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Kutatasi eredményeink a kovetkez6 négy témakorhoz kapcsoldédnak: tomografias
rekonstrukcié [C3, C4, C5, C8, C16, J5], szegmentalas [C6, C7, C12, C15, J4],
alaktarto interpolacié [C14, J3], vizualizacié [C1, C2, C9, C10, C11, C13, C17, J1, J2].

Tomografias rekonstrukcio - CT

A CT képalkotas gyakorlataban a szirt visszavetitésen alapul6 rekonstrukcié (Filtered
Back-Projection - FBP) a leggyakrabban hasznalt modszer. Bar az FBP a
leghatékonyabb tomografias rekonstrukcios algoritmus, képminéség szempontjabdl
joval rosszabb eredményt ad mint a koltségesebb iterativ mddszerek (Algebrai
rekonstrukcié — ART, Expectation Maximization - EM). Kihasznalva a mai modern
GPU-k szamitasi kapacitasat az iterativ mddszerek versenyképessé teheték. Az FBP,
ART és EM moddszereket C++/CUDA kornyezetben implementaltuk és részletes
O0sszehasonlitd elemzést végeztink képminéség, numerikus pontossag és
hatékonysag szempontjabdl [C3].

(b)

1.abra: Aneurizma tomografias rekonstrukciéja hagyomanyos CC racson (a)
illetve optimalis BCC racson (b) [J5].

Az algebrai rekonstrukciés algoritmust adaptaltuk optimalis BCC (Body-Centered
Cubic) racsra, és dsszehasonlitottuk a hagyomanyos CC (Cartesian Cubic) racson
szamitott rekonstrukciéval [C16]. CC racson a trilinearis interpolaciés kernelt
hasznaltuk, mig BCC racson egy négyiranyu box spline kernelt valamint egy trilinearis
B-spline kernelt teszteltlink. A BCC racs és a trilinearis B-spline kernel altalunk javasolt
kombinacioja sokkal izotropikusabb eredményt adott mint a masik ketté kombinacio (1.
abra). Médszerunk kildndsen angiografias CT adatok rekonstrukcidjara alkalmazhato,
mivel a rekonstrualt erek vastagsagat a racs orientacidja csak minimalis mértékben
befolyasolja [C16, J5].



Tomografias rekonstrukcio - PET

Javasoltuk a maximum-likelihood elvil iterativ PET rekonstrukcio egy moédositasat
annak érdekében, hogy a Monte Carlo modszer hibaja csokkenthetd legyen. Az
atlagol¢ iteracio az el6revetitések eredményeit atlagolja. Demonstraltuk, hogy ezekkel
a modszerekkel a szamitasi id6 jelentdsen csOkkenthet6. A javasolt algoritmusok
beéplltek a TeraTomo rendszerbe [C4, C5, C8].

Szegmentalas

Zajos 3D orvosi adatok szegmentalasara kidolgoztunk egy absztrakt tavolsag-
transzformacion alapulé modszert, amely GPU-n joval hatékonyabban
implementalhaté mint a népszer szinthalmazos (level set) szegmentalas [C7].

MRI szeletek automatikus osztalyozasahoz kidolgoztunk egy olyan modszert, amely
képes detektalni az alapvet6 anatomiai régidkat. Az egyes szeletek leirovektorait
Zernike-transzformaciéval generaltuk, amely alkalmasnak bizonyult a szeleten
abrazolt anatdémiai struktura geometrigjanak tomor és intuitiv reprezentaciojara [C6,
C12]. Gépi tanulé mddszert alkalmazva korrelaciot kerestink a kinyert leirévektorok
és a szeletek pozicioi kozott. A kezdeti klasszifikaciot egy hibakorrekcios eljarassal
finomitottuk [C15, J4], amely figyelembe veszi az anatdmiai régiok természetes
sorrendjét.

Alaktarté interpolacio

Térfogati modellek folytonos metamorfézisahoz kidolgoztunk egy ujszeri modszert,
amely a Radon-transzformaltak alaktarto interpolaciéjan alapul (2. abra). Elsédleges
célunk az volt, hogy minél tdbb iranybdl szamolt 1D vetlletek folytonos atmenetét
biztositsuk. Ehhez el6szor elvégeztik a Radon-transzformaciot, majd a megfelelé
vetuletek, mint 1D slrliségeloszlasok alaktartd eloszlas-interpolacidjaval kiszamoltuk
az atmeneti allapotok Radon-transzformaltjat, végul kiértékeltik az inverz Radon-
transzformaciét a klasszikus szlrt visszavetités (Filtered Back-Projection)
algoritmussal. A mddszert leird konferenciacikk elnyerte az International Joint
Conference on Computer Vision, Imaging and Computer Graphics Theory and
Applications (GRAPP) konferencia legjobb cikke (Best Paper Award) dijat [C14].



Tavolsagmezdk interpolacidja. Radon-transzformaltak
alaktarto interpolacioja [C14].

2.abra: Az alaktartd interpolaciora kidolgozott moédszerink a hagyomanyos,
tavolsagtranszformacion alapulé megkdzelitéssel szemben képes drasztikusan
eltér6 keresztmetszeti szeletek kozaott is interpolalni.

A témaban végzett tovabbi kutatasaink soran belattuk, hogy a 3D alaktarté interpolacio
teliesen konzisztens, mivel az interpolalt 2D vetuletek egy tényleges 3D
slrségfuggvény 2D vetileteinek felelnek meg [J3].

Vizualizacio

3D orvosi adatok (CT, MRI) interaktiv megjelenitéséhez egy uj, illusztrativ jellegl
térfogat-vizualizaciés modellt javasoltunk, amely a voxelek opacitasat a megvilagitas
iranyatol fuggben definialja [C1] (3. abra). Haromszdghalds geometriai modellek nem
fotorealisztikus megjelenitéséhez pedig kidolgoztunk egy GPU alapu modszert, amely

kiaknazza a hardveresen tamogatott geometria-processzalast (geometry shader) a
sziluettek és a bels6 élek kiemeléséhez [C2].

3.abra: Megvilagitastol fliggd opacitasmodulacio [C1].



Optimalis BCC racson mintavételezett térfogati adatok folytonos rekonstrukciojara
korabban olyan nem szeparalhatd box spline szlir6ket hasznaltak, melyek
bazisvektorai megegyeznek a BCC racsot kifeszitd vektorokkal. A box spline sziréket
ugyanakkor sokkal bonyolultabb GPU-n kiértékelni mint a szeparalhatdé B-spline
szlréket. A B-spline szlrék viszont nem illeszkednek a BCC racs nem szeparalhat6
geometrigjara. Ahhoz, hogy a hatékony B-spline sziir6ket a BCC racs geometriajara
szabjuk, egy nem szeparalhat6 koszinuszos ablakozé fliiggvényt (windowing function)
javasoltunk. Demonstraltuk, hogy az ablakozott B-spline szirék mind hatékonysag
mind pedig képminéség szempontjabdl felilmuljgk a box spline szirdket.
Eredményeinket a szakterilet legrangosabb folydirataban (IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics) publikaltuk [J1].

Otddfokd box-spline rekonstrukcio. Koszinuszos B-spline rekonstrukcio [J1].

4.4bra: A Marschner-Lobb tesztjel rekonstrukcidéja hagyomanyos 6tddfoku box-
spline szlir6vel illetve az altalunk javasolt koszinuszosan sulyozott kdbds B-spline
szlrével.

Korabban a box spline sziréket ugy szabtak egy adott racsra, hogy a racsot kifeszité
elsddleges iranyvektorok feszitették ki magat a box spline sz(ir6t is. Belattuk, hogy
ebben az esetben a rekonstrukcios sziir6 és a racs kituntetett iranyai megegyeznek,
ezért egymas anizotropikus viselkedését erfsitik. Javasoltuk a box spline sz(rék
L2ujraszabasat” ugy, hogy a sz(ir6t és a racsot eltérd iranyu vektorok feszitsék ki. Ekkor
a rekonstrukcios szlrd és a racs kompenzaljak egymas anizotropikus viselkedését,
ami 0sszeségében egy izotropikusabb térfogat-reprezentaciot eredményez [C16, J5].

A CC, BCC és FCC (Face-Centered Cubic) racsokat korabban ugy hasonlitottak 6ssze
aliasing hatds szempontjabdl, hogy azonos mintavételi slrliség mellett
mintavételezték a klasszikus Marschner-Lobb (ML) tesztjelet és elemezték a
rekonstrualt jelben megjelené artifaktumokat. Belattuk, hogy ez az dsszehasonlitas
jogtalan elényt ad az FCC mintavételezésnek, mivel a mintavételez6 racsok
koordinatatengelyekkel parhuzamos orientacidja egyértelmiien az FCC racsnak
kedvez [C10]. Ennek az az oka, hogy az ML tesztjel spektruma gyakorlatilag korong
alaku ezért a rekonstrukcié nagyon érzékeny a mintavételezé racs iranyara. A CC,



BCC és FCC racsokhoz ezért megkerestik azt az elforgatast, amely a lehetd
legnagyobb aliasing hatast eredményezi [J2]. A folytonos rekonstrukciok alapjan
megallapitottuk, hogy nem igaz az a korabban publikalt feltételezés, miszerint az FCC
mintavételezés alacsonyabb aliasing hatast biztosit mint a BCC mintavételezés.

A szakirodalomban tobben egymastol fuggetlenul javasoltak az FCC racsot Nyquist-
kliszob alatt torténd mintavételezésre. Az indoklas szerint kihasznalhatd, hogy az FCC
racs dualisa a BCC racs, ami egy optimalis gdmblefed6 racs. Az optimalis gdmblefedés
a frekvenciatartomanyban pedig sejthetéen a periodikus ismétlddések minimalis
atlapolodasat eredmeényezi. Belattuk, hogy ez a megkozelités hibas, mivel a
gomblefedési feladatban egy rogzitett sugarid gémbhoz tartozé térlefedé racsok
slrisége eltéer6. A korabbi elméleti O0sszehasonlitasok azért torzitanak, mivel
valojaban kulonb6zd mintaveételi strliségl racsok aliasing hatasat mérik dssze [C17].

Angiografias CT/MR adatok hatékony vizualizaciojahoz kidolgoztunk egy GPU-alapu
analitikus MIP (Maximum Intensity Projection) algoritmust [C11]. A hagyomanyos
diszkrét kdzelitéssel csak jelentds tulmintavételezés aran lehet hasonlé képminéséget
elérni, igy a renderelés sebessége jelentésen csokken. Bar az analitikus kiértékelés
tobb aritmetikai muveletet igényel, cellanként atlagosan csak harom trilinearis
mintavételezésre van szikség. Mivel GPU-n az aritmetikai miveletek koltsége
elhanyagolhaté a trilinearis mintavételezés koltségéhez képest, ezért az analitikus
megkozelités még hatékonyabb renderelést is biztosit mint a rosszabb min&séegl
hagyomanyos, diszkrét kdzelitésen alapul6 implementacio.

CT és MR adatok szintfellleteinek pontos és hatékony megjelenitéséhez kidolgoztunk
egy olyan GPU-alapu modszert, amely a nézeti sugarak és a szintfelllet kozotti
metszéspontokat analitikusan értékeli ki. Trilinearis interpolaciot feltételezve egy kocka
alaku cellan athalado sugar sdriségprofilja egy harmadfoku polinom. A legkdzelebbi
metszéspont a polinom elsé gyokének felel meg. A harmadfoku gyokkeresés azonban
koltséges miivelet, ezért a sugar altal metszett cellak mentén el6szér megkeressik a
hozzajuk tartozo polinom szélséértékeit. Ezt a miveletet hatékonyan el lehet végezni
egy masodfoku egyenlet megoldasaval. A harmadfoku egyenletet elég arra az elsé
cellara megoldani, melyre a szintfeluletet definialé kuszobérték a minimum és a
maximum kozé esik. Megmutattuk, hogy az analitikus megoldas gyorsabb mint a
hasonlé képmin&séget produkalo diszkrét felliimintavételezés [C13].



Osszefoglalas

A projekt soran a tomografias rekonstrukcid, a szegmentalas, az alaktarté interpolacio,
valamint a vizualizacié gyakorlati alkalmazasaihoz dolgoztunk ki hatékony GPU-alapu
algoritmusokat. Demonstraltuk, hogy a GPU parhuzamos szamitasi kapacitasa jol
kiaknazhaté olyan szamitasigényes feladatok megoldasahoz mint az iterativ
tomografias rekonstrukcié, a gépi tanulason alapulé szegmentalas, vagy a térfogati
adatok Radon-transzformacion alapuld alaktartd interpolacidja. Ezen tulmenden
hatékony vizualizaciés modszereket javasoltunk, amelyek a GPU beépitett trilinearis
mintavételez6 képességének kihasznalasaval végeznek el olyan Osszetett
szamitasokat mint a magasabb rendl interpolacidés szirés, az analitikus MIP
kiértekelés, vagy a szintfellletek és a nézeti sugarak metszéspontjainak analitikus
meghatarozasa.

Budapest, 2017. januar 20.

Dr. Csébfalvi Balazs
vezet6 kutato
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