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Optimalis haromdimenziés racson mintavétel ezett adatok interaktiv térfogat-
vizualizécigja (OTKA F-68945)

A modern 3D képalkotd ejarasok (CT, MRI, PET) a tomogréfids rekonstrukciot
rendszerint egy szabalyos kockarécs (Cartesian cubic lattice — CC récs) racspontjaiban
szamitjak ki. Ugyanakkor kdztudott, hogy a CC racs mintavételezési szempontbdl nem
optimalis. Egy optimdis 3D mintavéteezd récs egységnyi térfogatban a lehetd
legkevesebb mintavételi pontot tartalmazza ahhoz, hogy az eredeti folytonos jelet a
diszkrét mintdkbdl tokéletesen rekonstrudlni lehessen, feltételezve, hogy az eredeti jel
savkorlatozott. Egy optimais 3D mintavételezé récshoz a nemrég bizonyitott Kepler-
sgjtésen keresztil lehet ejutni. A Kepler-sgités szerint az Ugynevezett lapcentralt
kockarécs (face-centered cubic lattice — FCC récs) egy optimalis gdmbpakol 6 racs. Ha
egy folytonos térbeli jelet egy meghatarozott térhdd racspontjaiban mintavételeziink,
akkor a mintavételezett jel spektruma az eredeti jel spektruménak ismétlédéselt
tartalmazza a dudis (a mintavételezé racs Fourier transzformdtja) térhadd racspontjai
korl. A Shannon-Nyquist mintavételezési torvény szerint egy savkorlétozott jelet akkor
lehet a diszkrét mintékbdl rekonstruani, ha az eredeti spektrum ismétlddései kozott nincs
alapol6dés. Ugyanakkor a mintavételezé racs annd ritkabb, minél siriibb a dudlisa a
frekvenciatartomanyban. Ha feltételezzik, hogy az eredeti jel spektrumanak nincsenek
kitintetett irdnyai, akkor a spektrum nem nulla tartomanya jél korllhatérolhatd egy
gombfelllettel. A frekvenciatartomanyban ezért az eredeti spektrum lehet6 legsiiriibb, de
atlapol6das nélklli ismétlédését akkor érhetjik €, ha az ismétlédések egy optimdlis
gbmbpakol 6 racs récspontjai kortl helyezkednek €. Mivel az FCC récs egy optimalis
gbmbpakold racs, ezért ennek dudlisa, az Ugynevezett tércentrdt kockaracs (body-
centered cubic lattice — BCC racs) egy optimdlis 3D mintavételezé racs. Bar a BCC récs
majdnem 30%-kal kevesebb mintavételi pontot tartalmaz egy egységnyi térfogatban, mint
egy vele ekvivalens szabdyos kockaracs, gyakorlati tomogréfias és térfogat-vizualizacios
alkalmazasokban eddig még viszonylag ritkan hasznaltdk, mivel a BCC réacshoz sokaig
nem dlt rendelkezésre olyan hatékony jelfeldolgozas appardtus (folytonos
rekonstrukcios sziirék, kvazi-interpolacids semak, diszkrét Fourier-transzformécio, stb.),
amely CC réacsra méar kozismert. A kutatas elsddleges célja ezért az volt, hogy a BCC
racshoz egy praktikus eszkoztérat adjunk, illetve demonstrajuk, hogy a BCC racs
elényos tulgdonsagai a gyakorlatban is kiaknazhatok.

A kutatés kezdeti szakaszaban az optimdlis BCC racson mintavétel ezett adatok folytonos
rekonstrukcigjanak elméleti megalapozasit tartottam a legfontosabb feladatnak. Ehhez
el6szor olyan hagyomanyos CC racsra mar ismert elészirt rekonstrukcios semakat
elemeztem [2], amelyeket érdemes BCC récsra is &ultetni. Ezek kozil sikeresen
adaptaltam az ataldnositott interpolaciot (generalized interpolation) és az aeresztd
savban optimdlis elészorzott (premultiplication) rekonstrukciot [4][7]. Az &talanositott
interpolécionak jobb a zgsziir6 hatdsa, mig az elészorzés a finom részletek
rekonstrukciojaban hatékonyabb. Mindkét esetben a diszkrét elészir6 vegtelen



impulzusvédlaszU, ezért az el6sziirést célszerti a frekvenciatartomanyban elvégezni. Ehhez
szilkség volt egy olyan praktikus diszkrét Fourier-transzforméciéra (DFT), amely
kimondottan BCC racson mintavétel ezett adatok diszkrét elésziirésére hasznalhato. Az
atalam levezetett DFT [4] legfontosabb elénye, hogy az egyltthatok kiértékel ését vissza
lehet vezetni hagyoméanyos DFT miiveletekre. A kapott frekvenciatartomanybeli
reprezentéciordl beldthato, hogy a dudis FCC racsnak megfelel6 mintan periodikus. Az
alapperiddus tehét az FCC racs Voronoi-cellga, amely pontosan a BCC mintavételezé
racs alulétereszté savja. Az elészorzott rekonstrukcio garantélja, hogy az eredd atviteli
flggvény egy legyen ebben a savban csakigy, mint a BCC récshoz tartozo idedlis
alulateresztd sziird atviteli fuggvenye.

A BCC racsra alkalmazott modszerhez hasonléan FCC récsra is szarmaztattam a DFT
miiveletet [4], igy az atalanositott interpolaciot és az eldszorzott rekonstrukcidt erre a
racsra is konnyen lehet implementdni. Az FCC racs ugyan nem optimalis, de egy adott
voxel diszkrét kornyezetét képes a leginkdbb izotrOpikusan, azaz iranyflggetlendl
reprezentalni (a CC, BCC és FCC racsokon 6, 8 illetve 12 legkdzelebbi szomszédja van
minden voxelnek). Ezt az elényds tulgjdonsagot ki lehet hasznani fizikai szimulacio
(példaul  dramlastani  szimulécié vagy globdlis illumindcié szamitasa) diszkrét
kozelitéséndl, illetve olyan tomogréfias rekonstrukciés modszereknél, amelyek a
tobbszoros szorddést is figyelembe veszik [15].

Az elfsziirt rekonstrukciés sémak adaptaasan kivil levezettem a BCC racson
hasznalhatd, nem szepardhatd sziiréknek egy Uj csaladja (BCC-spline) [1][3]. Az
elsérendii BCC-spline egyértelmiien jobb eredményt ad, mint a kordbban publikalt
elméletileg ekvivalens linedris box spline sziiré. A harmadrendii BCC-spline ugyanakkor
hasonl6 rekonstrukcios mindséget biztosit, mint a vele azonos approximéacios rendii
(quintic) box spline. A BCC-spline sziirék 1ényegében a hagyomanyos B-spline sziir6k
ataldnositésal BCC racsra.

A kutatas masodik szakaszdban BCC racson mintavételezett adatok folytonos
rekonstrukcigjanak hatékony implementdésaval foglalkoztam [5]. Tisztan szoftveres
implementacid esetén a box-spline sziirés gyorsabb, mint az dtalam javasolt elésziirt B-
spline rekonstrukcid. A grafikus processzorok (GPU) viszont jobban tamogatjdk a
szepardhatd B-spline sziirést, mint a nem szeparahaté box-spline sziirést. Mivel a BCC
racs ket atlapolodd CC racshdl dl, a linearis B-spline sziirés BCC racson mintaveételi
pontonkent két flggetlen trilinedris minta kiértékelésével végezheté €. A trilinedris
mintavételezéshez a mai grafikus kértyak direkt hardvertdmogatast adnak, ezdltal ennek
koltsége gyakorlatilag megegyezik a legkdzelebbi szomszéd (NN — nearest neighbor)
kiolvasasaval. A kobos B-spline sziiréshez ezért egy olyan agoritmust fejlesztettem ki
[5], amely a konvoluciot trilinedris mintak stlyozott dsszegére vezeti vissza (ezt az
algoritmust a kanadai Simon Fraser Egyetem kutatéi a jelenleg leghatékonyabb
modszerként jellemezték, amellyel valés idében lehet BCC récson mintavétel ezett
adatokat jO0 képminéseggel megjeleniteni: ,this method is, to our knowledge, the best
existing algorithm that combines real-time frame rates and high image quality on the
BCC lattice” [Finkbeiner et a. 2010]). Osszességében 128 NN minta helyett csak 16
trilinearis minté kell kiértékelni, mig egy eméetileg ekvivalens 6todrendti box-spline



sziiréshez 32 NN mintéra van szilkség, melyek kiértékelése korulbelll kétszer tobb id6t
vesz igénybe. A nem szepardhaté box-spline sziirés cimzési tobbletkoltsége szintén
magasabb, mint a szepara hatd B-spline sziirésé. A B-spline rekonstrukci¢ ezért atlagosan
Otsz6r gyorsabb térfogat-vizualizaciot tesz lehetévé, mint a box-spline rekonstrukcié. A
GPU implementaciohoz elemeztem az eldsziirt értékek kvantdésnak hatését a
rekonstrukcio pontossagara. Az el6sziirt értékeket az el6sziirés fel Ul atereszto jellege miatt
célszerii lebegbépontos forméumban térolni. A CT tesztadatok megjelenitésénél a 16 bites
és a 32 bites forméatum kozott nem tapasztaltam |athato kil onbseget.

Az dtalam javasolt elésziirt B-spline rekonstrukcio BCC racson elméetileg nem
hasznalhaté interpolaciora, mivel ehhez egy diszkretizalt B-spline sziirével elvégzett
dekonvolucidra lenne szilkség. A BCC réacson mintavételezett B-spline sziirék viszont
nem invertdhatok, ezért ezeket kordbban olyan dekonvolicios el 6sziirokkel kozelitettem,
melyek frekvenciavdasza sehol sem nulla Az interpolacio térfogat-vizualizacids
alkalmazasokban nem feltétlenll a legalkamasabb rekonstrukcids sema. Egy magasabb
fokd kozelité fuggvény illesztése a mért értékekre gyakran oszcillaciot eredményez. A
vizudis artifaktumok elkerllése végett célszerti az interpolacios feltétel feladasaval a
racspontok kozott is egyenl etes hibael oszlést biztositani. Ennek a kovetelménynek jobban
megfelel az Ugynevezett kvézi-interpolécio, amely egy bizonyos fokszamig képes
polinomokat diszkrét mintdkbol tokéletesen reprodukdni. Mind a B-spline sziir6khoz,
mind pedig a kordbban javasolt box-spline sziir6khoz levezettem olyan diszkrét
elésziir6ket [5], melyek BCC racson a leheté legmagasabb rendii kvazi-interpoléciéhoz
vezetnek. Az elésziirt lineéris B-spline rekonstrukcié masodrendii, mig az elésziirt kdbos
B-spline rekonstrukcié negyedrendii  approximaciot eredményez. Egy részletes
Osszehasonlitd elemzéssel megmutattam, hogy a B-spline sziirés nemcsak hatékonyabb,
mint a box-spline sziirés, de magasabb mindségii rekonstrukciot is biztosit. A B-spline
rekonstrukcio kénnyen adaptdhaté FCC racsrais, amely négy étlapol6dé CC récshol al.
Egy CC, FCC és BCC racsokra épulé tobbszinti (multiresolution) diszkreét térfogat-
reprezentécié  folytonos rekonstrukcidjahoz ezért kézenfekvé a B-spline sziir6k
alkalmazasa.

A tovabbi kutatésba doktorandusz hallgatoként Domonkos Balazs is bekapcsol ddott.

A Kkillonbdzé elésziirok kilonbozd eredd frekvenciavélaszt eredményeznek. Altaldban a
finom részleteket csak akkor lehet jOl rekonstrudni, ha az eredd sziirének erésebb az
Ugynevezett postaliasing hatésa, azaz fas nagyfrekvencias komponenseket is hozzéad a
rekonstrudlt jelhez. Kidolgoztunk egy olyan agoritmust, melynek segitsegével a
megfelel6 kompromisszum interaktiv. modon, azonnali vizudlis visszacsatolassal,
dlithat6 be[8].

Térfogat-vizualizacios a kalmazasokban a gradiens-approximéacié rendje legal &b annyira
fontos, mint a flggveny-approximécio rendje, mivel a becsiilt gradienseket a fellletek
arnyalasana normdévektorként hasznaljuk. Ezért kidolgoztunk egy olyan altaldnos sémét,
melynek akalmazésdval a diszkrét elésziirést pontosabb gradiensbecslésre is lehet
optimalizani [6].



A harmadik kutatasi szakaszban azt vizsgaltuk, hogy hogyan lehet gyakorlati adatok BCC
reprezentacidjadt hatékonyan kiszamolni. lpari partnerink, a Mediso Medical Imaging
Systems Kft. lehetévé tette szamunkra, hogy a BCC récsra kidolgozott modszereinket az
ataluk gyartott CT berendezésekkel mért primer (vetileti) adatokon teszteljik. Sikeresen
adaptaltuk a sziirt visszavetitéses (filtered back-projection - FBP) tomogréfias
rekonstrukcios a goritmust BCC récsra[12]. A kapott BCC reprezentaci 6t direkt térfogat-
vizualizécioval jelenitettik meg alkamazva a kvazi-interpolad B-spline rekonstrukcios
semankat. A generdt képeken jol laszik a BCC reprezentacio elénye a CC
reprezentécioval szemben. A szepardhatd B-spline sziir6knek elméletileg jobb az
antidiasing hatasa BCC racson, mint CC r&cson, ezdlta a zavar® |épcsdszerii
artifaktumok jelentésen csokkentheték.

Trikdbos B-spline sziirés CC récson. Trikdbos B-spline sziirés BCC racson.

BCC reprezentéciora még akkor is érdemes é&térni, ha a téfogati adatokat CC
formatumban archivaltdk és a primer (vetlleti) adatok mar nem hozzéférheték. A
tomografias rekonstrukciot tend nem feltélendl kell minden esetben BCC récsra



adaptalni. Minden kocka alaku cella kdzepén egy idedlis alulatereszt sziiréssel (sinc
interpolcio) tudjuk a , hidnyzd” BCC mintékat kiszamolni [9]. A sinc interpolé&ciét a
frekvenciatartomanyban egy egyszerii faziseltoléssal lehet implementdni. Ezzel a
maodszerrel ugyan megduplézzuk a voxelek szamét, viszont a kapott BCC reprezentaci 6t
akar egy trilinedris B-spline rekonstrukcioval is hasonléan jO mindségben tudjuk
megjeleniteni, mintha az eredeti CC racson hasznaltunk volna egy trikdbos B-spline
rekonstrukciot. A trilinedris B-spline sziirés ugyanakkor egy nagysagrenddel
hatékonyabb BCC racson, mint a trikdbos B-spline szirés CC récson. A BCC racs
optimalitasa miatt fix térolasi tobbletkoltsegért sokkal tébb térinformaciot kapunk, mint
egy siriibb CC racson torténé fel ilmintavétel ezés esetén.

Iterativ tomogréfias rekonstrukciohoz (algebraic reconstruction — ART, expectation
maximization — EM) levezettiink egy (j rekonstrukcios kernel csaladot [13]. A B-spline
kernelek kedvezé antidiasing hatasuk és garantdlt approximécios rendjik ellenére BCC
racson nem alkotnak Riesz-bézist, ezért ezek inkabb haszndhatok vizualizacios célra,
mint tomogréfias rekonstrukcidora. A Riesz-feltételek teljesitése azért fontos, hogy az
iterativ rekonstrukcio egy egyedi megoldashoz konvergdjon. Ennek az elvarésnak
megfelelnek az dtalunk bevezetett DC-spline kernelek [13], melyek egy diszkrét és egy
folytonos sziiré konvolucigjaként irhatok fel. A folytonos komponens egy hagyomanyos
B-spline sziiré, mig a diszkrét komponens egy a BCC racs geometrigéra illeszkedé nem
szepardhatd sziir6. A diszkrét sziir6 |ényegében egy olyan CC récs récspontjait
reprodukdlja, amelynek az eredeti BCC racs részrécsa. A ,hidnyzd” CC mintédkat nem
egy el6feldolgozas sorén nyerjik, hanem valés idében szamoljuk ki egy megfelelé GPU
implementacidval. A DC-spline sziirés hatékonyabb, mint a box spline sziirés és elméleti
szempontbdl ugyanazokkal az elényds tulgjdonsagokkal rendelkezik. Tévlatilag a DC-
spline sziiréket BCC alapu iterativ PET rekonstrukcidra szeretnénk hasznalni. A PET
képalkotas azonban joval bonyolultabb, mint a Rontgen-tomografia, mivel a tobbszorés
szorodas  effektusok fizikailag korrekt szimulacidjat igenyli. Az ezzel kapcsolatos
részproblémak megoldéasa folyamatban van [14] [15], de a teljes PET rekonstrukcios
keretrendszer kifejlesztése hosszabb idébe telik (ebben a kutatasi fézisban Szirmay-Kalos
Laszl6 Szamitogépes grafika csoportjaval mitkodtink egydtt). A tobbszords szérodas
diszkrét kozelitésére kordbban sikeresen adkamaztdk az FCC racsos térfogat-
reprezentéciot. B& mintavételezéss szempontbdl az FCC réacs nem optimalis,
hatékonysaga megkdzeliti a BCC racsét (az FCC racs 27%-kal kevesebb mintavételi
pontot tartalmaz egy egységnyi térfogatban, mint egy vele ekvivalens CC racs).
Ugyanakkor a szomszédos voxe ek irdnyainak eloszlasa egyenletesebb FCC récson, mint
BCC racson. Ennek koszonhetéen az FCC racs a folytonos megoldast egyenl etesebben
kozelito diszkrét fizikai szimulaciot tesz lehetévé. Ahhoz, hogy a PET rekonstrukciét
FCC racson is tudjuk majd tesztelni, levezettiink FCC alapu DC-spline sziiréket is[13].

Elméeti szempontbdl a kilonbdzé récsokon hasznalt rekonstrukcios sziirék nehezen
Osszehasonlithatok. Ennek az az oka, hogy a térfogat-vizualizaciova generdt képeken
nem lehet tisztén elkiloniteni az adott racs, az opciondlis diszkrét elésziiré, valamint a
folytonos rekonstrukcios sziiré képmindségre gyakorolt hatasat. Ezért kidolgoztunk egy
ugynevezett kvazi-idedis rekonstrukcios sémét [10], amellyel az egyes kombinécidk
részletmegorzé képességuk aapjan vethetdk tssze. A kvazi-idedlis rekonstrukcio egy



diszkrét elésziirésen alapul, amely biztositja, hogy az ered6 frekvenciavalasz egy legyen
majdnem a teljes &ereszté savban. A lez&r6 és az atereszté sav hatérén viszont egy
folytonos atmenetet képez egy és nulla kozott. Az amenet meredeksege egy szabad
paraméterrel dlithatd. Mind nagyobb a meredekség anndl jobban kozelitjik az idedis
alulatereszt sziir6t az atereszté savban. Ennek viszont az az éra, hogy a postaiasing
hatas az &menet meredeksegével egyutt novekszik a lezaré savban. A lehetséges
kombinéciok kozll azt a rekonstrukcios szird/mintavételezs racs parositast kerestik,
amely a legkevésbé noveli a postaliasing hatast. Ebben az értelemben a BCC
racg/trikbbos  B-spline kombinacio  bizonyult  optimdlisnak. Az  eredd
frekvenciavalaszokat direkt térfogat-vizualizacioval is elemeztik [11] [13]. A kapott
eredmények alapjan BCC récson mind a B-spline mind pedig a DC-spline sziirék
hatékonyabban és egyenletesebben nyomjak el az aiasing spektrumokat, mint az
ugyanol yan approximaci 0s rendii box spline sziirék.

Osszességében a kidolgozott jelfeldolgozasi, vizualizécios, valamint tomogréfids
rekonstrukcios apparétusra épitve mind a BCC mind pedig az FCC racs elénydsebb
aternativat kindl, mint a hagyomanyos CC racs. A legfontosabb alkamazési tertiletek a
térfogat-vizualizacio, a 3D orvosi képalkotas, valamint afizikai szimulacio.
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