGL
rajzolashoz sziikséges adattagokat (csicstomb, indextomb) és az ezeket felhaszndl6, OpenGL
fliggvények koré €piil6 implementaciét a Draw metddushoz. Az egyszerd objektumok, mint
az elektrodak kirajzolaséhoz hasznalt gomb, henger, lemez, vagy a hibafeliiletekhez haszndlt
vitorla és négyzet ennek az osztdlynak leszarmazottai, konstruktorban hatdrozzdk meg és
toltik fel a cstics- és indextombjeiket. A CompositeObjectBase egy lista IGLDrawable
interfészt implementdlé objektumot tartalmaz, a Draw metédusa meghivja a lista minden

elemére a Draw metédust. Osszetett objektumok az elektrédat reprezentdlé tii (Pin), valamint
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15. dbra. Az IGLDrawable interfész és leszdrmazottai osztalydiagramja.

két tlibodl, egy vitorla és egy négyzet feliiletbdl allg, terv-megvaldsitds elektrodaparnak
megfeleld PinPairWithErrors. Az Osszetett tdrgyakra is alkalmazhatéak transzforméciok,

ekkor minden részobjektumra alkalmazva lesznek sorban lentrdl felfele az ezeket tartalmazo

objektumok transzform4cioi.

3.3.5. Hibaszamitas

A vizualizdcié, az adatkezeld klienshez hasonléan a hibaszamitishoz a 1. fejezetben
szerepld modszereket alkalmazza. Mivel a vitorla haromszogekre valé felosztdsa sziikséges a
megjelenitéshez, igy a vizualizdciéban levd hibaszamitds is ezeket az adatokat haszndlja fel.

A vektor és matrixmiiveletek a Silk.NET 4ltal biztositott vektor és matrix tipusokkal, 32 bites

lebeg&pontos szdmokkal keriilnek elvégzésre.
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3.3.6. Kamera

A vizualizdciéban a kamera szabadon mozoghat a térben. A kamera pozicidjat 6t paraméter
jellemzi, a koordindtdi, valamint a pozitiv Z egységvektortdl vald vizszintes és fiiggbleges
eltérést jelentd két sz6g. A kamera mozgatisa harom merdleges tengely mentén torténhet.
Az el6re irany meghatdrozhat6 a pozitiv Z egységvektor két szoggel valo elforgatiasaval. Az
oldaliriny meghatdrozdsa az eldre irdny és a vildgban fligg6legesen felfelét jelentd pozitiv
Y vektorok vektorszorzatival. A harmadik merdleges irdny, a nézet szerinti fel-le mozgés
az el6re és oldalirdnyok vektorszorzatdbdl szdmolddik. Annak elkeriilésére, hogy a kamera
felfordulhasson, a fiiggdleges szog korlatolva van —90° és 90° kozé. A vetitési matrixhoz
sziikséges paraméterek meghatdrozdsiahoz négy paraméter sziikséges: a képardny, a 1dt6szog
és a kozeli meg tavoli vagdsikok tavolsaga. A kozelités és tavolitds a 14t6szog valtoztatasaval

torténik meg, nagyitdshoz csokken, kicsinyitéshez né.

3.3.7. Megvilagitas

A térhatds kiemeléséhez a megjelenitett objektumok meg vannak vildgitva, a szintérben
jelen van egy irdny fényforrds. Egy egyszer(sitett Phong-modellt [10] haszndltunk, amely csak
az ambiens és diffiz komponenseket tartalmazza. A megvilagitishoz sziikséges paraméterek
igy az ambiens fény szine, a fényforras irdnya €s szine, valamint a kirajzolandé elem szine (az

ambiens és diffiz szint egyenldnek tekintjiik).
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4. Kiértékelés

A javasolt mddszer kiértékelésére €s Osszehasonlitdsdsra klasszikus moddszerrel 25
terv-megvalOsitds elektrodapdr adatai 4lltak rendelkezésiinkre, amelyeknek kiszdmoltuk a
tavolsag és feliilet alapu mddszerrel a hibdit €s optimélis hosszait (csatolva mellékletként). A
16. 4dbran lathat6, hogy az Osszes altalunk vizsgélt elektrédara a feliilet alapi mddszer éltal

javasolt optimadlis hossz kisebb volt, mint a tdvolsdg alapi mdédszer szerinti optimalis hossz.

60
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16. dbra. A vizsgalt elektrédaparok optimédlis hosszai a tdvolsag alapt és feliilet alapi mértékek
szerint.
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17. dbra. A vizsgélt elektrédaparok két mdédszer szerinti optimélis hosszainak kiillonbsége a
tervezett hossz fliggvényében

Mivel az elektrédak tervezett hosszai nagyon kiillonbozbek lehetnek, igy a hibamddszerek
eredményei kozotti eltérést vizsgaltuk és dbrazoltuk a tervezett hossz fiiggvényében. A 17.
abran lathatd, hogy a mddszerek kozotti eltérés hosszabb tervezett elektroddkra lehet nagyobb,
viszont nem fiiggenek szorosan 0ssze.

Az adathalmazunkbdl a legkisebb eltérés a két mdodszer altal javasolt optimélis hossz kozott

0.09 mm (18. 4bra), a legnagyobb 2.69 mm (19).
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18. dbra. Sz. A. paciens 9. szdmu eletr6ddja: a tdvolsdg alapi mérték optimalis hossza (41.38
mm) és a feliilet alapd mérték optimalis hossza (41.29 mm) kozott 0.09 mm az eltérés.
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19. abra. G. G. péciens 12. szamu eletroddja: a tavolsdg alapi mérték optimalis hossza (56.41
mm) és a feliilet alapt mérték optimadlis hossza (53.72 mm) kozott 2.69 mm az eltérés.

23



Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

A dolgozatban meghatdroztunk egy javitott hibamértéket SEEG elektrddabiiltetések
tervezett és megvaldsitott pozicidi kozotti eltérésre és biztositottunk egy olyan alkalmazast,
amely a klasszikus és javitott mdédszerek alapjdn kiszdmolja és megjeleniti a hibakat, valamint
mindkét hiba minimalizdsdhoz megadja az optimaélis elektrédahosszt. Az alkalmazas emellett
rendelkezik az adatok kezelésére é€s megjelenitésére szolgdld funkcidkkal.

A klasszikus €s dltalunk javasolt moddszerek eredményeit 25 terv-megvaldsitas
elektrodaparon hasonlitottuk Ossze. A kapott eredmények €s megfigyelések alapjén a jovében
feladatunk neurolégus szakorvosok segitségével kiértékelni a mddszer klinikai hatékonysagra
gyakorolt hatdsat.

A fejlesztés kovetkezd 1épése egy olyan rendszer kidolgozasa lenne, amely szenzorok,
kamerdk vagy 3D szkenner segitségével miitét kozben meg tudja hatdrozni az éppen beiiltetendd
elektréda belépési pontjat és szogét és ezt tovabbitja az alkalmazdsnak, ezzel az optimadlis

elektrodahossz miitét kozbeni meghatarozdsat konnyitve.
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