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1. Bevezetés

1. Bevezetés

Az elmult években az orvosi képalkotd diagnosztika nagy fejlédésen ment keresztiil.
Ezzel egyidejlileg fejlodott az orvosi képek szamitogépes feldolgozasa. Az orvosi
képfeldolgozds ma is dinamikusan fejlédo teriilet. A szamitogépek hardver eszkdzeinek
fejlodése miatt egyre nagyobb részletességli haromdimenzios modelleket allithatunk eld a
CT ¢és MRI képsorozatokbol, melyekrdl animacidkat is készithetiink. Ezek a modellek
segitenek az orvosoknak a diagndzis felallitisaban, hasznalhatjuk ezeket sebészi
tervezésre, sebész szimuldtor programokban, és haromdimenziés anatémiai atlasz
készitéséhez amely megkonnyiti az anatomia tanulasat.

A képek egyre tokéletesebb vizualizacidjanak témadja napjainkban is iddszer(i, mert a
betegségek gyors felismerése emberek ¢€letét mentheti meg, €s az orvosi képfeldolgozas
ebben nagy segitséget ad az orvosoknak. A hardver eszkozok folyamatos fejlddése egyre
ujabb ¢és Ujabb lehetdségeket nyit meg a teriilet kutatdi eldtt, akik arra torekednek, hogy a
lehetd leggyorsabban és legjobb mindségben allitsanak eld képeket.

Ebben a dolgozatban a CT ¢és MRI képek kétdimenzidos ¢és haromdimenzios
vizualiz4ciojanal felmeriilé problémék megolddsara helyezem a f6 hangsulyt, amelyhez
megvalositas eszkozeként a Java technologiat valasztottam. A vizualizacids problémak
Osszetettsége miatt a teriilet érinti mind a kétdimenzids, mint a haromdimenzids
képszintézist. A felmeriild problémak a képek eléfeldolgozésa (zajszlirés, kontraszt
feljavitas, szegmentalds), kétdimenzios rekonstrukcio, haromdimenzids megjelenités. A
haromdimenzids megjelenités témakorében tobb megoldas is bemutatasra kertiil.

Az orvosi képek vizualizacidja bar nem oldja meg a klinikai eseteket, de sokat segit az
orvosnak a dontéshozatalban, egy-egy diagndzis pontosabb felallitasdban.

Kutaté munkdm soran tehét elsédleges célom az volt, hogy megismerkedjek az orvosi
képalkotas legfontosabb problémaival, valamint olyan megoldasokat dolgozzak ki,
amelyek hatékonyak és kelléen rugalmasak. Munkdm sordn tovabbi célként egy olyan
alkalmazas készitését tliztem ki, amely jol Osszefoglalja az elért eredményeket. Az
alkalmazas legfontosabb funkcioi:

« CT és MRI képsorozat beolvasasa
« aképsorozat eléfeldolgozasa
- kontraszt feljavitas
. zajszlrés
- szegmentalas
- a képsorozatok kétdimenzios rekonstrukcioja

a képsorozatok haromdimenzios megjelenitése térfogat vizualizacio (volume
rendering) segitségével



1. Bevezetés

. felhasznalo altal definialt sikmetszet 1étrehozasa
- atérfogat vizualizacio tobbféle megoldassal torténd megvaldsitasa

poligon alapt haromdimenzios modell eldallitdsa és megjelenitése

A munkdm els6 részében megismerhetik, hogy hogyan fejlédott ki ez a
tudomanyteriilet, majd a napjainkban az orvosi képek feldolgozasahoz hasznalt
megoldasok keriilnek bemutatdsra. El6szor néhdny kétdimenzids képfeldolgozod eljarast
ismerhet meg az érdekl6dd, majd a kidolgozott haromdimenzidés megjelenitési modszerek
keriilnek ismertetésre.

A masodik fejezetben az alkalmazas fejlesztéséhez hasznalt megoldasok ¢és otletek
keriilnek részletes bemutatisra. Elsének a képek eldfeldolgozasi modszerei keriilnek
ismertetésre. A képek eldfeldolgozasa fontos, mivel ennek segitségével ki tudjuk javitani a
képeken a pixel és kontraszthibdkat, ezaltal a haromdimenziés megjelenitésnél szebb
eredményt kapunk. Ebben az alfejezetben sz6 lesz arrol, hogy mi a hisztogram, hisztogram
kiegyenlités, tovabba tobb zajszlird algoritmust is bemutatok, majd a képek
szegmentalasardl olvashatnak, amit thresholding eljaras segitségével valdsitottam meg,
ezutan a multi-planaris rekonstrukcioval ismerkedhet meg az olvas6. A masodik
részfejezetben az alkalmazasomban hasznalt haromdimenzios képalkotasi mddszerekrol
lesz sz6. Az olvas6é megismerkedhet a manapsag egyre népszeriibb, de még kevesek altal
ismert térfogat vizualizacioval (volume rendering) majd a poligon alapu megjelenités keriil
bemutatasra.
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2. Torténelmi Attekintés

Az orvosi diagnosztikai képalkotéas hosszu fejlddésen ment keresztiil a torténelem soran.
Mivel mindezek bemutatdsa nem férne el a dolgozat keretein beliil, igy ebben a fejezetben
azon leglényegesebb pontokat emelem ki, amelyek a legfontosabb szerepet jatszottak
abban, hogy az orvosi képalkotas és képfeldolgozas ma itt tart. EI6bb meg kell ismerniink
az anatomia torténelmét (persze csak a fontosabb neveket és eseményeket kiragadva), majd
rovid ismertetést adok a ma hasznalt eljarasokrol.

2.1. Az orvosi képalkotas multja

Az emberi test miikodése mar az 6sidok oOta érdekli az embereket. Huang Ti anatomia
konyve ugy sziiletett (ie.2600 koriil), hogy soha nem végzett boncolast, de mar ekkor tudta,
hogy a vér korforgdsban van, és a korforgdst a sziv biztositja. A gordg Hippokratész
(1.e.460-1.e.377) sem boncolt soha, emiatt anatdmiai ismeretei tévedéseken alapultak. Az
anatomia atyjanak tekintett Herophilosz (ie.335- ie.280) volt az elsé olyan orvos, aki
tudatosan boncolt emberi testeket. A mendemondak szerint annyira elhivatott volt, hogy
600 foglyot élve boncolt fel. Galénosz (129-199) gladiatorok orvosaként dolgozott, emiatt
jol ismerte az ember belsd szerveit [15]. Galénosz haldla utdn kezdetét vette a kozépkori
hanyatlas és kozel 1000 évig senki sem végzett boncolast. A bolognai Mondino dei Luzzi
jovoltabol 1315-ben ismét elkezdddott a boncolas. Boncoldsi tanulmanyat széles korben
terjesztették. Az évi egy-két tetem feltdrasa lassan teret nyert Eurdpa valamennyi
egyetemén. Leonardo Da Vinci (1452 aprilis 15. - 1519 majus 2.) olasz polihisztor is
gyakran végzett boncolasokat. Az emberi test miivészetekre tett hatdsat és ardnyait a
Vitruvius-tanulmany munkajaban foglalta 6ssze.

Abra 2.1.2: Leonardo Da Vinci
Vitruvius-tanulmdny szivrdl késziilt tanulmanya



2.1. Az orvosi képalkotas multja

A német Vesalius (1514-1564) a reneszansz anatdmiadrak professzoraival ellentétben az
aktiv boncolas hive volt. A torténelem legnagyobb boncnokaként tartjak szamon. Bologna-
ban 1570-ben megalakult az elsé 6nalldé bonctani tanszék. A XVIII-XIX. sz4dzadban
Britanniaban tdmegesen nyiltak meg magan anatomiai iskoldk, amik halalraitéltek tetemeit
boncoltak. J6 pénzt fizettek egy egy emberi testrészért, hullaért, emiatt megszaporodtak a
hullarablasok. 1828-ra a londoni anatomiai iskolak f6szezonban, t6bb mint 200 hullarablot
alkalmaztak. A XXI. szdzadban sem fejezddott be a holttestek tudomanyos vizsgalata [21].

Az anatomia tOrténete amiatt kapott helyet ebben a munkéban, mivel enélkiil nem
létezhetne a modern orvostudomany, ¢€s a radiologia megsziiletése elott csak ennek
segitségével tudtak az ember belsd szerveirdl rajzokat késziteni, ismereteket szerezni. A
tovabbiakban a radiologia torténelmébdl keriilnek ismertetésre fontosabb mozzanatokat.

e 1895-ben Wilhelm Conrad Rontgen felfedezte az X sugarat forradalmasitva ezzel
az orvostudomanyt. 1901-ben fizikai Nobel-dijat kapott.

e 1912 ben a tengeralattjarok detektalasara kifejlesztették a radart. Az ultrahangot
orvosi célra el6szor Prof. lan Donald hasznalta Glasgow-ban.

e Az MRI elso klinikai hasznalatara a Nottingham University Korhdzaban keriilt sor
1967-ben. A képek mindsége ekkor még rossz volt, de azota sokat fejlesztettek
rajta.

e 1971-ben elkésziil az elsé CT prototipus
e 1975-ben elkésziil az elsé PET scanner.

e 1979-ben Allan M. Cormack és Godfrey N. Hounsfield orvosi Nobel-dijat kaptak a
CT kifejlesztéséért.

2.2. Az emberi test vizualizaciéjanak eredményei

A rontgensugar felfedezése ota tobb mint 100 év telt el. Ez alatt az orvosi képalkoto
diagnosztika fejlédése toretlen volt, és a fejlodés még ma is tart. A képalkotd diagnosztikai
eszkozok fejloddését az informatika, biotechnoldgia, nanotechnologia ¢és genetika
eredményei tamogatjdk [4]. Az igy kinyert, ,javitott” adatok megjelenitése a
haromdimenzids grafika és a szamitogépes képfeldolgozas szerves részét képezik.

Sok kutatd foglalkozik az orvosi képek eldéfeldolgozasaval. Az eléfeldolgozds amiatt
fontos, mivel segitségiikkel feljavithatjuk a képeket, és kivalaszthatjuk a képekrdl azokat
az informacidkat amiket meg szeretnénk jeleniteni, ezaltal pontosabb, illetve részletesebb
haromdimenzids modellt tudunk majd késziteni az adatokbodl. A téma szorosan 0sszefiigg a
haromdimenzidés szamitogépes képszintézissel. Eszkozkét tehat az ott kidolgozott
megkozelitések alkalmazhatok. A nagy részletességgel bird adatok, modellek megjelenitése
napjainkban is probléma, mert mind a mai napig nem dallnak rendelkezésiinkre kelld
szamitasi kapacitassal bir6 hardver eszkozok.



2.2. Az emberi test vizualizacidjanak eredményei

A kutatas f6 irdnya igy tehat az, hogy minél nagyobb felbontdsii haromdimenzids
modelleket legyenek képesek megjeleniteni valés idoben. A hardverek folyamatos
fejlédése miatt mindig G megoldéasokra, 6tletekre van sziikség.

2.2.1. Kétdimenzids el6feldolgozas

Ebbe a csoportba azokat az eljarasokat soroltam, melyek tetszdleges kétdimenzios
képsorozaton elvégezhetok. Az irodalomban szdmos eljards l1étezik, amelyek koziil csak
néhany fontosabbat emelek ki. A képek kétdimenzids (eld)feldolgozasa amiatt kap fontos
szerepet, mert lehetséges, hogy az input adatként szolgalo képek rossz mindségliek. Fontos
tehat a képeken jelentkezd hibdk javitdsa, enyhitése, tovabba az, hogy kiilonféle
képtranszformaciokkal bizonyos részeket kiemelhessiink a képbdl, amely a késébbiekben
segitséget nyujt az orvosnak a helyes diagndzis felallitdsaban.

Kontraszthibak javitasa

Eléfordulhat, hogy a képeken a kontraszt beallitds nem a célnak megfeleld. A 2.2.1-es
abran egy kontraszthibas CT képet lathatunk. A kontraszthiba miatt az orvos nem latja jol a
képen levd informacidt, ennek kovetkeztében téves diagndzist is megallapithat, emiatt
ezeket a hibdkat ki kell javitanunk. Ezt hisztogram alapu eljarasokkal tehetjiik meg. A
hisztogram alapu eljarasokat amiatt kedvelik a képfeldolgozasban, mivel matematikailag
jol leirhatok.

Abra 2.2.1: Kontraszthibds kép Abra 2.2.2: Feljavitott kép

Zajszirés

A képeken a digitalizalas kovetkeztében zaj jelenhet meg, ez rontja a kép mindségét. A
zaj sok problémat okozhat a képek szegmentalasanal. A képen talalhat6 zaj csokkentésére
tobb megoldas 1étezik. Kiilonb6zo tipust zajok csokkentésére kiilonb6z0 megoldasok
léteznek. A 2.2.3-as abran egy intenzitds zajos koponya CT képet lathatunk. Akkor
beszéliink intenzitas zajrol, ha a képen a kiugrd intenzitdsértékii pixel-ek a fehér vagy
fekete szinhez kozeliek. A 2.2.4-es abran a zajcsokkentett kép lathato.



2.2.1. Kétdimenzids eléfeldolgozas

Abra 2.2.3: ]teitdsaj kép Abra 2.2.4: Zajesokkentett kép

Szegmentalas

A szegmentalds az a folyamat, melynek sordn a képen taldlhatdé adatokat olyan
struktardkba képezziikk le, amelyek egy specidlis feladathoz sziikségesek [3]. A
szegmentalasra amiatt van sziikség, mivel a képen nem minden adatot szeretnénk
vizualizalni (pl.: hattér). Tobbféle szegmentalasi eljaras 1étezik. Léteznek threshold alapu,
régiod alapu, ¢ldetektalas alapti és modell alapu eljarasok.

Abra 2.2.5: Szegmentdlds elétti Abra 2.2.6 Szegmentalas utani kép
kép
A 2.2.5-6s 4bran a szegmentalds eldtti, a 2.2.6-os abran pedig egy threshold alapu

szegmentalas utani CT kép lathatdo. A képen a csont keriilt kiilon struktardba. A
thresholding eljaras a 3.2.3-as fejezetben keriil bemutatésra.



2.2.2. Haromdimenzids képalkotés

2.2.2. Haromdimenzios képalkotas

Adoédnak olyan problémak (pl.: sebészi tervezés), amelyek megoldasdhoz a
kétdimenzios képsorozatot vagy annak egy részét harom dimenzidban kell megjeleniteni. A
probléma nehézsége abbol adddik, hogy a képeken nehéz elkiiloniteni a harom
dimenzidoban megjeleniteni kivant részeket (pl.: csont), tovabba sok adatot kell egyszerre
vizualizdlnunk. A kétdimenziés képsorozat haromdimenziés forméaban torténd
megjelenitésére tobbféle megoldas fejlodott ki. Ezek koziil ismertetek most néhanyat.

Poligon alapu megjelenités (Polygon rendering)

Ezen eljaras soran a haromdimenzids grafikai objektumokat poligonokbdl (legtobb
esetben haromszogekbdl) épitjik fel. Ez az eljards nagyon elterjedt, mivel a grafikus
gyorsitokartyak is ezt timogatjak, ennek kdvetkeztében gyors. Hatranya viszont, hogy nem
tudjuk vele megjeleniteni az Osszes rendelkezésre allo adatot, csak a modellezni kivant
objektum hatarolo feliiletét, tovabba ha valamilyen transzformaciot szeretnénk
végrehajtani a modellen (pl.: vagas, nyujtas), akkor a modellt Gjra kell szamolni, és ez sok
1d6t vehet igénybe.

Térfogat vizualizacié (Volume rendering)

Ez az eljaras voxel-ekbdl (volumetric pixel) épiti fel a haromdimenzids grafikai
objektumokat. Az, hogy mi a voxel, nehéz definidlni. A szakirodalom sokszor
haromdimenzios pixel-ként emliti. Voxel-eket tobbféleképpen is reprezentalhatjuk.
Megtehetjiik gombokkel, kockakkal, téglatestekkel de mas testeket is hasznalhatunk,
példaul hatszog alaptl hasdbokat [16]. A voxel-eket reprezentalhatjuk négyzetekkel is, de itt
figyelniink kell arra, hogy azok mindig a kamera felé nézzenek. A megkozelités rendkiviil
gyors megjelenitést tesz lehetové kis adathalmazon.

A térfogat vizualizacio elénye a poligon alapu vizualizacidval szemben, hogy az 6sszes
rendelkezésre allo adatot meg tudjuk jeleniteni vele, és transzformacional a modellt nem
kell Gjraszamolni. Hatranya viszont a nagy memoriaigénye, emiatt eddig csak kevés helyen
alkalmaztdk.  Alkalmazzak az orvosi  képfeldolgozasban, geologiai  adatok
megjelenitéséhez, ¢s néhany szamitégépes jatékban is (pl.: Delta Force, Crysis) a terep
modellezésére.

Voxel-ekkel megadott grafikai objektumokbol eld lehet allitani azok poligonhdlos
valtozatat. Ez Gigy lehetséges, hogy azonositjuk a haromdimenzios térfogat szintfeliileteit.
Ezen probléma megoldéasahoz az egyik legnépszeriibb algoritmus a masirozé kockak [17],
amely eldszor eldonti minden voxel-re, hogy a voxel a grafikai objektum belsejében
talalhato vagy pedig kiviil azon, és ha két szomszédos voxel eltérd tipustu akkor kozottiik
hatarnak kell lennie [5], de léteznek mas algoritmusok is mint pl.: a BPA (Ball-Pivoting
Algorithm) [9] ami egy labda végiggorgetésének szimulacioja segitségével oldja meg a
problémat, vagy a Delaunay haromszogesités.



2.2.2. Haromdimenzids képalkotés

Abra 2.2.7: Diffiiz gémb poligon alapii és voxel alapii alakban.

A 2.2.7-es abra bal oldalén a poligon alapi gombdét latjuk, a jobb oldalon a voxel alaput.
A képen a voxel-ek kockakbol allnak. Az alacsony voxel felbontas miatt most konnyt
kiilonbséget tenni a voxel és poligon alapti gdmbdk kozott, de nagy felbontds esetén mar
nehéz észrevenni.

Sugarkovetés (Raytracing)

A sugarkovetés algoritmus segitségével 2D-s képeket allithatunk eld 3D-s grafikus
objektumokrdl gy, hogy a nézépontbdl vagy fényforrasokbol induld fény tjat kovetjiik,
¢s figyeljiik, hogy a fény a 3D-s térben milyen grafikus objektummal iitkozik. Az titk6zési
pontokbol tovabbi sugarakat inditunk utjara, majd ezen sugarak iitkdzési pontjaibol ujabb
¢s ujabb sugarakat €s igy tovabb egy bizonyos I€pésszamig. Az els6 iitk6zési pontbol
inditott sugarak arnyék, reflexios és refrakcios sugarak melyeknek segitségével képesek
vagyunk fotorealisztikus arnyékok, fénytorés és visszaverddés modellezésére. Ha a
nézOpontbol inditjuk a fénysugarakat akkor backward raytracing-rél, ha a sugarak a
fényforrasbol indulnak akkor forward raytracing-rél beszéliink. A forward raytracing
szamitasigényesebb, mivel sok olyan sugarat is kovetni kell, amik soha nem érkeznek meg
a nézdépontba.

A sugarkovetés algoritmusnak azt a valtozatat melynek soran a sugarak utjat csak az
els6 {itkozési pontig kovetjiik raycastingnak nevezziik. A raycasting algoritmus nem
alkalmas fotorealisztikus arnyékok, reflexio és refrakcid modellezésére, viszont kevésbé
szamitasigényes.

A raytracing és raycasting eldnye, hogy képes optikai kdlcsonhatasok modellezésére
hatranyuk viszont, hogy szdmitasigényesek, emiatt egy-egy kép kiszamitasa akar orakig is
eltarthat.



2.3. A szakteriilet jovOje

2.3. A szakterilet jovéje

A jovot nem lehet megjosolni, de azt lehet latni, hogy merre halad ez a teriilet. Jelenleg
néhany gigabyte adat vizualizalasara képes a technologia, de a hardver eszk6zok fejlodése
révén a kozeljovoben valdsziniileg tobb terabyte adat vizualizalasara lesziink képesek. A
hardver eszkozok fejlddése maga utan fogja vonni a térfogat vizualizacid fejlodését, emiatt
varhatéan szélesebb korben fogjdk alkalmazni, ezaltal egyre nagyobb felbontdsu
haromdimenzios modelleket tudunk majd vizualizalni.

Viarhatoan el fognak terjedni az intelligens képalkotd berendezések, melyek a vizsgalati
helyzethez val6 alkalmazkodasuk miatt kevés emberi beavatkozést igényelnek [4][20],
ezutan mar nem kell sok id6 ahhoz, hogy a folyamat emberi beavatkozas nélkiil torténjen.
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3. A MedVis térfogat-vizualizaciés alkalmazasban
hasznalt médszerek

Kutat6 munkdm sordn célom egy olyan alkalmazés elkészitése volt, amely képes a CT
¢s MRI képsorozatok kontraszthibdinak javitdsara, zajcsokkentésére, kétdimenzios
rekonstrukcidjara, valamint lehetévé teszi a képi adatokbdl a haromdimenzids modell
eldallitasat mind poligon, mind térfogat vizualizacid segitségével. Munkdn soran tobb
kiilonb6zé haromdimenzios megjelenitési eljaras megvalositasa mellett dontdttem, mert a
szakirodalomi alldspontok nem egyértelmiiek a téren, hogy melyik a legjobb megoldas.
Ebben a fejezetben arrdl olvashatnak, hogy milyen eszkozoket, megoldasokat, Gtleteket
hasznaltam fel az alkalmazasom elkészitésé¢hez, mikozben végig kovetjiik a képek utjat a
beolvasastol egészen a 3D-s modell elkésziiléséig.

Abra 3.1.1: Képek feldolgozdsi folyamata

A 3.1.1-es abran a képek feldolgozasanak folyamata lathat6 roviden dsszefoglalva. El6szor
végre kell hajtanunk az eldéfeldolgozasi miiveleteket. Ide tartozik a kontraszt feljavitas, a
zajcsOkkentés, €s a szegmentalas. Ezutan eldallithatunk egy haromdimenzids tombét (ez
egy koztes tarold, ennek alapjan allapitjuk meg, hogy a pontok hol helyezkednek el a
haromdimenzids térben), majd ezutdn térfogat vizualizdci6 vagy poligon alapu
megjelenités segitségével eldallithatjuk a haromdimenziés modellt.

Ha egybdl a kivalasztott megjelenitéshez sziikséges formaban adnam at az adatokat, a
tombot ,,atugorva”, akkor gyorsabb lenne az alkalmazas, de ezt, mivel tobb megjelenitési
modszer keriil megvalodsitasra az alkalmazasban, koriilményes lenne megoldani. A tombbdl
mindegyik megjelenitési modszerhez konnyen eldallithatok a sziikséges adatok. A tomb
elhagyasa akkor lenne célravezetd, ha csak egyféle megjelenitési modszer keriilt volna
implementéléasra az alkalmazasban.

10



3.1. Felhasznalt adathalmazok

3.1. Felhasznalt adathalmazok

Néhany kiilsé forrastol engedélyt kértem arra, hogy hasznalhassam a CT és MRI
képsorozataikat ehhez a munkédhoz, ezaltal tobbféle mindségii és felbontasu kiilonb6zo
eszkozokkel késziilt képsorozat keriilt a birtokomba. A forrasokrdl tovabbi informécidk a
fliggelékben talalhatok.

A legkisebb méretli rendelkezésre allo képanyag 200*160 pixel, a legnagyobb pedig
512*512 pixel-es felbontasi. Mindegyik képsorozat sziirkedrnyalatos. El6nydsebb lenne
nagyobb felbontasti képekkel dolgozni, mivel akkor a haromdimenzids megjelenitésnél
szebb eredményt érhetnénk el. Képsorozatonként kiilonbdzd tavolsagra vették a mintikat,
emiatt az X:Y:Z aranyaik is kiilonbozdek, ezt a késdbbi feldolgozasnal tobb helyen is
figyelembe kell majd venniink. Tobb képet, és az adathalmazok részletes leirasat mely
informaciokat tartalmaz a felbontasukrol, ardnyaikrol, szdrmazéasi helylikrol és
torténetiikrdl fliggelékben talalnak.

Abra 3.2.1: Bal oldalt CT, jobb oldalt MRI dltal elédllitott kép.

3.2. Kétdimenziés feldolgozas

Ebben a fejezetben olyan modszereket mutatok be, amelyek segitségével javithatunk a
digitalizalt kép mindségén, eldkészithetjiik a haromdimenzidos megjelenitést. Célom az
volt, hogy kivédlasszam az irodalomban ismert legfontosabb algoritmusokat, ¢és
megvaldsitsam azokat. A CT és MRI képeken megjelenhet zaj, anomalidk alakulhatnak ki a
fémimplantatumok, fogtomések miatt, valamint a paciens lélegzése és mozgasa is rontja a
képek mindségét, és ha nem javitjuk ezeket a hibakat, az a késdbbiekben rontani fogja a
haromdimenzids grafikus objektum mindségét [3].
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3.2.1. Kontraszt javitasa

3.2.1. Kontraszt javitasa

Hisztogram fogalma

A digitalis kép kiilonb6z0 intenzitasértéki pixel-ekbdl all. A hisztogram segitségével
Osszeszamolhatjuk és fiiggvényszeriien abrazolhatjuk az egyes sziirkedrnyalat szinteken
1évo pixel-ek szamat. A hisztogram egy olyan H fliggvény, amely a [0, ..., k, ..., 255]
intervallumon értelmezett pixelintenzitasok eloszlasat irja le:

H(k)=n,k

Ahol k a sziirkearnyalat értéke, n a k értékli pixel-ek szama a vizsgalt képen. A
hisztogrambo6l megallapithatjuk a kép telitettségét. Két fajta hisztogram szamitasi mod
létezik: linearis és kumulativ [6].

[
0 255

Abra 3.2.1: Az 54. kép az MRI brain képsorozatbdl és linedris hisztogramja

Hisztogram kiegyenlités

Az abran lathato, hogy a képen taldlhatd legnagyobb intenzitasértékii pixel nem 255
intenzitasértékkel bir. Azt az eljarast, amikor a legsotétebb pixel intenzitasértékét 0-ra, a
legvildgosabbat 255-re irjuk at, a kozte talalhato értékeket pedig egyenletesen eloszlatjuk a
két érték kozott, hisztogram kiegyenlitésnek nevezziik. Ennek segitségével javithatunk a
kontraszthibas képeken [7]. Ahhoz, hogy ezt megtegyiik, eldszor eld kell allitanunk a teljes
képsorozatrol késziilt hisztogrambdl a kumulativ hisztogramot.
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3.2.1. Kontraszt javitasa
A kumulalt hisztogramot a kdvetkezd fiiggvénnyel adhatjuk meg:

C(i)=)_ H(j) Ahol 0<i<255,ieN

J=0

A kumulativ hisztogrambdl a kovetkezé formula segitségével megkaphatjuk, hogy a j
intenzitasértékii pixel-ekhez milyen 1j intenzitasértéket rendeliink.

C(j>_Cmm

h(j)=Round
(J) oun (M*N—Cmin

x(L—1))

Ahol M*N a kép pixel-einek szama, L pedig azt jeloli, hogy hany intenzitasérték van.
(legtobb esetben 255)

0 255

Abra 3.2.2: Az MRI brain képsorozat 54. képének kontrasztjavitott valtozata és linedris
hisztogramja

A 3.2.2-es abran azt vehetjiik észre, hogy a képen olyan részletek is megjelentek, amik a
kontrasztjavitas elott nem voltak lathatok. Az agy koriil lathato fekete folt amiatt van ott,
mivel a képrol digitalisan eltavolitottdk a koponyat [2][13][18].

3.2.2. ZajcsOkkentés

A képeken a digitalizalas miatt zaj jelenhet meg, ami rontja a képek mindségét. Ebben a
fejezetben a zaj csokkentésére, azon belill is az intenzitaszaj csokkentésére szolgald
megoldéasok keriilnek ismertetésre.
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3.2.2. Zajcsokkentés
Mean filter

A Mean filter egyike a konvolicids maszkolason alapulé zajsziir6 eljardsoknak [12]. A
maszkot ((2K+1)*(2L+1))-es matrixként szokas megadni, ahol a matrix elemei az 1/
((2k+1)*(21+1)) értéket veszik fel. A Java nyelvben van beépitett osztaly a konvollcios
maszkolds megvalositasara.

Abra 3.2.3: a: intenzitds zajos kép, b: Mean filterrel megsziirt kép, c: 3x3 as maszk
Gaussian Filter

A Gaussian filter is konvoluciés maszkoldson alapuld zajsziird eljards. Abban
kiilonbozik a Mean filtertl, hogy a matrix elemei sulyozast kapnak. A matrix atldinak
metszéspontjaban talalhatd elem kapja a legnagyobb stlyozast. Ahogy tavolodunk ettdl a
ponttdl, a sulyozas mértéke csokken.

A Gaussian filter eldnye a Mean filterrel szemben, hogy a kép kevésbé lesz elmosodott,
mivel sulyoztuk a matrix elemeit [8]. Hatranya viszont, hogy a kisebb elmosis miatt
kevésbé szliri a zajt. A 3.2.4-es abra b) jelti képén lathatjuk a Gaussian filterrel megsziirt
képet.
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3.2.2. Zajcsokkentés

Abra 3.2.4: a: intenzitds zajos kép, b: Gaussian filterrel megsziirt kép, c: 3x3 as maszk
Median filter

A Median filter is maszkoldson alapul, de nem tartozik a konvoltcids sziirék kozé. A
kornyezd pixel-eket intenzitasértékiik szerint sorba rendezziik, és kivalasztjuk a sorbol a
kozépso elemet (mediant). Az alkalmazasomban 3x3 as maszkot hasznaltam a szliréshez. A
rendezéskor a kiugrd intenzitdsértékli (zaj) pixel-ek a sor szélére keriilnek, ezaltal nagyon
jol alkalmas az intenzitaszaj csokkentésére.

Ennek a filternek egy masik valtozata is 1étezik, ez pseudo-median filter néven ismert,
melynek tobb fajtdja 1étezik. Vehetjiik kiilon kiilon a sorok medianjat, majd ezen értékek
medianjat szamoljuk, egy masik megoldas, hogy hasonloképpen jarunk el az oszlopokkal
[19].

A Median filter eldnye az el6zdekben ismertetett szlir6kkel szemben, hogy a képen nem
jelennek meg 1y intenzitasértékek, tovabba a konvoluciés maszkolason alapuld szlirések
csak nagyobb teriiletre oszlatjak szét a zajt, mig a Median filter szinte teljesen eltiinteti.
Figyeljiikk meg a 3.2.5-6s abrat [10].
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3.2.2. Zajcsokkentés

Abra 3.2.5: a: intenzitds zajos kép, b: Median filterrel megsziirt kép

Az abrakon latszik, hogy a Mean és a Gaussian filterrel hasonld hatést értiink el, mig a
Median filter szinte teljesen eltiintette a zajt a képrol, és az éleket sem mosta el olyan
mértékben mint a Mean vagy a Gaussian filter.

3.2.3. Szegmentalas

Miutan megtortént az eléfeldolgozas, a képeket szegmentalhatjuk. A szegmentalas az a
folyamat, melynek soran a digitalis kép pixel-eit olyan struktirdkba (pixel halamzokba)
képezziik le, amelyek egy specidlis feladathoz sziikségesek [3]. A szegmentalast
alkalmazzak az orvosi képfeldolgozasban, gépi latasban, miiholdképek feldolgozasanal,
ujjlenyomat felismerésnél és még sok mas teriileten.

Szegmentalasra amiatt van sziikség, mivel a képeken taldlhatok olyan adatok, amiket
nem szeretnénk megjeleniteni (ilyen példadul a fekete hattér), tovabba az sem lenne
célravezetd, ha a lagy szoveteket, és a csontot ugyanolyan szinnel jelenitenénk meg, emiatt
ezeket is kiillon struktiraba rendezziik. Tobbféle szegmentalasi eljaras létezik. A
kovetkezokben a thresholding eljarast fogom ismertetni.

Thresholding (kiiszobértékekkel torténé szegmentalas)
Az 3.2.6-0s abra a) képén lathatd, hogy a csont, a lagy szovetek, €és a hattér kiillonbozo

intenzitasértékli pixel-ekbdl allnak. A hattér alacsony (fekete szinhez kozeli), a lagy
szovetek kozepes, mig a csont magas intenzitasértékii pixel-eket tartalmaz.
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3.2.3. Szegmentalas

A thresholding eljaras 1ényege, hogy megadunk két kiiszobértéket, és azokat pixel-eket,
amelyek intenzitasértékei ezen két kiiszobérték kozott talalhatok, egy struktiraba soroljuk.
A kiiszobértékek megadasa torténhet manudlisan, €s algoritmus altal. Az alkalmazdsomban
a manualis megadasi mddot valasztottam. Ez nagyobb szabadsagot ad a felhasznalonak,
mivel maga valaszthatja meg a kiiszobértékeket. Ha pl. a 3.2.6 a) képen a csontot és a lagy
szoveteket szeretném a képrol elkiiloniteni, akkor két magasabb intenzitasértéket adok meg
kiiszobértéknek, ezaltal a hattér nem kertiil kivalasztasra. A 3.2.6-os dbra b) képén a csont
(piros szin) és a lagy szovetek (zold szin) keriiltek kiilon struktiraba. A szegmentalast
elvégzem képenként a teljes képsorozaton a megadott kiiszobértékekkel, €s az adatokat egy
haromdimenzids byte tombben tarolom. Azok a byte-ok ahol nincs ,,semmi” 0 értéket
kapnak, ahol piros szinii a kép 1-set, ahol zold 2-est, ahol kék 3-ast.

Ezt az eljarast amiatt valasztottam, mivel konnyli implementélni, és a felhasznalonak
csak a két intenzitasértéket kell megadnia, és mar latja is a végeredményt, emiatt a
felhasznal6 dolgat is megkonnyiti.

a)

Abra 3.2.6: a) szegmentdlds elétti, b)szegmentdlds utdni kép

3.2.4 . Multi-planaris rekonstrukcio

A CT és MRI képsorozatok egy adott tengely mentén vannak eldallitva. Addédhatnak
olyan problémak melyek hatékony megoldasahoz sziikség van a masik két tengely menti
képsorozatra (3.2.7-es abra). A tobb tengely menti képsorozat eldallitasat multi-planaris
rekonstrukcionak (MPR) [3] nevezik. A pixel-ek Ujracsoportositdsaval ez a probléma
gyorsan ¢€s egyszeriien megoldhato.
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3.2.4 . Multi-planaris rekonstrukcid
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Abra 3.2.7: Egy képernyémentés az elkésziilt szoftverbdl amelyen mind a hdrom tengely
menti képsorozat szerepel
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3.3. Haromdimenzios képalkotas

3.3. Haromdimenzioés képalkotas

Tobb olyan feladat 1étezik, amelyek megoldasahoz a kétdimenzios képsorozat vagy
annak egy részét harom dimenzidban kell megjeleniteni. Haromdimenzios modellekre van
sziikség a sebészi tervezésnél, sebészeti szimulator alkalmazasokban, interaktiv anatomia
atlaszokban. Ezen modellek nagy segitséget jelentenek az olyan orvosok szamadra, akik a
képsorozatbol nehezen tudjadk maguk elé képzelni a haromdimenzids abrat. Ebben a
fejezetben azon mddszerek keriilnek ismertetésre melyeket az alkalmazas fejlesztésénél
felhasznaltam. Eldszor a térfogat vizualizacid, azutdn a poligon alapu megjelenités kertil
bemutatasra.

OpenGL (Open Graphics Library)

Az alkalmazdsomban a haromdimenzios képalkotashoz az OpenGL-t haszndltam. Az
OpenGL a The OpenGL Graphics System: A Specification cimii szabvanyokban
meghatarozott grafikus API. Az OpenGL programok ennek a szabvanynak a
megvalositasait hasznaljak kétdimenzios és haromdimenzids geometriai adatok és képek
megjelenitésére. A hardveresen nehezen megvalosithatd magasszintli szolgaltatasok nem
részei az OpenGL-nek, tovabba nem tartalmaz tdmogatast felhasznaloi feliileti
szolgaltatasok kezeléséhez [14]. Java-ban a JOGL adja az elérést az OpenGL
szolgaltatasaihoz, tovabba hardver specifikus kiegészitéseket is tartalmaz.

3.3.1. Térfogat vizualizacié (Volume rendering)

A térfogat vizualizaci6 fogalma a 2.2.2-es fejezetben mar ismertetésre keriilt. Most azok
a modszerek keriilnek bemutatdsra, amik helyet kaptak az alkalmazdsomban. Ezek a

crer

3.3.1.1. Térfogat metszés (Volume slicing)

A 3.2.4-es fejezetben bemutatésra keriilt, hogyan allithatunk el6 egy adott tengely menti
képsorozatbol a masik két tengely menti képsorozatot. A belsd szervek nem kotottek a
koordinatatengelyekhez, ezaltal egy nem tengely menti metszet tobb informaciot
tartalmazhat szdmunkra, mint egy tengely menti. Ennek eldallitdsat volume slicing-nek
nevezik, de a szakirodalom sik alapu térfogat vizualizacio (plane-based volume rendering)
néven is emliti.

A szakirodalom ennek megvalositasahoz olyan eljarast hasznal amely a voxel-eket egy
falhasznal6 altal definidlt sikkal metszi, ezéaltal szamolja ki a metszetet. Ez eléggé
szdmitasigényes, kiillonosen ha tobb tizmillid6 vagy netdn szdzmillio voxel-nél kell
ellendrizniink, hogy van-e metszéspontja a sikkal [3].

Ennek a problémanak a megoldasara egy egyszerii és gyors megoldast talaltam ki, ahol
nem szilikséges metszéspontot szamitani a sikkal. Nem a voxel-ekkel dolgoztam, hanem
visszavezettem a problémat kétdimenzidba. Mint az a 3.2.7-es abran lathatd fejlesztettem
egy tobb kép kezelésére alkalmas Java komponenst. Ezen a komponensen (barmelyik
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3.3.1. Térfogat vizualizacid (Volume rendering)

tengely menti képsorozaton) a felhasznald egy egyenes rajzoldsaval definialhatja a sikot.
Egy vektorban tarolom azt, hogy a képen mely pixel-eket fedte le az egyenes (3.3.1-es abra
a) kép), ezutan a képsorozat minden képérdl kivalasztom ezeket a pixel-eket. A kivalasztott
pixel-ek kétdimenzios koordinataihoz hozzarendelem a harmadik koordinatat, és eldallitom
a voxel-eket. Ez a megoldas sokkal gyorsabb ¢és egyszeribb mint sik és voxel
metszéspontjat szamolni.

Abra 3.3.1: a) Egy kép a stent dataset-bSl, b) Térfogat metszet (volume slice)

3.3.1.2. Voxel-ek reprezentacidja téglatestekkel

Miutan a 3.2.3 fejezetben leirt modon szegmentaldsi eljarast végrehajtottam a
képsorozaton, és az adatok bekeriiltek a byte tdmbbe, megkezdddhet a voxel-ek eldallitasa.
A voxel-ek téglatesttel torténd reprezentalasara kiilon osztalyt hoztam 1étre, amely gyorsan
eld tudja allitani és tarolni a voxel megjelenitéséhez sziikséges adatokat.

A voxel osztaly

Ennek az osztalynak az elkészitésével az volt a célom, hogy a byte tomb adataibol kevés
szamitassal €s gyorsan voxel-eket tudjak eldallitani. Az osztalynak két konstruktora van,
mivel ennél a megoldasnal kétfajta megjelenitést alkalmaztam. Az egyik konstruktor nem
ad at szint a voxel-nek, ekkor kiviilr6l kapja meg a szint a megjelenitésnél (3.3.2-es abra
¢)), a masik esetben pedig a voxel a képsorozatrél annak a pixel-nek a szinét kapja meg
(3.3.2-es abra a) és b) képek), amit reprezentdl. Az objektum mindkét konstruktoranak
hivéasa esetén megkapja a voxel geometriai kdzéppontjat, és a 3.1-es fejezetben emlitett
harmadik tengely menti aranyt, ezaltal ki tudjuk szamitani a voxel cstiicspontjait. Az osztaly
tartalmaz kirajzoldé metodust, ezaltal a voxel-ek kirajzolasa szolgald Java kod atlathatobba
valik.
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3.3.1. Térfogat vizualizacid (Volume rendering)

Abra 3.3.2: Haromdimenzids rekonstrukcidk a) MRI brain dataset-rol, b) Stent dataset-rol,
¢) CT Head dataset-rol.
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3.3.1. Térfogat vizualizacid (Volume rendering)

A 3.3.2-es abra a) és b) képén lathatd, hogy a modellek tengelyek menti sikokkal
vannak vagva. Ezt az alkalmazéasban valds id6ben tehetjik meg, mivel a térfogat
vizualizéci6d haszndlataval ezt a modell Gjraszdmoléasa nélkiil teszi lehetévé. A c) képen a
CT Head dataset-b6l szegmentalt koponya lathat6. Természetesen a modell tengelyek
menti vagdsa az egyszinii rétegek esetén is elvégezhetd. A vagas minden elkiilonitett
rétegre kiilon alkalmazhato, ezaltal minden rétegbdl kivalaszthatjuk azt a részt amit latni
szeretnénk, a képsorozat Ujraszegmentaldsa nélkiil. Tovabbi a voxel-ek téglatestes

ey

A modell egyszinii rétegekkel torténd megjelenitése esetén a felhasznalonak lehetdsége
van a modellbdl azon voxel-ek eltavolitdsara, melyen nem a hatarfeliileten talalhatok,
ekkor kevesebb voxel-t jelenitlink meg, emiatt gyorsul a megjelenités. A felhaszndlonak
lehetdsége van tovabba a rétegekhez atlatszosag értékeket tarsitani. (3.3.2 abra c) kép) Ez
akkor hasznos, amikor a rétegek takarjak egymast, erre vonatkozd képeket a fiiggelékben
talalnak.

3.3.1.3. Voxel-ek reprezentalasa point-sprite-okkal

A voxel-ek téglatestekkel torténd reprezentalasandl meg kellett hataroznunk, és
tarolnunk kellett a voxel-ek csucspontjait, ezutdn téglalapokbdl allitottuk Ossze dket. A
voxel-ek csucspontjainak kiszamitdsa iddigényes, taroldsuk pedig sok memoriat foglal,
emiatt alkalmaztam a voxel-ek point-sprite-okkal torténd megjelenitését. Ahhoz, hogy a
point-sprite fogalmat tisztazzuk, el6szor meg kell ismerkedni a billboarding fogalmaval.

A billboarding eljaras soran poligonok helyett kétdimenzios textirdkat (billboard-okat)
jelenitlink meg, amelyek mindig egy adott pont (legtobb esetben a kamera) felé néznek.
(Abra 3.3.3 b) kép) Egy kis triikkozéssel az eljaras gyorsithaté azaltal, hogy a billboard-
3.3.3 a) kép). Ez az eljaras sokkal gyorsabb mint a poligonok kirajzoldsa, mivel egy
poligon megadasahoz legaldbb harom térbeli pontot kell megadom, ezen eljaras esetén
pedig csak egyet. Ez a technika nagyon népszerli olyan alkalmazédsokban, ahol egyszerre
sok adatot kell megjeleniteni ilyenek példdul a fizikai szimuldciok. Az igazi
haromdimenzios motorok kora eldtt jatékokban is sokszor alkalmaztdk (pl.: Doom). A mai
jatékokban is taldlkozni lehet vele. Legtobbszor fiist, tliz, esd és ho modellezésére
alkalmazzak.
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3.3.1. Térfogat vizualizacid (Volume rendering)

Abra 3.3.3: a) a billboard-ok a kamera nézési iranydra merdleges sik felé néznek, b) a
billboard-ok a kamera iranyaba néznek.

A point-sprite hardveresen (GPU) gyorsitott billboard, ennek kovetkeztében gyors.
(GPU: Graphics Processing Unit (grafikus processzor)) Hatranya viszont, hogy ha a point-
sprite-oktol tavolodunk a kamerdval vagy kozelitiink hozzdjuk, nem valtozik meg a
méretiik. Ennek kovetkeztében ha a modellhez kozelitiink, egy id0 utdn nem fogjuk
Osszefiiggd alakzatként latni, ha pedig tavolodunk téle elvesznek a részletek, emiatt a
kameratol mért tavolsaguk fiiggvényében valtoztatnunk kell a méretiiket. A point-sprite-ok
segitségével késziilt képek kicsit rosszabb mindségliek, mintha a voxel-eket téglatestekkel
reprezentalnank, de sebességbe messze meghaladja a téglatestes megjelenitést.

Abra 3.3.4: A Stent dataset-rél point-sprite-ok segitségével késziilt haromdimenzids
rekonstrukcio

3.3.2 Poligon alapu megjelenités

Voxel-ekkel megadott grafikai objektumokbol eld tudjuk allitani azok poligonhalos
valtozatat. Ez Uigy lehetséges, hogy azonositjuk a haromdimenzios térfogat szintfeliileteit.
Ezen probléma megoldasahoz az egyik legnépszeriibb algoritmus a masirozé kockak [17].
Az alkalmazdsomban ennek az altalam optimalizalt valtozatat hasznaltam.
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3.3.2 Poligon alapu megjelenités

3.3.2.1 Masirozé6 kockak

A masiroz6 kockak algoritmust 1987-ben publikalta Lorensen és Cline. Az algoritmus
segitségével voxel-ekbdl poligonhalés modellt tudunk elallitani. Az algoritmus eldszor
eldonti minden voxel-re, hogy a voxel a grafikai objektum belsejében talalhatd vagy pedig
kiviil azon, ezaltal megkereshetjiik a modell hatarfeliiletét [5]. Azt, hogy melyiket tekintse
belsé és melyiket kiilsd voxel-nek, egy skalar érték segitségével adhatjuk meg. Jelen
esetben a voxel-ekhez csak a sziniik tartozik, de vannak olyan problémak, ahol mas skalar
értéket is tarsitanak egy-egy voxel-hez, példaul geologiai adatok vizualizacidjanal az adott
helyen 1év0 kdzet siirlisége. Ha példaul a nagyobb siirtiségii kézeteket akarom ,,bekeriteni”
poligonhaléval akkor nagyobb skalarértéket adok meg.

Az algoritmus kockak segitségével donti el, hogy hova hozzon létre haromszdget. A
teret kockéakra osztja fel, és minden kocka cstcsaihoz hozzarendeli a kocka cstucsainal
talalhato voxel-eket. A voxel-ek vagy kiils6 vagy belsé voxel-ek (az elébb emlitett skalar
értékek alapjan eldonthetd), ennek megfelelden 6sszesen 256-f¢le kocka lehetséges. Ezek a
kovetkezd 14 alapeset forgatasaval és tiikrozésével jonnek 1étre.

P
& — A
- -
57 (R »
= iz
AT — X gf?
- A Pe A
| Y | KQ\
A\ ‘\\
L~ e >~

Abra 3.3.5: Masirozé kockdk alapesetei

Azonositanunk kell a megfelelé kockat, azutan a haromszdg csticspontjai a kocka élein
pontosan hol helyezkednek el, linedris interpolaciéval szdmolhatjuk. Az algoritmus elénye,
hogy konnyen megérthetd, hatranya viszont, hogy sok haromszoget general, és vannak
olyan esetek, amikor rossz végeredményt general (Abra 3.3.6) [11]. Payne és Toga
kidolgozott egy a Masirozé kockakhoz hasonl¢ algoritmust. Ok nem kockakkal, hanem
tetraéderekkel dolgoztak [1]. A masirozd kockak segitségével eldallitott képet a
fiiggelékben talalnak.
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3.3.2 Poligon alapu megjelenités

Abra 3.3.6: Bal oldalt a hibds, jobb oldalt a j6 hdromsziog elrendezés

Masirozé kockak optimalizalasa

A 3.3.2.1-es fejezetben emlitettem, hogy a haromszogek cstcsait az algoritmus a voxel-
ek skalar értékeinek megfelelden linedris interpolacidval szamolja. Ez annyit tesz, hogy a
nagyobb skalar értékkel rendelkezé voxel-t6] a haromszoget tdvolabb helyezi el, ezaltal
,kidomboritva” ott a poligonhalét, érzékeltetve, hogy ott egy nagyobb skalar értékkel
rendelkezd voxel van.

A jelenlegi problémandl csak a szint adhatndm meg az interpoldcidhoz, mint skalar
értéket, mivel ezen kiviil mast nem tarolunk, annak pedig nem sok értelme van, hogy
nagyobb szinintenzitds esetén az adott pontban jobban ,kidomboritsa” a poligonhalot.
Emiatt a linearis interpolaciot teljesen kiszedtem az algoritmusbol, és az igy szamolt
csucspontok helyett a kocka ¢élein eldre definialt pontokkal adtam meg a haromszogeket. A
pontokat a kocka éleinek felénél definialtam. Emiatt az algoritmus gyorsabb lett, viszont
tobb memoridt haszndl. Az algoritmus memoria felhaszndldsa csokkenthetd. A kockéknak
az Oket koriilvevod kockakkal vannak kozds csucspontjai, ezaltal ugyanazt a pontot tobbszor
is taroljuk. Ezt a problémat Ggy oldottam meg, hogy eldszor 1étrehoztam a csticspontokat,
ezutan rendeltem dket a kockakhoz.

Normalvektor szamitas

Egy feliilet adott pontban vett normalvektoran egy olyan vektort értiink, mely adott
pontban merdleges a feliiletre. A normalvektorok meghatarozasa amiatt fontos, mivel az
OpenGL ez alapjan szamitja ki a hdromszog csucspontjainak szinét. Fiiggvénnyel megadott
feliiletek esetén ez a probléma megoldhat6 differencialszamitas segitségével. Jelen esetben
a normalvektort csak becsiilni tudjuk. Ehhez ismernem kell az adott pont szomszédsagaban
levé pontokat, és ezen pontok helyvektorainak 0sszeaddsdbol kaphatjuk meg az adott
ponthoz tartoz6 normalvektort.
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3.4. A bemutatott modszerek dsszehasonlitasa

3.4. A bemutatott modszerek osszehasonlitasa

Az elézéekben megismerhették, hogyan allithatunk el pontfelhdbdl képeket térfogat
vizualizacid és poligon alapi megjelenités segitségével. A voxel-ek megjelenitésére tobb
megoldas is ismertetésre keriilt. Amiatt keriilt bemutatasra tobb megoldds ugyanazon
probléma megoldasara, mivel a szakirodalom nem emliti, hogy melyik a jobb. Emiatt
keriilnek ezek a megoldasok 0sszehasonlitasra.

, , f e g CPU Memoria |Megvalositasi

Voxel-ek point-  nagyon kozepes kozepes kozepes nehéz
sprite-okkal gyors

Tablazat 3.1: Haromdimenzios képalkoto modszerek dsszehasonlitdsa

A tablazatban kozzétett adatok az én alkalmazasomra vonatkoznak. Mas fejlesztdi
eszk0zok ¢és implementicios modszerek hasznalatdval a tablazatban eltérések
mutatkoznanak. Mint az a tablazatban is latszik, a point-sprite-os megoldads produkalta a
leggyorsabb sebességet. Ez a GPU tamogatottsagabol adodik. A 3.3.2.1-es fejezetben
bemutatasra keriilt, hogy a voxel-ek megjelenitésénél Ilehetdségiink van csak a
hatarfeliileten 1év6 voxel-eket megjeleniteni. A tablazat adatai erre az optimalizalt
valtozatra vonatkoznak. Ennek a sebessége kozel azonos a poligon alapti megjelenités
sebességével. A képmindség a téglatestekkel reprezentalt voxel-es megoldas és a poligon
alapi megoldas esetén kozel azonos. A point-sprite-os megjelenités esetén latni egy kis
mindségromlast. A CPU ¢és a Memoria hasznalat a poligon alapi megjelenitésnél
meglehetésen magas lett, mivel a modell eléallitdisahoz sok adatot kellett tarolni és sok
szamitast kellett elvégezni. (Gondoljunk a normalvektorok kiszamitdsara.) A
normalvektorok kiszamitasa nélkiil kisebb lenne a memoria és CPU hasznalat, de a
képmindség leromlana. A megvalositasa a  voxel-ek  téglatestekkel — torténd
megvaldsitasnal a kamera pontoktol vett tavolsdganak fiiggvényében kell valtoztatnom a
pontok méretét, emiatt a megvalositisa nehezebb. A legnehezebb a poligon alapu
megjelenités, mivel a modell pontfelhobdl torténd eldallitasa sok otletet igényel.
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3.4. A bemutatott modszerek dsszehasonlitasa

Az egyes moddszereknek megvannak a maguk eldnyei ¢és hatrdnyai. A térfogat
vizualizacid eldnye a poligon alapu megjelenitéssel szemben, hogy az dsszes rendelkezésre
all6 adatot meg tudjuk jeleniteni vele, és transzformacional a modellt nem kell
ujraszamolni mint a poligon alapu megjelenitésnél, tovabba nem tesz kart a grafikai
objektum éleiben. A 3.3.7-es abran lathato, hogy a poligon alapt megjelenitéssel késziilt
képen az élek sokkal durvabbak, a térfogat vizualizacioval késziilt képen pedig eredeti
allapotukban maradtak meg. A térfogat vizualizacié hatrdnya viszont, hogy sok memoriat
igényel. A poligon alapii megjelenités elonye, hogy a grafikus hardver ezt tdmogatja,
emiatt a megjelenitésére jobban kiforrott algoritmusok allnak rendelkezésiinkre, tovabba a
memoriaigénye is kisebb. Hatranya viszont, hogy transzformacional(pl.: vagas) a modellt
ujra kell szdmolni.

Abra 3.3.7: Bal oldalt poligon alapii megjelenitéssel eléallitott, jobb oldalt voxel-ekbdl
allo modell egy részlete.

Ha az ¢én alkalmazdsomat nézziik, a point-sprite-os térfogat vizualizdcid bizonyult a
legjobbnak, mivel GPU tdmogatas miatt nagyon gyors, ¢s képmindségben nem sokkal
marad el a masik két megoldastol. Az, hogy melyik megoldast érdemes hasznélni az adott
alkalmazas céljatol fiigg. Ahol csak a feliileteket szeretnénk latni (pl.: interaktiv anatomia
atlasz), ott a poligon alapi megjelenités eldnydsebb, ahol pedig transzformalni szeretnénk
valos idOben (pl.: sebész szimulator), ott pedig a térfogat vizualizacio.
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4. Az alkalmazas bemutatasa

4. Az alkalmazas bemutatasa

Az alkalmazas személyi szamitogépen torténd haszndlatra lett tervezve. A Java
technologia platformfiiggetlensége miatt barmely operdcidos rendszeren hasznalhato.
Ajénlott gépigénye 2 gigabyte memoria és 2 gigahertzes processzor. Az alkalmazas
elinditdsa utdn a File menii Open almeniijére kattintva lehetdséglink van képsorozat
beolvasasara. Ha a képek beolvasdsa sikeres volt, akkor megjelenik a képsorozat egy
altalam erre a célra fejlesztett Java komponensben (4.1.1-es dbra). Ezek utan ha
sziikségesnek latjuk, végrehajthatjuk a képeken a 3.2-es fejezetben bemutatott
kontrasztjavitast ¢és zajszlirést. Ezeket a Preprocessing mentiben taldlhatjuk meg, tovabba a
képek felbontasanak megvaltoztatasara is lehetdségiink van. Miutan megtortént a képek
beolvasasa €s az esetleges eléfeldolgozasi 1€pések, lehetdségilink van a 3.2.4-es fejezetben
ismertetett multi-plandris rekonstrukcid megvaldsitdsara. A meniib6l kivalasztva
megjelennek az Gjabb java komponensek, benniik a rekonstrualt képsorozatokkal.

o X

B R S—
o] ]

b) c)

Abra 4.1.1: a),b),c): Multi-plandris rekonstrukcioval késziilt X,Z és Y tengely menti
képsorozatok a CT Head képsorozatrol. Az abran lathato a képsorozatot megjelenito Java
komponens.
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4. Az alkalmazas bemutatasa

Ezutédn szegmentélhatjuk a képeket. A komponens melynek segitségével végrehajthatjuk a
szegmentalast, a Segmentation menii Thresholding almeniijével hozhat6 eld. Ha
térfogatmetszetet (volume slice) szeretnénk Iétrehozni, a szegmentélast végrehajtd
komponens el6hivasa utan kivalasztjuk azt a képsorozatot (A multi-planaris rekonstrukcio
miatt tobb képsorozatunk is lehet) amelyikrdl a metszetet szeretnénk eldallitani, majd mint
egy rajzprogramban, megrajzolhatjuk a vonalat, ezutdn a szegmentalast végzo komponens
»Segment all line” gombjanak (4.1.2-es abra) segitségével eldallithatjuk a metszetet.

Haromdimenziés grafikai objektum eldéllitdsdhoz a szegmentalast végrehajtod
komponensen ki kell valasztanunk két kiiszobértéket, majd a komponensen a Thresholding
gombra (4.1.2-es 4bra) kattintva az alkalmazids végrehajtja a szegmentalast 3.2.3 as
fejezetben bemutatott thresholding eljarassal. Ezutan el6 kell allitanunk a haromdimenzios
byte tombdt, ami a 3. fejezetben tobbszor is emlitésre keriilt. Amint ezt megtettiik, a
meniibdl kivalaszthatjuk, hogy milyen megjelenitési modszert szeretnénk hasznalni, és az
alkalmazas eldallitja a grafikai objektumot.

5] MedVis 1.2 beta! BEE
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Abra 4.1.2: Képernyémentés a MedVis alkalmazdasbol. Lathatok az XY és Z tengelyek
menti  képsorozatok, a szegmentalast megvalosito komponens, és a point-sprite-ok
segitségevel megjelenitett haromdimenzios grafikai objektum.
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5. Tovébbfejlesztési lehetdségek

5. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az alkalmazas tovabbfejlesztésénél tobb fobb irany jelenik meg. Barmelyik irdnyban is
indulunk el, a f6 célunk, hogy minél tobb adatot a lehetd leggyorsabban vizualizaljunk. Az
els6 tennivald, hogy az eddig implementalt modszereket, amennyire csak lehet
optimalizaljuk memoria és CPU felhasznalds szempontjabol, és az alkalmazas felhasznaloi
feliiletét baratsagosabba tegyiik. Ezutan tobb irdnyban is elindulhatunk a fejlesztéssel.

Az egyik Ut a megjelenités fejlesztése. Az alkalmazashoz fejleszthetiink valos idejli
sugarkovetést alkalmazd grafikai motort ezaltal fotorealisztikus arnyékok modellezésére
nyilik  lehetdségiink. A sugarkovetd  grafikus motort gyorsabbd  tehetjiik
parhuzamositdsokkal mind CPU és GPU szinten. CPU szinten gy, hogy a képerny6t tobb
részre osztjuk, és minden egyes részhez kiilon CPU magot rendeliink. GPU szinten pedig
hasznalhatunk hardver specifikus API-kat példaul ilyen az nVidia CUDA nevii API-ja. Az
alkalmazason a voxel-ek GPU-val térténé megjelenitése is gyorsit. A sugarkdvetd motort
gyorsabba tehetjiik térfelosztasi modszerek alkalmazéaséaval. Ilyenek példaul a BSP-tree,
Octree.

A masik Ut a deformdlhaté és animalhatdé voxel modellek megvaldsitasa. Ennek
segitségével animalhatjuk az eldallitott modelleket, és a jelenlegi alkalmazast
Osszekapcsolva egy multi-touch terminallal (olyan érintéképernyds beviteli eszkdz mely
egyidejlileg tobb ,érintést” kezel) sebész szimulator fejlesztésére nyilik modunk.

A harmadik 0t, hogy a képek analizisére alkalmas osztalyokat fejlesztiink. Ezen
osztalyoknak alkalmasnak kell lennie a képsorozatokon taldlhatd bizonyos betegségek
felismerésére, tovabba mérési feladatok ellatasara (pl.: daganat térfogatanak, felszinének
meghatarozasa), €s statisztikdk készitésére.
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6. Konklizio

6. Konkluzio

A munkdm soran a CT ¢és MRI képek kétdimenzidos ¢és haromdimenzids
vizualizacigjanal felmeriild problémakkal foglalkoztam. Ilyen problémak a képek
eléfeldolgozésa (zajsziirés, kontraszt feljavitas, szegmentalas), kétdimenzios rekonstrukcio,
haromdimenzids megjelenités. A munkam célja egy olyan alkalmazas kifejlesztése volt,
mely képes CT és MRI képsorozatok eldfeldolgozasara (kontraszt feljavitas, zajsziirés,
szegmentalas), a képsorozatok kétdimenzids rekonstrukcidjara, a képsorozatok
haromdimenziés rekonstrukcidjara térfogat és poligon alapi megjelenités segitségével. A
célt sikeriilt elérnem.

A dolgozatban ismertetésre keriilt a szakteriilet rovid torténete és a manapsag hasznalt
eljarasok. Ezutan az olvaso betekintést nyerhetett a CT és MRI képsorozatok kétdimenzios
illetve hdromdimenziés rekonstrukciojaba. A volume slicing megvaldsitasara egy olyan
eljaras kertilt ismertetésre melynek sebessége tobbszorose a szakirodalomban emlitett
sikmetszetes megoldasnak, és egy olyan megoldés is ismertetésre keriilt, mely a masirozé
kockak algoritmus sebességét noveli. Ezutan az alkalmazasomban hasznalt
haromdimenzios vizualizacids modszerek keriiltek dsszehasonlitdsra.

A témakor aktualitasat adja, hogy a betegségek gyors felismerése emberek életét
mentheti meg, és ebben az orvosi képfeldolgozas nagy segitséget ad az orvosok szdmara.
Amig a vilagon lesznek beteg emberek, addig sziikség van az orvosi képfeldolgozasra. A
hardver eszkozok fejlédésével mindig Ujabb lehetdségek nyilnak meg a teriilet kutatoi
elott, biztositva ezzel azt, hogy a szakteriilet dinamikusan fejlédjon.
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A. Fliggelék

A. Fuggelék

CT Head

Egy halott nérdl késziilt teljes koponya CT, amely része a
,university of North Carolina Volume Rendering Test Data
Set" archivumnak. A szdj kornyékén anomalidk lathatdk, ami
a fogészati toméseknek koszonhetd. A képsorozatrdl nehéz
Oket eltavolitani, mivel a pixel-ek a csontoké¢hoz kozeli
intenzitasértékekkel birnak.

A képsorozat 99 képbdl all melyek 256*256 pixel
felbontastiak.
Aranyok: X:Y:Z 1:1:2

MRI Brain

Emberi fejrol késziilt teljes MRI scan, ez is része a
»university of North Carolina Volume Rendering Test Data
Set" archivumnak. A képsorozatrdl Dr. Julian Rosenman a
North Carolina Memorial Hospital munkatarsa eltavolitotta a
koponyat.

A képsorozat 99 képbdl all melyek 256%256 pixel

felbontasuak.
Aranyok: X:Y:Z 1:1:2
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A. Fliggelék

MRI Brain 2
Agyi MRI felvétel.
A képsorozat 160 képbdl all, melyek 200*160 pixel

felbontastiak
Aranyok: X:Y:Z 1:1:1

Stent

CT képsorozat a hasr6l és a medencérdl, tovabba a hasi
aortaban stent lathato.

A képsorozat 174 képbdl all, melyek 512*512 pixel
felbontastak
Aranyok: X:Y:Z 1:1:3.81

Prone

Hasi CT scan.

A képsorozat 463 képbdl all, melyek 512*512 pixel
felbontastiak
Aranyok: X:Y:Z 1:1:1.6

Abra 5.1: a): Egy kép a CT Head képsorozatbdl, b): Egy kép az MRI Brain képsorozatbil,
c): Egy kép az MRI Brain2 képsorozatol, d): Egy kép a Stent képsorozatbol, e): egy kép a
Prone képsorozatbol

A CT Head és MRI Brain adathalmazok elérhetok a
http://graphics.stanford.edu/data/voldata/ cimen, a stent és a prone adathalmazok pedig
innen tolthetdk le: http://www.volvis.org/
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A. Fliggelék

c)

crer

Head képsorozatrol c¢) az MRI Brain 2 képsorozatrol. Az a) képen 2 réteget lathatunk. A

piros a lagy szoveteket, mig a fehér a csontot jeloli. A b) képen atlatszosag nélkiil
megjelenitett voxel-eket latunk. A koponya felsé része nincs megjelenitve.
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Abra 5.3: Stent képsorozatrol point-sprite-ok segitségével eléallitott kép
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A. Fliggelék

Abra 5.4: Masirozé kockdk algoritmus segitségével eldallitott kép a CT Head
képsorozatrol diffuz arnyalassal.
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