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1. Bevezetés

A CT, avagy Computed Tomograpgy — magyarul komputertomografia vagy szamito-
gépes tomografia — a modern orvosi képalkoto eljardsok aktivan kutatott, esetenként
megkeriilhetetlen eszkoze, amely a vizsgalt paciens testének belsd szerkezetérdl ad in-
forméaciot. Az orvosi alkalmazasok mellett gyakran hasznéljak a technikat allatok vizs-
galatahoz, valamint élettelen targyak roncsolasmentes vizsgalatahoz is. A BME Nuk-
learis Technika Intézetében 2013-2014 kozott keriilt sor egy kis méretd kipsugaras —
un. Cone-Beam, vagy roviden CB— CT berendezés beiizemelésére, a hallgatok aktiv
kozremiikodése mellett. Jelen diplomamunkaban ezt a munkafolyamatot folytatva to-
kéletesitem a megalkotott eszkozoket, illetve dolgozok ki 1j metdédusokat az eddig nem
orvosolt problémak megoldasara. Diplomamunkidm elején réviden 6sszefoglalom a CT
miikodési hatterét, ismertetem a tanszéken rendelkezésre 4ll6 eszkozoket és a rend-
szer eddig megtervezett részeit. Ez utan 6sszegzem a jelen diplomamunkaban kitiizott

feladatokat és ismertetem a megvalositasukhoz hasznélt eszkozoket.

1.1. A Cone-Beam CT miikodése

A CT felvételek elkészitésekor rontgensugarzassal vilagitjuk at a vizsgalt objektumot,
hogy informéciét szerezziink annak belsd szerkezetérsl. A Cone-Beam jelz6 arra utal,
hogy a pontszerii rontgenforras mellett stkdetektort hasznalunk, igy a detektalt nyalab
kap alakda. Egy ilyen elrendezés vazlatos rajza lathaté az 1. abran. A teljes vizsgalat
soran a detektort és a forrast 360°-ban korbeforgatjak a vizsgélt objektum koriil, vagy,
mint ahogy az altalunk hasznalt berendezésnél torténik, az objektumot forgatjak korbe,
mikdzben a tébbi berendezés nem mozdul. A detektorbol kiolvasott képeket hivjuk
az adott elfordulas mellett kapott projekcionak. Ezen képen a kibocsatott sugarzas
azon hanyadéaval aranyos intenzitésérték jelenik meg, amely hanyad az objektumban
nem nyel6dott el. Az objektum elnyelési képességét jellemz6 p(r) helyfiiggd linearis
gyengitési egyiitthato segitségével a detektort érd sugérzas [ intenzitasa felirhato a
Beer-Lambert (1) torvény segitségével, ahol I jeloli a rontgenforrasbol az adott pixel
térszogébe iranyulo sugarzas intenzitasat, az integralas pedig a forrast a detektor adott
pixelével 0sszekoté L egyenes mentén torténik. A képletben, és az analitikus Cone-
Beam rekonstrukcié soran altalaban, elhanyagolésra keriil tébbek kozott a gyengitési
egyiitthato és a sugarzas intenzitasanak energiafiiggése, valamint a kiilénb6z6 szorasi

folyamatok.

I=1y-¢ Jp, w(r)dr (1)

Mivel a gyengiilés nélkiil kapott [, intenzitas meghatarozhato, az atvilagitas soran
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1. abra. A Cone-Beam CT véazlatos rajza [9).

fizikai informaciot a fenti egyenlet atrendezésébdl kaphato (2) kifejezés adja, amely az

objektum linearis gyengitési egyiitthatdja egy adott egyenes mentén integralva.

/Lu(z)dt =—In (%) (2)

A CT vizsgalat feladata a gyengitési egyiitthato kiillonb6z6 egyenesek mentén integ-
ralt értékeibdl visszadllitani annak 3 dimenzios eloszlasat. Ezt a lépést visszavetitésnek

hivjuk, és megvalositasa a projekciok inverz Radon-transzformélasaval torténik.

1.2. A tanszéken rendelkezésre all6 eszkozok

Az egyetem reaktorépiiletében betizemelt CT képalkotdé berendezés a kovetkezs ele-
mekbdl all.

e Rontgenforrasként egy Source Ray SB-80-1k tipust mikrofokuszos rontgencsévet
hasznalunk, amely kis méretii fokuszfolttal ( min. 33um) rendelkezik, 35-80 kV
kozotti gyorsitofesziiltséggel és 20-1000 mA kozotti aramerdsséggel tizemeltethe-

t6.

e Detektorként egy Dexela 1207 sikdetektort hasznalunk, amely 114,9 x 64,6 mm?
érzékeny feliilettel rendelkezik, amellyel 12-130 kV kozotti Rontgen-energidkra
érzékeny. Pixeleinek élhossza 74,8 um, igy a felbontasa 15362864 pixel.

o A vizsgalt objektum forgatasiért egy PHI Instruments gyartmanyt rotacios asz-
tal felel, amelyet két RDM 564/50, BERGER LAHR tipusu léptetémotor hajt,

minimalisan 0,72°-os lépéskozzel.

A rendszer altal leképezhets objektum nagysagat a detektor méretei behataroljék,
hiszen az objektum képe teljes szélességében a detektorra kell, hogy essen. Igy maxima-

lisan &~ 10 cm atmérGjd targyak vizsgélhatok a berendezéssel. Az egyes elemek azonban



nincsenek egymashoz képest fixen rogzitve, azok szabadon mozgathatoak, igy kisebb
objektumokrol is megfelel§ mindségt felvételeket tudunk késziteni: minél kdzelebb he-
lyezziik a targyat a forrashoz, annal inkabb nagyitott képet kapunk a detektoron. Eppen
az efféle atrendezhetGség miatt fontos elvards, hogy a geometria adatait rutinszeriien,
gyorsan és pontosan lehessen meghatarozni, hiszen a visszavetitéshez sziikséges ezen
adatok pontos ismerete. Ezt a miiveletet, azaz a targy forgastengelyének, a forrasnak
és a detektornak az egymaéstol valo tavolsaganak a meghatarozasat nevezziik geometriai

kalibracionak, amelyrdl részletesen az 5. fejezetben irok.

1.3. A CT vizsgalathoz rendelkezésre all6 szoftverek

A teljes rendszer Osszeszerelését és a sziikséges szoftverek megalkotasat is korabbi hall-
gatok kivitelezték. Tgy rendelkezésre all egy C# nyelven irt, grafikus feliilettel rendel-
kez6 mérésvezérls szoftver, amely Kleizer Gabor készitett, részben korabbi szagdolgo-
zata 6] alapjan. Ez a szoftver felelds a rontgencs6 vezérléséért és az ehhez kapesolo-
do biztonsagi berendezések miitkodtetéséért (fényjelzés a rontgencsé mikodése kozben,
stb.). Ugyancsak ez a szoftver vezérli a targy forgatasaért felelés léptetGmotorokat,
és kommunikal a detektorral. A szoftver tehat teljes korten elvégez minden, a CT
felvételek elkészitéséhez sziikséges feladatot, a képeket pedig binaris formatumban a
merevlemezre menti. Az elkésziilt képekrdl tudni érdemes, hogy a pixelek értékei 0 és
(2" —1) = 16 383 kozitti egész szamot vehetnek fel, amely szam a detektor adott
pixelére es6 sugérzas intenzitasaval aranyos a detektor mérési tartomanyaban.

A képek feldolgozéasara két, az elgbbitsl és egymastol is fiiggetlen szoftver all ren-
delkezésre. A vizsgélt targy 3 dimenzids képének visszaallitasaért felelGs szoftvert Deli
Gébor [5] irta meg, diplomamunkaja soran. Ez a program C++ és CUDA nyelven iro-
dott. Utobbi egy olyan platformot nyujt, amely segitségével a visszavetitésért felelds
képmiiveletek parhuzamosan és igen gyorsan végezhetSk el. Err6l a 3.1. fejezeten irok
részletesen.

Masrészt a geometriai kalibracio elvégzéséért, valamint a detektorpixelek eltéré tu-
lajdonsagaibol szarmazo képhibak eltiintetéséért felel a Tolgyesi Botond altal, diploma-
munkaja [2] keretei kozt készitett szoftver. A MATLAB nyelven ir6dott program képes
a 4. fejezetben bemutatott gain hibak kezelésére, valamint az 5 . fejezetben részlete-
zett geometriai kalibrécié elvégzésére is. Ezeket a funkcidkat azonban viszonylag lassan
végzi el, er6forrasigénye igen nagy (akar 10-20 GB RAM). Ezen kiviil a képfeldolgo-
zas soran alkalmazott modszerei nem a leghatasosabbak, eredményességiik nagyban
fiigg a felhasznalo altal megadott paraméterektdl és a kalibracios adatsor mingségétdl.
Ugyanakkor Tolgyesi megmutatta, hogy optimélis koriilmények kozott a szoftver ké-

pes a feladatok jo mindGségi elvégzésére. A képek gain korrigalas igen j6 mindségben



képes kivitelezni, és megfelels paraméterek megvalasztasaval a geometriai kalibracios
is helyes eredményt szolgaltat. Az alkalmazott algoritmusai tehat alapvetGen helyesek,
amelyeket Tolgyesi részletes tesztekkel is alatamasztott.

Diplomamunkimban ezeket a funkciokat fejlesztettem tovabb, hogy azok gyorsan,
hatékonyan és pontosan legyenek képesek feladatuk elvégzésére. A részben instabil
miikodése miatt ezen korabban megvalositott szoftverre, illetve annak algoritmusara a

tovabbiakban kisérleti algoritmusként hivatkozom.

2. Célkittizés

Jelen diplomamunkdmban a Télgyesi Botond altal vizsgalt gain korrekcids és geometria
kalibracios modszereket iiltetem at MATLAB kornyezetbdl grafikus feliilettel rendel-
kez6, felhasznélobarat kornyezetbe. A feladat elvégzése soran szem el6tt tartva, hogy a
megvalositott funkciok minél gyorsabban, alacsony eréforrast igényelve, a felhasznélo
altal a lehet legkevesebb beavatkozast igényelve fussanak le. Ennek érdekében a képek
feldolgozasat CUDA nyelven valositom meg, az elkészitends program pedig @t grafikus
feliiletet kap. A geometriai kalibraci6 esetében 1j képfeldolgozési algoritmust vezetek
be, amelyek pontosabb eredményt szolgaltat, mint az eddigiekben megvalositott. Ezen
kiviil a geometriai kalibracios adatok meghatarozasanal szdmolom és szamon tartom a
kalibracios mérések hibait. A hibdkat figyelembe veszem a geometriai adatok szamola-
sanal, igy a képek feldolgozasa soran vétett pontatlansagokat a szoftver a felhasznalo
beavatkozasa nélkiil kezeli. A parhuzamos architektira hasznéalataval az 0 szoftver 1é-
nyegesen gyorsabban lesz képes a feladatok elvégzésére, amely a program rutinszeri
hasznalatat nagyban megkonnyiti.

Az 4j algoritmusok, illetve megvalositasuk helyességét a CT-vel késziilt képek alap-
jén tesztelem. Ilyen képekbdl azonban viszonylag kevés all rendelkezésre, mivel a reak-
tor épiiletét idGkozben feltjitds miatt lezartak, igy az ott Osszeszerelt CT berendezés
is hozzaférhetetlenné valt. A felvételek elkészitésére igy limitalt id6 allt rendelkezésem-
re. Emiatt megfelel6 mingségii geometriai kalibracios felvételek csak egyféle geometria
mellett késziiltek, kétféle fantommal. Az eredményeimet ezek hasznalataval fogom be-

mutatni.



3. Az alkalmazott szoftveres megoldasok

3.1. CUDA

A CUDA [4] programnyelv az NVIDIA nevi, grafikus kartyakat fejleszt§ cég sajat,
C++-hoz hasonl6 szerkezetdi programnyelve, amellyel az altaluk megalkotott video-
kartyakon lehet altalanos céli, parhuzamos programozast igényls feladatokat megvalo-
sitani. A képfeldolgozasban altaldban igen sok miivelet alkalmas a parhuzamositasra,
ezért is alkalmazzik elGszeretettel ezen a teriileten is. A képmiiveletek gyors elvégzése
érdekében én is CUDA nyelven frtam meg a képek feldolgozasat végz6 kodrészleteket.

A grafikus kdrtyan valé parhuzamos feldolgozast illetGen elmondhato, hogy egy
adott munkafolyamat tobb szinten szervez$dé strukturaba foglalhatéd. A legalacsonyabb
szintd miikodésért az un. thread-ek, vagyis szdlak felelnek, amik a tulajdonképpeni
utasitasokat végrehajto egységek. Ezeknek sajat, gyors elérési, de limitalt mennyiségi
memoria all rendelkezésre. A thread-ek blokkokba csoportosithatok. Az egy blokkon
beliili szalak egymassal kommunikélhatnak, a blokk minden széala altal hasznélhato,
kbzepes sebességili megosztott, vagyis igynevezett shared memoria segitségével. Mig a
szalak sajat memoriaja, illetve a blokkon beliili shared memoria csak ideiglenes tarolo-
eltarolni a feldolgozandé adatokat. Szintén a globdlis memoria szolgal a szamitogép
virtuélis, in. host memoriajaval. A globalis memoria mérete altalaban igen nagy, eléré-
si sebessége viszont az el6bb emlitett alacsonyabb szinti memoriateriiletekhez képest
lassi. A memoriateriiletek ilyen szint{i szervezGdése igen sok lehetGséget ad a CUDA
programok futési sebességének tovabbi optimalizacidjahoz.

A nyelv tovabbi tulajdonsaga, hogy a megirt programkod sebessége skalazodik a sza-
mitogépben 1évG grafikus kartya sebességével. Vagyis ugyan az a programkoéd minden
féle modositas nélkiil is gyorsabban fut egy nagyobb teljesitményii grafikus kartyan.
Ez viszont némi megkotésekkel jar, igy a CUDA programok futtatasakor a rendszer
a kovetkez6 garancidkat teszi. Egy adott parhuzamos feladat, vagyis kernel futtaté-
sa sorén a szalak 32 elemi csoportokban, tgynevezett warp-okban futnak — magyarul
sistben”, de gyakran a magyar szakirodalom itt gyakran az angol megfelel6t hasznalja.
Egy warp-on beliill minden szal pontosan ugyan azt a miiveletet hajtja végre, parhu-
zamosan. A kernelnek megadhatjuk, hogy hany blokkot, és azokon beliil hany szalat
inditson az adott feladat elvégzéséhez, de nincs garancia arra, hogy ezek milyen sorrend-
ben fognak lefutni. Ezek kissé laza feltételeknek latszanak, amiket a program tervezése
soran valoban szem el6tt kell tartani, azonban igy megoldhaté az, hogy egyszerre annyi

parhuzamos szalon fusson a kivint mivelet, amennyi rendelkezésre all.



3.2. Qt

A reaktor lezarasa miatt elszallitasra keriilt a mérésvezérls, nagy teljesitményii sza-
mitogép is, amelyen a jovSben futtatni szeretnénk az altalam megalkotott szoftvert.
Ezen a szamitogépen Windows operacios rendszer fut, minthogy a mérésvezérls szoft-
ver csak ilyen platformra lett megirva. A kisérleti algoritmussal valé 6sszehasonlitashoz
azonban fontosnak tartottam, hogy a sajat programomat ugyan azon a szamitoégépen
lehessen futtatni, amelyiken T6lgyesi programjat is tesztelem. A tanszéken rendelkezés-
re allo méasik nagy teljesitményii szamitogép azonban Linux operacios rendszert futtat.
A feladatom megoldésahoz grafikus feliiletként igy egy platformfiiggetlen megoldast
valasztottam, a Qt-t [3]. A C++ nyelven programozhato, széles korben ismert keret-
rendszer egyéb szolgaltatasai mellett alkalmas grafikus feliiletii programok fejlesztésére,

igy esett a valasztasom erre a megoldasra.

4. Gain korrekcid

A gain korrekcié az elkésziilt felvételeken elsGdlegesen elvégzendd korrekcio, amely fe-
lel6s egyrészt azért, hogy a detektorpixelek eltérG érzékenysége és zaja kovetkeztében
felléps képhibékat eltiintesse. Tovabbé, hogy korrigalja a rontgennyaldb mért intenzi-
tasdban torténd azon gyengiilést, amely pusztan azért kovetkezik be, mert a detektor-
pixelek mas—mas tavolsagra vannak a forrastol.

A fejezet elején megmutatom, hogy milyen hibakat eredményez a gain korrekcio
elhanyagolasa. Ez utan ismertetem a korrekci6 elvégzéséhez sziikséges algoritmusokat
és méréseket, majd bemutatom, hogy implementaltam a gain korrekciot az elkésziilt

programban.

4.1. A gain korrekcié altal javitott artefaktumok bemutatasa

A gain korrekei6 altal kisztirt hibak harom részre oszthatéak. Egyrészt belathato, hogy
a stk detektoron egy pontszeri forrdsbol szarmazéd fluxus értéke nem egyenletes. Ha
olyan felvételt tekintiink, ahol nincs leképezendd objektum, a legnagyobb fluxus a de-
tektor azon pixelét fogja érni, amely a legkozelebb van a rontgenforras fokuszpontja-
hoz. Az ett6l tavolabbi pixeleken mérhets intenzitas pusztan azért is kisebb lesz, mert
a forrasponttoél tavolabb vannak, hiszen a mérhet6 intenzitas a fokuszponttol szamitott
tavolsag négyzetének inverzével ardnyos. A jelenség kovetkeztében tehat a detektorpi-
xelek intenzitdsa a detektor szélei felé csOkken, és a csokkenés mértéke az expozicids
beéllitadsoktol — gy mint az expozicios id6, valamint a rontgencso fesziiltsége és drama

— fiiggetlen. A kialakult képtorzulast flatness hibinak nevezziik, utalva arra, hogy ez



azért kovetkezik be, mert a detektorunk sik — gémbfeliiletd detektornél ez a hiba nem
1épne fel.

Megéllapithato tovabbé, hogy a detektorpixelek eltérd érzékenysége miatt is fellép-
nek képhibék. Ezen hibdkat két csoportra lehet bontani: offset hibdra, valamint gain
hibdra. Az elnevezés igen szemléletes, amelynek megértéséhez a kovetkezbket kell végig
gondolnunk.

Vélasszunk ki a detektoron egy adott pixelt, és vizsgaljuk ennek a pixelnek az
mért intenzitasat, mikézben valtoztatjuk az expozicios id6t! Az adott pixelen a mért
intenzitas — expozicids id6 fiiggvényt dbrazolva olyan gorbét kapunk, amely kezdetben
igen jo kozelitéssel egyenest mutat, mignem az intenzitas egy adott értéket elérve nem
né tovabb. Utobbi esetet, azaz, amikor az intenzitasérték tovabb nem né, szaturacionak
hivjuk. Ez a jelenség tobbek kozott hobbifotozasbol is ismeretes: tilexponélt képeknél
a kép kiég, mivel egy bizonyos fénymennyiség felett a detektor mar telitésbe megy
és a valos fénymennyiségtdl fiiggetleniil a lehets legmagasabb intenzitasértéket fogja
szolgéaltatni.

Az el6bbihez hasonloan, ha alland6 expozicidés id§ mellett a rontgencsd aramerGs-
ségét valtoztatjuk, és igy nem a felvétel idejét noveljiik, hanem a detektorra esG nya-
labintenzitast, szintén kezdetben lineéris, majd telit6d6 Osszefiiggést kapunk a pixel
altal mért intenzitas — alkalmazott aramerdsség fiiggvény tekintetében. Eppen ezért az
expozicios id§ és a rontgencsd dramerdsségének szorzatanak — a tovabbiakban expozicio
fiiggvényében szokas vizsgalni az adott pixel intenzitésat. Az igy kapott gorbe, azaz az
intenzitas az expozicié fiiggvényében, adja meg az adott pixel érzékenységét.

Ez az érzékenység azonban pixelrdl pixelre valtozik. Kiilonbo6zé pixelek érzékenysé-
gét megvizsgalva észrevehetjiik, hogy az egyes érzékenységi gorbék lineéris szakaszanak
meredeksége és tengelymetszete is valtozik. Valtozik tovabba a szaturacids expozicio is,
azaz az az expozicio érték, amelynél az adott detektor telitésbe megy. Ezt szemlélteti
a 2. abra, hiilonbo6z6 pixel altal mért intenzitast dbrézoltam, az expozici6 fiiggvényé-
ben. Az dbran jol latszodik, hogy a kiilonbo6z6 pixelek érzékenysége eltérd meredekségi
és tengelymetszeti egyenessel jellemezhetd, valamint a szaturacios expozicidjuk is el-
térG. Az offset és gain korrekciok a detektorpixelek ezen érzékenységbeli kiillonbségeit
korrigaljak. A gain hibdk javitisa jelenti az érzékenységek linearis szakaszainak elté-
r6 meredekségébdl, tengelymetszetébdl, valamint az eltérd szaturacios expoziciokbol
szarmaz6 hibak javitdsat. Ezek tehat az expozicios beallitasoktol fiiggs hibak. Az off-
set hibdk javitédsa jelenti a mérés soran a hattérbdl — tehdt nem a méréshez sziikséges
rontgen forrasbol — , valamint a zajokbol szarmazo mért intenzitasokat. Az offset hi-
bak nagysdga nem fiigg tehat az expoziciotdl, de fligg az expozicios id6tol. Ugyanis

kikapcsolt rontgenforras mellett is detektalunk valamekkora hattérsugarzast, illetve a
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detektorok zaja is mérhet intenzitast fog eredményezni a felvételen. A teljes, réntgen-
forras nélkiil mért jel aranyos lesz az expozicios idével, hiszen minél tovabb mérjiik a
detektor zajat, az annal nagyobb értéket fog képviselni. Tovabba a mért hattér fiigg
a pixelek érzékenységétdl is: egy jobban erdsitd pixel a zajt is jobban erdsiti. Az off-
set hibakat tehat a pixelenkénti mért intenzitas — expozicios id6 gorbét felvéve tudjuk
javitani.
Intenzitas az expozicié fiiggvényében, négy kiilonbszé pixelnél

14er04
120104
1ev04]
800

6,000

Kép intenzitasa az adott pixelen

4,000

2,000

50 100 150 200
Expozicid [pA * s]

2. abra. Négy kiszemelt pixel intenzitasdnak valtozasa az expozicio fiiggvényében.

Az egyes hibak hatasat az elkésziilt felvételeken a 3. 4bran szemléltetem. Az abran
egy olyan felvétel lathato, amely készitésekor a detektor és a forras kozott leképezendd
objektum nem volt, tovabba a felvétel mindenféle korrekciotol mentes, azaz a mérc-
szoftver ezt a képet olvasta ki a detektorbdl. Az abran lathato, hogy a leképezendd
objektum hidnyaban homogénnek vart kép kozel sem homogén. Altalanosan megfigyel-
hets, hogy az egyes pixelek értékei jocskan szornak, tovabba lathato, hogy a képen
négyzetracsos struktira rajzolodik ki, amelynek oka az, hogy detektorpanelek hatara-
inal megvaltozik a pixelek érzékenysége. Kiilondsen hatarozott ez az eltérés a képen
lathaté hat fliggGleges egyenes mentén. Ezen pixelek az Gsszes felvételen alacsonyabb
intenzitassal rendelkeznek tarsaiknal és értékiik is kevésbé valtozik az expozicio noéve-
lésével, mint a tobbi pixel. Megfigyelhet tovabbé, hogy a kép egyre sététebb a sarkok
felé, amely a flatness hibanak tudhato6 be.

A gain korrekci6 soran tehdt ezen hibdkat tavolitjuk el a képrdl. Gain korrekcio
utan a fenti képbdl a 4. abran lathato képet kapjuk. Megfigyelhetjiik, hogy itt nem
latszodnak az elébb jelolt artefaktumok. Bar a kép tovabbra sem teljesen homogén
— ezt nem is varjuk el, valamekkora zaj mindenképp terhelni fogja a méréseinket —, a
pixelek intenzitasanak szorasa joval lecsokkent, megsziint a gain korrekcioé nélkiili képet
athato négyzetes struktira, és a kevésbé érzékeny pixelek sem lognak ki a tobbi koziil.

A kovetkezSkben ezen gain korrekcidhoz sziikséges algoritmusokat ismertetem.



3. abra. Targy nélkiil készitett felvétel, gain korrigalas nélkiil.

4. dbra. Targy nélkiil készitett felvétel, gain korrigélas utan.
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4.2. A gain korrekcié algoritmusai

A felvételek gain korrigalasadhoz el6szor is meg kell hatarozni az egyes detektorpixe-
lekhez tartozo érzékenységeket, azaz azt, hogy az expozicié novelésével milyen gyorsan
véaltozik a pixel intenzitasa, valamint azt, hogy az adott pixel milyen expozicié melett
telitédik. ezen kiviil meg kell hatarozni, hogy megvilagitas nélkiil hogyan valtozik az
adott pixel intenzitdsa az expozicios id§ fiiggvényében. Ehhez el6szor kalibralo képso-
rokat kell késziteni. Az offset hibak javitasahoz a rontgenforras bekapcsolasa nélkiil,
kiilonb6z6 expozicios idGkkel, a gain és flatness hibak javitasidhoz bekapcsolt forrassal,
kiilonb6z6 expozicio értékek mellett.

A képeket elGszor az offset hibdktol kell megszabaditani, mivel azok a leképezendd
objektumtol és a forras beéallitasaitol fiiggetleniil vannak jelen. Az ehhez sziikséges
korrekcios faktorok meghatarozasahoz tehat kiilonboz6 expozicios iddkkel, kikapcsolt
forrassal készitiink képeket. Az egyes pixelek értékét az expozicié idd fiiggvényében
abrazolva olyan gorbét kapunk, amelyre jol illeszthets egyenes. Ez alapjan az i. pixel
altal, forras nélkiil mért 72Tt intenzitds a (3) képlettel irhato le, ahol a2t g pofiset
a fenti modon elGallitott képsorozathol, egyenes illesztéssel megkaphato és pixelenként
valtoz6 paraméterek.

offset ___offset offset
I; = a; “lexp + b; (3)

Az offset hibak korrigalasa utan az i. pixel intenzitasa a (4) képlet szerint alakul,

[offsetkorrigalt
%

ahol I™™ az 4. pixel eredeti, korrekcio nélkiili intenzitésa, pedig az offset

hibatol mentes érték.

I;)ﬁ”setkorrigalt — pmért _ poftset
— pmert _ ( aofset gt bgﬂset) (4)
Ez utan javithatjuk ki a gain és flatness hibakat. A két hiba val6jaban egy algo-
ritmussal javithato, hiszen a flatness hiba felfoghat6 gy, mintha a detektor pixeleinek
érzékenysége lenne mas a detektor méas—mas teriiletein. A sziikséges korrekcios fakto-
rok meghatarozasahoz olyan kalibralo képsorokat kell késziteniink, amelyek kiilonb6z6
expozicioval késziilnek. A 2. abran latottak alapjan megallapithato, hogy az egyes de-
tektorpixelek intenzitasa kezdetben az expozicidval linedrisan valtozik, vagyis egyenest
tudunk ra illeszteni. Amennyiben tehat nincs targy a detektor és a forras kozott, az
i. pixel altal, a detektort éré sugarzas, mint hasznos jel altal okozott ( tehat offset

[oﬁsetkorrigz’ﬂt
%

hibatol mentes) intenzitas értéke az (5) egyenlet szerint szamolhato az

g

expoziciobol. Itt af™ és b5 jeloli a kiilonbozé expozicios értékek mentén felvett in-
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tenzitasértékekre illesztett egyenes paramétereit, £ pedig az expozicio értékét, amely

a fent lefrtak alapjan az expozicits id§ és a rontgencss draménak szorzata.

offsetkorrigdlt _  rmeért offset
I — et ¢

(5)

_ a;gain . E + bzgain

Egy olyan felvételen, amely készitésekor valamilyen targyat helyeziink a detektor
és a forras kozé, a mért intenzitasértékek nyilvan el fognak térni a detektor kiilonbo-
z6 részein, ahogy a leképezni kivant targy linearis gyengitési egyiitthatdja is eltér a
kiilonbozo térfogatokban. Ezt ugy vehetjiik figyelembe, hogy az (5) képletben az E ex-
pozicié érték helyére egy helyfiiggs, EY™ virtudlis expoziciot vezetiink be. Ezen érték
gy modosul az eredeti E expozicidhoz képest, hogy figyelembe veszi a rontgen nyalab
gyengiilését, mikozben az adthalad a leképezni kivant targyon. Vagyis egy adott mérés
sordn az EY™ virtualis expozicié nem lesz mas, mint az a (valds) expozicio érték, amely
esetén ugyan akkora intenzitast mértiink volna targy nélkiili elrendezésben, mint jelen
esetben a leképezendd targgyal. Ezzel a jeloléssel kapjuk a (6) egyenletet, amely immaé-
ron altalanosan igaz, egy tetszGleges felvételre — mig az (5) egyenlet csak arra az esetre

érvényes, amikor nincs semmi a detektor és a forras kozott.

offsetkorrigdlt _  rmeért offset

(6)

ai i ai
—_ alg 1n X E;nrt _|_ b% 11

A gain hibak javitasa soran azt szeretnénk elérni, hogy az egyes pixelek intenzitésa
ne fiiggjon az adott pixel érzékenységétsl, azaz az a¥*™ és b8 egyiitthatoktol, csak az
adott pixelt ért — virtudlis — expoziciotol. Vagyis azt, hogy ha két detektorpixelt egy
felvétel soran ugyanolyan intenzitasu sugérzas ér, és az expoziciés id6§ is megegyezik,
akkor a két pixel intenzitasa az elkésziilt képen is azonos legyen. Ezt gy végezziik
ezekbdl tgy alakitjuk ki a gain korrigalt intenzitasértéket, mintha minden pixel érzé-
kenysége megegyezne.

El6szor tehat kiszamoljuk az adott offset korrigalt intenzitashoz tartozo virtualis
expozicio értékét a (6) egyenlet segitségével, amelybdl egyszerii atrendezéssel kapjuk a

virtualis expoziciora a (7) egyenletet.

[oﬁsetkorrigélt - bgain
Ezylrt _ 2 i 7 (7)
agam

3

A virtualis expozicié tehat azzal van Osszefiiggésben, hogy mekkora valos fluxus

érte az adott pixelt, és mentes az adott pixel érzékenységek torzitd hatasatol. Ebbdl
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ugy hatarozzuk meg a gain korrigalt intenzitas értéket, mintha minden pixel érzékeny-
sége, azaz intenzitas — virtualis expozici6 fliggvénye egy origon dtmend egyenes lenne,
mindnek azonos meredekséggel. A szoban forgd meredekséget pedig tgy hatérozzuk
meg, hogy éppen annal az expozicios értéknél telitédjon, amelynél a legérzékenyebb
pixel mar telitédik. Azaz meg kell vizsgilni, hogy az expoziciot ndvelve mikor kapunk
olyan képet, amin méar van szaturalt pixel. Ezen expoziciot hivjuk szaturacids expozi-
cibnak (E¥*). Ezen érték a kalibralo adatsorbol szintén meghatarozhat6é paraméter.
Ezen paraméter ismeretében a gain korrigalt 8™ pivelintenzitas a (8) egyenlettel

szamolhato, ahol (2! — 1) a detektor altal mérhetd maximélis intenzitasérték.

14
Igainkorrigalt _ Eyirt . 27 -1
¢ L [szat

(8)

A modszer hatékonysagat — azaz azt, hogy a megfelel§ adatsorokra valoban jol il-
leszkedik egyenes, valamint, hogy az igy meghatarozott korrekcios faktorokkal valéban
hatékonyan lehet javitani a képek mindgségét — a kisérleti algoritmus létrehozasa so-
ran Tolgyesi részletes tesztekkel vizsgalta [2], ezért én ettdl eltekintek. Ugyanakkor
megjegyzem, hogy a korrekcios faktorokat kiilon meg kell hatédrozni minden fesziiltség-
értékre, amin a rontgenforrast mikodtetjiik. A fesziiltség modositasaval ugyanis meg-
valtozik a detektorpixelekben a sugarzas elnyel§désének valoszintisége, azaz valtozik a
pixel érzékenysége.

A tovabbiakban azt mutatom be, hogy ezeket az algoritmusokat hogyan épitet-
tem bele az elkésziilt szoftverbe, illetve milyen mérési utasitast ajanlok a korrekciok

elkészitéséhez.

4.3. A gain kalibracié hasznalata

A kalibracios szoftver létrehozasakor szempont volt, hogy annak sebessége gyors, ke-
zelése egyszeri legyen, igy létrehoztam egy grafikus feliilettel rendelkez6 programot,
amelyben a felhasznalé nyomogombokkal tud valasztani az elérhets funkciok kozott. A
felhasznaloi feliilet képe az 5. abran lathato.

A gain korrekcioval kapcsolatos funkciok ( offset és gain korrekcios faktorok meg-
hatarozasa, mappa gain korrigalésa), elérhet$ a geometriai kalibracios, valamint a kép-
nézegeté mod. Az dbran ez utobbi aktiv, a felhasznald épp egy geometriai kalibracios
képeket tartalmazo mappat bongész. Az also részen a csuszka segitségével lehet lapozni
a képek kozott, alul a képekre vonatkozo adatok lathatoak.

Az offset vagy gain korrekcios faktorok meghatarozasara szolgalo funkciot valasztva
a szoftver egy 1j ablakban kéri a felhasznéalot, hogy valassza ki az elkészitett kalibracios

mérések mappajat, valamint azt a mappat, ahova a kimeneti fajlokat menteni szeretné.
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5. abra. A létrehozott szoftver grafikus feliilete. Az abran épp a képnézeget6 mod aktiv.

Ez utan a korrekciés faktorok szamolédsa automatikusan megtorténik, minden olyan
fesziiltségértékre, amely fesziiltség értékekkel megfelel6 mennyiségi és mindgségi kép
talalhato az adott mappastrukturaban (lasd alabb). Az esetleges hibakrol a felhasznalod
értesitést kap a konzolon.

A korrekciés faktorok pixelenként keriilnek meghatérozasra, igy azok, mint egy
egyiitthato-térkép, képként keriilnek mentésre. A diplomamunkahoz hasznalt gain kor-
rekcios faktorok 50kV-os fesziiltségen késziilt képekhez tartozo egyiitthatod térképét
a (6). ésa (7). abran lathatoak. A struktirak jobb lathatosaga érdekében az egyes ké-
pek abrazolasahoz kiilonbo6z6 szintérképeket hasznaltam. Az abrakon latjuk azt, hogy
a detektor struktiraja valoban nagy hatassal van az egyes pixelek érzékenységére.

Ezekkel a korrekcios faktorokkal a felhasznalonak lehetGsége nyilik az elkészitett
projekcioit offset és gain korrigalni, az erre vonatkozo (4) és (8) képleteket felhasznal-
va. A felhasznélénak ennél a funkciénal is grafikus feliileten van lehetGsége kijelolni a
korrigalni kivant mappéat, amelybdl a program az 6sszes képet gain korrigalja és elmenti

egy kivant, kijelolt mappéba — akar ugyan abba.
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6. abra. Offset hibak korrekcidjara szolgélod egyiitthato-térkép. Balra a korrekcios egye-

nes tengelymetszete, jobbra a meredeksége [ms™!].

0.037

" jo.032
0.027
0.022
0.017

7. dbra. Gain és flatness hibak korrekcidjara szolgalo egyiitthato-térkép. Balra a kor-

rekcios egyenes tengelymetszete, jobbra a meredeksége [(uA - ms) 1.

4.4. A gain kalibracié implementalasa és a sziikséges mérések
leirasa

A bemeneti fajlok elkészitéséhez, azaz a mérési utasitashoz sziikséges megjegyeznem,
hogy a mérések soran észrevehets volt, hogy a detektor altal készitett képek egy része
valamiért joval s6tétebb, mint az azonos koriilmények kozott késziilt egyéb képek. Ez a
hiba a képek kb. 5%-at érinti, és okat nem sikeriilt felderiteni. Mas felhasznalok is pa-
naszkodtak hasonl6 hibara ennél a detektortipusnal. A korrekciés faktorok szamitasanal
azonban kimondottan fontos, hogy ilyen képeket ne hasznaljunk fel a szamitasokhoz —
tovabba az ilyen képek kezelése egyéb helyzetekben is sziikségszertinek tiinik. Ennek
érdekében a gain kalibraciohoz sziikséges méréseket gy végeztiik el, hogy egy adott
beallitassal tobb képet készitettiink ( atlagosan ~ 100 képet beallitasonként). Az azo-
nos bedllitasokkal késziilt képeket kiilon mappakba mentettiik, igy a szoftver is ilyen
forméaban vérja azokat az adatok feldolgozasa soran. Ez a megoldés azért szerencsés,
mert egy mappan beliil atlagolva a képek intenzitasértékét, konnyen és egyértelmiien
kisziirhet6, ha valamelyik kép joval s6tétebb, a fent emlitett hiba miatt. Tovabba az
azonos mappakban 16vG, tehat azonos bedllitasokkal késziilt képeket atlagolva a képe-

ket terhels zaj is csokken. Igy amikor a korrekcios faktorokat szamolom, mappéanként
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atlagolom azokat a képeket, amelyek atlagos intenzitasa nem tér el 10%-nal jobban
a mappaban lév6 képek atlagos intenzitasdnak atlagatol. Az program robusztussagat
tovabb novelve, a képek beolvasasakor vizsgalom, hogy azok milyen expozicids beél-
litdsokkal késziiltek, és ez alapjan is szelektdlom a képeket, kisziirve a mérés soran
elkovetett emberi hibakat. A mérésvezérls szoftverr6l ugyanis tudni érdemes, hogy a
felvételek készitésének elinditasa a rontgen forras bekapcsoldsatol fiiggetleniil elindit-
hato, és az inditas utan sorozatosan készit képeket, amig le nem allitjak. Mérés kézben
a forras fesziiltsége és aramerdssége szabadon valtoztathato, illetve a forras ki- és be-
kapcsolhato. A rontgencsé fiiggetlen kezelése részben biztonsagvédelmi célokat szolgél,
azonban lehetGséget ad a felhasznalonak, hogy a képek sorozatos kimentését elinditsa
ugy, hogy a forras nincs bekapcsolva, vagy a bedllitott paraméterei nem megfelelSk.
Ekkor gyakran el6fordul, hogy a felhasznalé a paramétereket menet kozben allitja, és
az addigi eredményeket nem torli ki. Ezt kikiiszobolendd, a gain korrekcidhoz készitett
kalibracios képek feldolgozasa soran a képek atlagos intenzitasan kiviil a program vizs-
galja az atlagos aramerdsség, fesziiltség és exponalasi id6 paramétereket is, és a kilogo
értékkel késziilt képeket figyelmen kiviil hagyja. Tovabba figyelembe veszi azt is, hogy
offset korrekcidohoz késziilt kalibrélé képek kozott ne legyen olyan, ahol a forrés be volt
kapcsolva — vagy ha van, akkor hagyja azt is figyelmen kiviil. Hasonléan a gain és flatt-
ness hibak faktorai meghatirozasanal az algoritmus ignoralja azokat a képeket, ahol a
forras ki volt kapcsolva. Amennyiben egy mappéaban kevés kép van, amely a fenti szii-
roknek megfelel (5-nél nem t6bb), akkor a mappa tartalmat a szoftver nem hasznalja
fel a korrekcios faktorok meghatarozasahoz. Tovabbéa, amennyiben til kevés mappéat
talal a szoftver (5-nél nem tobbet), tehat tul kevés a kiilonb6z6 expozicios beallitasok
szdma a korrekcios faktorok meghatarozasdhoz — akar Osszesen, akar til kevés megy
4t a fenti sziiriikén—, a kalibraciés faktorok nem keriilnek meghatarozésra. Igy elkeriil-
hets, hogy til kevés pontra illessziink egyenest, és ezért hibas eredményeket kapjunk,
vagyis a képkészlet ellendrzése szintén a szoftver robusztussagat noveli. A felvételek el-
készitésekor alkalmazott fesziiltségértékeket az program szintén a képek beolvasasakor
hatarozza meg, igy azt kiilon megadni nem sziikséges, mint ahogy a képeket fesziiltség
szerint sem kell szétvilogatni — ellentétben a kisérleti algoritmussal.

A képek beolvasasa és mappankénti atlagoldsa utan a pixelenkénti egyenes illesztést
a szokasos, egyenes illesztésére vonatkozd (9) képleteket felhasznalva oldottam meg,
ahol az x és y mérési pontokra illesztjiik az o és [ paraméterekkel jellemzett egyenest.

A képletben a feliilvonas az atlagolast jelenti.



Jelen esetben x értéke az expozicios id6 (offset hibaknal), vagy az expozicié (gain és
flatness hibaknal), y pedig az adott pixel intenzitasa. Az egyenes illesztésére egyszerii
és gyors megoldasnak taldltam, hogy az illeszteni kivant képeket pixelemként Gssze-
adom, valamint ugyanezt megteszem az adott expozicidéval — vagy expozicios id6ével —
megszorozva is, majd ezeket a képeket pixelenként elosztom az 6sszeadott képek szamé-
val. Tgy képek osszeadéasaval és skalarral valo osztasaval az T és Ty értékek pixelenként
el6allnak, mint egy—egy kép. Ez utan a kettd kiilonbségét — mint képet — leosztva az
(ﬁ—ﬁ) skalarral, kozvetleniil elgall a pixelekre illesztett egyenes meredeksége, és
a tengelymetszet tovabbi képkivonassal kaphato. Mivel a sziikséges képmiiveletek —
Osszeadas, skalarral szorzas, kivonds — kdnnyen parhuzamosithatéak, gyakorlatilag az
egyenes illesztése is parhuzamosan torténik, igy jelentésen leréviditve a szamolashoz
sziikséges id6t. A modszer egyébként a memoridval is takarékosabban banik, mint a
kisérleti algoritmus, amely elGszor beolvassa az Osszes képet a memoridba, majd pixe-
lenként illeszt egyenest. Az ottani megoldassal ellentétben, ahol a sziikséges memoria
linearisan né a képek szamaval, nalam a sziikséges memoria a képek szamatol fiiggetlen
és alacsony.

A fenti megoldashoz a grafikus feliiletet és a mappakezelést a Qt biztositja, mig
a gyors képmiveletek CUDA kod alkalmazasaval valosulnak meg. A képfeldolgozashoz
létrehoztam olyan kép osztalyt, amely képes magat fajlbol a GPU memoridjaba olvasni,
és alkalmas a képeken végzett miiveletek gyors végrehajtasara a grafikus kartyan. A
pixelenkénti Osszeadas, kivonds, skalarral szorzas megoldasa viszonylag trividlis, itt
egy szal egy pixel értékét szamolja. Ezzel ellenben a maximum, minimum és atlagos
intenzitas szamolasa elsd ranézésre nem trivialis, ezért néhdny mondatban bemutatom.

Az el6bb felsorolt miiveletek, amelyek eredménye elGall a kép pixeleibél gy, hogy
minden egyes pixel értékét egyszer hasznaljuk fel, egy kommutativ, asszociativ, két elem
k6zott hatdé — programozasi értelemben vett — operatorral, az angol irodalom reduce
miiveletnek hivja. Ilyen az el6bb emlitett Gsszeadas, minimum és maximum szamitas
is. Példaul harom elem, a, b és ¢ 6sszegét megkapjuk, ha a és b 6sszegéhez hozzaadjuk c-
t: sum = (a+b)+c. Az Osszeadast kicserélhetjiik maximum szamitasra is, az algoritmus
ekkor csak a szamok kozé rakott operatorban tér el: maximum = max(max(a, b), c)). Az
ilyen, reduce tipusi mtveletek optimalis hasznélatat az Osszeadas példajan keresztiil
irom le, de a fentiek értelmében a minimum és a maximum szamolis is hasonléan
kivitelezhets.

Az alkalmazésomban is haszndlt reduce mtveletet a CUDA hivatalos dokumen-
taciojahoz mellékelt példa [7] alapjan allitottam ossze. Az ilyen miiveletek altalanos
megoldésa — az Osszeadas példajan —, hogy a képet két részre osztjuk, majd az egyik

részt hozzaadjuk a mésikhoz. A miveletet folytatjuk, mindig felezve a fennmaradé kép-
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részletet, mig végiil a kép egyik pixelében el6all az Osszes pixel Osszege. A mar emlitett
példa ezen tul olyan, CUDA specifikus technikakat is ajanl a mtvelet gyorsitdsahoz,
mint a shared memory, azaz az Osszes szal altal hozzaférhetd (de kiviilr6l nem hozza-
férhetd), gyors elérésti memoria hasznalata — a lassa elérési, globélis memoria helyett,
ahol a képek eleve tarolva vannak. Tovabbé figyelembe veszi, hogy a parhuzamos fut-
tatas soran a szalak 32 darabos ,csomagokban”, ugynevezett warpokban futnak, ezzel
tovabb optimalizélva az algoritmust. Abban az esetben ugyanis, ha tobb, mint 32 szalat
futtatunk egyszerre, semmi nem garantalja, hogy azok egyszerre fognak futni. Ilyenkor
idordl idére be kell varnia a szalaknak egymést. Példaul ha a kép egyik felét hozzaad-
juk a masikhoz, csak akkor felezhetjiik tovabb az elkésziilt képet, ha minden Gsszeadas
megtortént. Amikor mar 32-nél kevesebb szalat hasznélunk, akkor a szalaknak nem
kell egymast bevarni, hiszen biztosan nem fut tébb. Tovabbé a példa alapjan az Gssze-
adashoz vonatkozo kerneleket C++ template-ekkel irtam meg, amely segitségével mar
forditési id6ben ismertté vélik, hogy adott blokkmérettel futtatva a miveletet, hol kell
a képet elfelezni — nem pedig futasi idében kell ¢ f mtiveletekkel vizsgalnia, hogy a blokk
mekkora méretd. A hivatkozott példa alapjan a reduce miiveletek ilyen technikakkal
val6 megvaldsitasa akar 6-30-szor gyorsabbak, mintha ezek nélkiil valositanank meg a
miveletet. Kz a program futasi sebességére igen jotékony hatéassal van, hiszen a kép
pixeleinek Osszeadasara — atlag szdmolashoz — szinte minden megnyitas utan sziikség

van, hogy eldoéntsiik, hogy az az emlitett ismeretlen hiba miatt elsététiilt e, vagy sem.

5. Geometria kalibracid

A diplomaunkam soran a méasik {6 feladatom volt a az tgynevezett geometria kalib-
rdcid robusztus algoritmusainak megalkotésa, amely segitségével a CT-vel elkészitett
képek alapjan allapithatjuk meg, hogy milyen tavol van egyméastol a detektor, a for-
gathato asztal forgastengelye és a rontgencss fokuszpontja. A geometriai adatokra igen
pontosan sziikség van, amikor az elkésziilt projekciok alapjan meghatarozzuk a felvett
targy 3 dimenzios képét, vagyis a visszavetitéskor. Ugyanakkor a geometriai paramé-
tereket kézzel nem tudjuk a sziikséges pontossaggal lemérni, mar csak azért sem, mert
a rontgencs6 fokuszpontjanak a helye nem hozzéaférhets és nem ismert, tovabbéa a mé-
rési pontatlansag is viszonylag nagy lenne. Ezért alkalmazzuk azt a modszert, hogy a
berendezéssel készitett képek alapjan hatarozzuk meg a szoban forgd paramétereket.
A kalibraciot két cikk alapjan végeztem el. Noo cikke [9] valamivel bonyolultabb moé-
don, kevés adatbol hatarozza meg a geometriai paramétereket, mig Wu [10] cikke rész-
ben az el6bbire tdAmaszkodva, azonban azt leegyszertisitve, és tobb adatsorbél hatarozza

meg a tavolsagokat, a szerzGk szerint pontosabban, mint a Noo féle megoldassal. A ki-
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sérleti algoritmus ezért is csupan utobbival dolgozik. En azonban megvizsgaltam, hogy
hibaszamitassal alkalmazhat6 e hatékonyan a Noo altal leirt, kevesebb elhanyagolast
tartalmazo modszer, valamint hibaszamitassal javitottam a Wu altal vazolt modszeren
is, tovabba a kisérleti algoritmushoz képest fundamentalisan més megoldéast vezettem
be a képek feldolgozasidhoz.

A tovabbiakban bemutatom a geometriai kalibracié meghatarozasanak elméletét a
cikkek alapjan, majd bemutatom, hogy a geometriai adatok meghatarozasahoz milyen
modszereket hasznélt a kisérleti algoritmus, valamint az én algoritmusaim, tovabba

ismeretem az elért eredményeimet.

5.1. A sikpaneles CBCT geometriija

Hogy a geometriai kalibracié soran milyen adatok keriilnek meghatarozéasra, és milyen

adatok keriilnek elhanyagolasra, azt jol szemlélteti a (8). és a (9). abra.

(uo, %) Réntgencsé
[ el fékuszpontja
€y v e . Q\ [
€u
(0,0)
/ I
L7 \
forgathatd asztal | 5
: forgastengely

8. abra. A Cone-beam CT elrendezésének vazlata [9]. A z tengellyel parhuzamos for-
gastengely R tavolsigra van az x irdnyban 1évé forrasponttol. A detektor és a forras
kozotti legrovidebb tavolsag D. A forrasoz legkozelebb es6 pontja a detektornak az

ug, vy koordinataval jellemzett pixel.

A 8. dbran lathaté paraméterek jelentése a kivetkezs. A forgathato asztal forgasten-
gelye és a rontgencsé fokuszpontjanak tavolsidga R. Konvenci6 szerint a forgastengely
a z tengellyel parhuzamos és az x tengely iranyaban taladlhato a forras fokuszpontja.
A detektor az (ug, vo) koordinatékkal jellemzett pixelétl mért tavolsaga a legkisebb a
forrastol, és ez a tavolsag D.

A 9. dbran azt lathatjuk, hogy mig a forgastengely és a forras irdnya a modell szerint
rogzitett, a detektor iranyat és allasat a ¢, 0 és n szogeket jellemzik. Ezek koziil az 7
szOget, vagyis a detektornak a sajat sikjaban val6 elfordulasat mindkét cikk figyelembe
veszi és szamolja. A ¢ szoget, vagyis a detektor kifordulasat, az asztal forgastengelyével

parhuzamos tengely mentén, mar csak Noo [9] cikke szamolja ki. A 0 szoggel jellemzett
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9. dbra. A Cone-beam CT elrendezésében jellemzs iranyok [9]. e, a detektor sikjara
merdleges irany, a és 5 a detektor sikjaban fekvd, egymasra merdleges vektorok. A

detektor délését a ¢, 0, és n szogek jellemzik.

elfordulast pedig mindkét cikk elhanyagolja. Az elhanyagolasokra az ad lehet&séget,
hogy az nem befolyasolja nagy mértékben a rekonstrualt kép mindségét, illetve a tobbi
paraméter mérési pontossagat [10].

Osszefoglalva tehat meghatarozandé paraméter a detektor és a forras tavolsaga (D),
a forgastengely és a forrds tavolsaga (R), a detektor pixelei koziil a forrashoz legko-
zelebbi (ug, vg), valamint a detektor elforduldsa a sajat sikjaban (7). Ezen kiviil Noo
modszerével meghatarozhato a detektor ferdeségét jellemz6 ¢ szog is, de ez egyrészt a
kisérleti algoritmusban sem keriilt meghatarozasra, masrészt az elkésziilt rekonstrukcios

kod sem veszi figyelembe.

5.2. A geometriai paraméterek meghatarozasanak elmélete

A fent Gsszegzett paraméterek az emlitett cikkek alapjén meghatarozhatéak gy, hogy
a forgathato asztalra egy plexi — vagy egyéb, alacsony siirtiségi — lapra fémbdl — vagy
egyéb, nagy siirtiségi anyagbol — késziilt gomb alaku targyakat helyeziink el, egymaés-
t6l jol meghatarozott tavolsagra, majd az asztalt korbeforgatva felvételeket készitiink.
Belathato 9], hogy a forgatas soran korbeforduldé gémbok a detektoron ellipszis palyat
irnak le. A geometriai paramétereket ezen ellipszis palyakbol tudjuk meghatarozni.
Ennek modjéat el6szor Noo cikke alapjan mutatom be, majd ismertetem, hogy ahhoz

képest Wu cikke milyen valtozasokat tartalmaz.

5.2.1. A paraméterek meghatarozasa Noo [9] cikke alapjan

Az adatok feldolgozasa mindkét esetben azzal kezd6dik, hogy az egyes projekcidkon
meg kell keresni, hogy a detektoron hol jelenik meg a golyok képe. A sorrendben k.
golyo6 helyzetét az 4. projekcion (ut, vi)-vel jelslom. Noo cikkében két golyot tartalmazo

fantomot hasznalnak, igy k értéke 1 vagy 2 lehet. ¢ értéke 1 és N kozott valtozik,
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ahol N a teljes korbefordulashoz alatt elkészitett felvételek szama. Az egyes projekcion
az emlitett koordindtdk megkeresése nem egyértelmid probléma, és az emlitett cikkek
sem adnak részletes segitséget a feladat elvégzéséhez. Igy a golyok kozéppontjanak
megkeresésére nem itt, hanem a geometriai kalibracié megvaldsitast targyalé az 5.4.3
fejezetben térek ki.

Miutan a golyok kézéppontja az 0sszes projekcion meghatarozéasra keriilt, elsGként a
detektor sajat sikjaban valo elfordulésat kell korrigalni, azaz meghatarozni az n szoget.
Ehhez meg kell hatarozni a forgastengely detektorra vetitett (g, 0y ) képét a két ellipszis
esetében. A 10. dbran lathato, ez a pont az épp ellentétes fazisban 1évé pontok kozé
htzott szakaszok kozds metszéspontjaban van, amely nem feltétleniil esik egybe az
ellipszis (uy, ) kozéppontjaval. A kereset (ug,0x) pont igy a (10) egyenletrendszer
alapjan lineéris regresszioval kaphato meg. A pontok ismeretében pedig a detektor

elfordulasa a (11) egyenlettel kaphato.

(@,7): A vetitett ellipszis kézepe

(i1, 9):A kor kdzepének! i
vetitett képe : A forras @
fokuszpontja

10. abra. A korbefordul6 golyok vetitett képe. A forgéastengely vetitett képe nem fel-
tétlentil esik egybe a vetitett ellipszis kozéppontjaval. [9]

(ui—u%)@k—(vi—v,@)ﬂk:vzu?ﬁ—véuz, j=i+—, i=1...— (10)

n = arctan (%1 — uz) (11)

U1 — V2
Az 7 sz6g meghatirozasa utdn az Gsszes projekcion a golyok vetitett képeinek ko-
ordinatajat el kell forgatni ezzel a szdggel. Ez utan a képek gy kezelhetéek, mintha
egy ferdeségtsl mentes detektorral késziiltek volna. Vagyis egy ellipszis (u}, vi) pontja
helyett a (12) egyenletekkel szamolt (ul”, vi") pontot vessziik figyelembe a szdmolas
tovabbi részében. Csupan arra kell odafigyelni, hogy a detektoron keresett (ug,vg) ko-

ordinatakat végiil vissza kell forgatni .
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ui” cosn —sin ul
0 I D N o (12)
vy, sinn  cos?m vy,
Ez utédn az elforgatott pontokra ellipszist kell illeszteni, ahol az ellipszis pontjai

a (13) egyenletet elégitik ki.

a(ui*—ﬂ>2+b(vi*—ﬁ>2+20 (u’*—ﬂ> (vi*—@> =1 (13)

A fenti egyenlethdl linearis regresszioval meghatarozhatoak az ellipszis (u, v) kozép-
pontja, az a és b paraméterek, amelyek a tengelyek hosszaval vannak kapcsolatban,
valamint ¢, amely paraméter az ellipszis ferdeségével hozhat6 Osszefiiggésbe. Ezek-
bsl a paraméterekbdl elGszor a forras és a tengely tavolsdga (D) a meghatarozhato,
a (14) egyenletek alapjan. Az tjonnan meghatarozott D tavolsag ismeretében a tovab-
bi meghatarozandé paraméterek a (15) egyenletekkel szamolhatoak. Az egyenletekben
21 és zo a golyok z koordinatajara utal a fantomon. Amennyiben az adott goly6 a
fantomon a réntgenforras vonala felett helyezkedik el, igy elGjele pozitiv, amennyiben
alatta, ugy elGjele negativ. Ez az adat sem feltétleniil mérhets, igy ezt is az elkésziilt
felvételek alapjan kell meghatarozni. Tovabbé a (14). egyenletekbdl az elsénél lathato
€ tényezd értéke +1: pozitiv elGjellel, ha a két goly6 a a rontgenforras két oldalan he-
lyezkedik el, vagyis ha 2,2 < 0. Amikor a golyok ugyan azon az oldalon vannak, vagyis
2129 > 0, akkor € értéke lehet +1, valamint —1 is: ilyen esetben az elGjel megallapitasa-
hoz sziikséges a felhasznéld dontése a tavolsag mért értéke alapjin. Az egyenletekben

jelen 16v6 ng, ny, mg, my, pi, Cx valtozok segédvaltozok a tobbi paraméter szamolasdhoz.

)
Dt — (a1 — 2nony) — ey/a? + 4n? — dngnyay
2n12
1—md—m?
noy—= ——
2m0m1
L G2 aym?
[ = ——1
2momy (14)
2
_ _ (65
mo—(vg—vl) bg——
5)
2 2
c c
my = b2 — —2 b1 i
5] ai )
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\/ a1 +CL1D2 )
\/ a1b1 — Cl

. 1 c1 Ca

uo—§u1+2u2+2711(v1—v0)+2—a2(112—v0)

Vabe — G k=12 (15)

\/akbk + azkaQ - C%

vy = U1 — sign(zy)

Pk =

vV Ak
\/akbk -+ azkaz — Cz

Sing = — ¢ — —c2

2&1 )

Ck =D. Sign(zk)ak

Miutan a fenti egyenletekkel meghataroztuk a geometridra jellemz& D, v, uj és
¢ paramétereket, végiil mar csak a forras és forgastengely kozotti R tavolsagot kell
meghataroznunk. Ez a (16) egyenlet lapjan torténik, ahol d a két golyé — valos —

tavolsadga a fantomon.

= o - Uz — U D¢ _ D¢, )
R2_NZ ( vl — g CQUé_U(ﬁ) +<Ui—UE§ S + (G — G2)
(16)

5.2.2. A paraméterek meghatarozasa Wu [10] cikke alapjan

A fentiekhez képest a legnagyobb eltérést az jelenti Noo és Wu cikke kozott, hogy
utobbi esetben a fantomon nem két golyoval torténik a kalibralé mérés, hanem tobbel,
ezzel novelve a modszer megbizhatosagat. Ezen kiviil aprobb elhanyagolasokat tesz a
szerzG, amellyel a képletek jocskan leegyszertisodnek.

A paraméterek meghatarozasa ebben az esetben is az n sz6g meghatarozasaval és
a vele valo korrekcioval torténik, &m ebben az esetben — mivel t6bb goly6 adata all
rendelkezésre — egyenes illesztéssel tudjuk meghatarozni tann értékét, a (17) egyenlet

szerint.

ak :c—i—tann-@k (17)

A mérési pontokra ez utan szintén ellipszist kell illeszteni, azonban Wu cikkében
a (18) egyenlet irja le a ellipszist. El van hanyagolva tehat a (13) egyenletben még meg-
1év6 ¢ paraméter, amely akkor teheté meg, ha az ellipszis nagytengelye éppen vizszintes
allasia. Ez jo kozelitéssel igaz is, hiszen az ellipszisen el vannak forgatva az elGzetesen
meghatarozott n szoggel, amely kovetkeztében a forgastengely képe a detektoron egy

fiiggGleges egyenes. Mivel az asztal kdrbeforgatésa soran a golyok merélegesen mozog-
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nak a forgéstengelyre, a vetitett képiikre is igaz lesz, hogy a palyajuk nagytengelye

meréleges a forgastengely vetiiletére, azaz éppen vizszintes.

. 2 ” 2
cz(uZ —U) %—l)(l}Z —E) =1 (18)
Ezzel az egyszeriisitéssel a keresett geometriai paramétereket leird egyenletek is
jocskan leegyszertisodnek. A keresett vf és D paraméterek a (19) egyenletekbdl lineéris
regresszioval megkaphatoak, amely egyelnetek a k és k' sorszamu ellipszisek kozott

teremtenek kapcsolatot.

2 2 (T — )

Vg + Vg 1 1 1 1 a g
S5 (E_b_k/) =D e (b_:_b:) 19)
Vegyiik észre, hogy Noo modszerével ellentétben itt nem sziikséges a golyok fiiggs-
leges pozicidjanak (z,2y) vizsgalata. Igy ez a modszer minden esetben egyértelmiien
szamolja a kérdéses paramétereket, mig Noo modszerénél az Osszes tobbi paraméter
értékét meghataroz6 D paraméter bizonyos esetekben — amikor a kivalasztott golyok
fligg6legesen a forras azonos oldalain voltak — nem volt egyértelmi. Tovabbé ez a képlet
joval egyszeriibb, mint a (14) egyenletekben leirtak.
Ugyancsak egyszerd képletet kapunk wuj értékére: mivel a ¢ paraméterek értékét
elhanyagoljuk, a Noo altal hasznalt (15) képletek megfelel§ sorara ranézve latszik, hogy
uy értéke az ellipszis illesztésnél kapott wy értékek atlagolasaval kaphato, vagyis a (20),

ahol F az alkalmazott golyok — és igy az ellipszisek — szama.

1 E

Ez utan az egyetlen meghatarozandé paraméter a forgastengely és a forras R tavol-
sdga. Ezt a tavolsagot most a (21) egyenletekkel tudjuk meghatérozni, amelyek egy k
és egy k' sorszamu ellipszis kozott teremtenek kapesolatot, és ahol d*F a két ellipszishez
tartozo golyok tévolsaga a fantomon. A képletben tovabba (o — ayr) jeloli annak az
elfordulasnak a szogét, amely elfordulassal a két goly6 az ellipszisiik azonos fazisdba
forgathatoak. Ez a szog tehat 0°, amennyiben a golyok a plexi fantomon a forgéstengely
azonos oldalara vannak felergsitve, és 180°, amennyiben a fantom ellentétes oldalain

vannak.
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5.3. A geometriai kalibralé mérés kivitelezése

A geometriai kalibraciés mérésekhez kiilonb6z6 méretii csapagygolyokat hasznaltunk,
amelyeket cellux ragasztoval rogzitettiink egy plexi lapra, a 11. abran lathato modon.
Bar a megoldas nem a legprecizebb, lehetdséget ad ra, hogy a fantomot igény szerint
atrendezziik. Erre akkor lehet sziikség, ha példaul mas nagyitas mellett a golyok nagy

része kilogna a detektalt képbdl.

11. abra. A geometriai kalibraciohoz hasznalt fantom

Az alkalmazott csapagygolyok atmérdi 1 mm és 2,5 mm kozottiek voltak. A kiilonbo-
z6 méretd golyok alkalmazéasaval a kiértékelés robusztussagat kivantuk vizsgalni, azaz
azt, hogy a golyok kiilonb6z6 méretei nehézséget okoznak e a kozéppontjuk megtalala-

sakor. A plexin 2 mm-enkénti bemélyedés segitette a pontos pozicionalast, a golydkat
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ezekbe a lyukakba ragasztottuk bele. Tovabba ezen bardzdarendszer a golyok tavolséa-
ganak leolvasasat is megkdnnyitette. A méréseket a lehets legmagasabb cséfesziiltség
mellett, 80 kV-on végeztiik, a fantomot korbeforgatva. A magas fesziiltségre azért volt
sziikség, hogy a plexi minél kevésbé legyen lathato az elkésziilt felvételeken, ezzel segit-
ve a golyok megtalalasat a képen. Ugyanakkor a magas fesziiltség ellenére is, amikor a
lemez sikja épp parhuzamos volt a fésugarral — tehat a detektoron a 11. abran lathato
elrendezés 90°-kal valo elforgatottja jelent meg, a plexi lemez a fém golyokkal 6sszemér-
het6 intenzitast adott, vagyis a golyok elkiilonitése a plexitél ekkor nehezebb feladat,
mintha a golyok intenzitasa jelentGsen eltérne a plexiétél. Egy ilyen helyzetben és egy
90°-kal elforgatott helyzetben késziilt 4brazol a 12. és a 13 abra. Lathatjuk rajta, hogy
a f6sugarra merdleges allasban a golyok intenzitasara 1000-2000 koriili érték adodik,
mig a plexinél ez az érték 10 000 koriili. Elforgatott allasban a plexi és a golydk in-
tenzitasa is 1000-2000 koriili érték, vagyis ekkor mar a plexi elsotétiilése megegyezik a
golyoékéval. Ez a a jelenség az algoritmusok tervezése soran egy megoldando6 problémat

jelentett, amelyre az 5.4.3. fejezetben térek ki.

® 11121
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12. abra. A geometriai kalibracidhoz hasznalt fantomrodl késziilt felvétel, mikzben a

fantom sikja merdleges a fGsugarra.

5.4. A geometriai kalibracié megvalésitasa

A geometriai kalibraci6é robusztus algoritmusainak megalkotésa soran rendelkezésemre
allt a kisérleti algoritmus soran eredményesnek bizonyult megvalositas [2], ami lényegé-
ben a [10] cikken alapult, valamint felhasznaltam a [9] cikkben leirtakat is. Mig utobbi
csak két golyd adataival dolgozik, kevesebb elhanyagolast alkalmaz. Elgbbi azonban
egyszeriibb képleteket hasznal, eleve tobb golyos fantomot feltételezve, amely gyak-

ran linearis regressziova alakitja a képleteket, felhasznalva egyszerre az Osszes goly6
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13. abra. A geometriai kalibracidhoz hasznalt fantomrodl késziilt felvétel, mikzben a

fantom sikja parhuzamos a fGsugarral.

adatait. Mindkét cikk algoritmusat implementaltam a programomban, megvizsgaltam,
hogy vajon a kevesebb elhanyagolast eredményez6 valtozat robusztussa tehetd e, ha
a tobb golyd adatait megfelel§ hibaszamitassal stilyozva atlagolom. A hibaszamitast a
mésik algoritmus megvaldsitasa sorén is bevezettem, igy mindkét modszernél kezelem
az esetleges hibakat a golyok keresése és az ellipszisek illesztése soran. Tovabbé 1j al-
goritmust vezettem be a golyok kozéppontjanak megkeresésére, amely a felhasznalotol
kevesebb informéaciot kér, pontosabban eredményt ad, valamint a videokartyan vald

megvalositasnak koszonhetGen gyors miikodésre képes.

5.4.1. A folyamat attekintése és a felhasznal6tol kért adatok.

Az altalam megvalositott kalibracios szoftver tjabb funkcidja a geometriai korrekcios
mérések kiértékelése. A funkcié kivalasztésakor elGszor beolvasasra keriilnek a gain
kalibracio adatai, amely helyének kivalasztasara a felhasznalonak grafikus feliileten van
lehetGsége. Szintén grafikus feliileten valaszthato ki az, hogy hol keresse a program a
geometriai kalibraciohoz sziikséges képkészletet. A mappaban 1évé képek ezek utén egy
csuszka mozgatasaval atnézhetGek, tovabba szintén grafikus feliileten varja a program

a sziikséges felhasznalotol bekérendd adatok megadasat. Ezek az adatok a kovetkezok:

e FEls6 felhasznalni kivant kép sorszama.

e Azon golyok szama, amelyek az Gsszes képen rajta vannak.

e Azon golyok szama, amik nincsenek rajta az Gsszes képen.

e Az els6 képpel azonos allasi, 360°-kal elforgatott kép sorszama.
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e A forras és a detektor becsiilt tavolsdga mm-ben.

e A fantomon a golyok egymastol vett tavolsagat.

Az els6 kép kivalasztasara azért van lehetGség, mert a felhasznalo hibazhat a mé-
rés elinditasakor: nem kapcsolja be a rontgen forrast, nem indija el a motort, sth. A
keresend6 golyok szama szintén fontos, a golyok keresésénél felhasznalt paraméter. Az
altalam megvalositott algoritmusnak segitséget ad az is, hogy tudja, hogy bizonyos ké-
peken tobb golyo lehet a képen, mint az els6n — példaul mert a kép also és fels6 szélén
1évG golyok vetiilete a detektoron kiviilre eset és igy a képrdl eltiinhet a forgatas hata-
sara. Ennek megallapitasidhoz a felhasznalonak eleve 4t kell néznie azon képeket, amik
egy teljes korbefordulas alatt késziiltek, igy arra is megkéri a program, hogy a csiiszkat
ez utan hagyja egy olyan allapotban, amely nagyjabol 360°-kal van elforgatva az elsG
képhez képest. Itt nem sziikséges pontosan a teljes korbefordulashoz tartozo projekciot
megadni, a felhasznalo ettdl eltérhet +45°-kal. A cél itt az, hogy a felhasznélo jeldlje ki,
koriil-beliil hol kell keresni a teljes korbefordulast, hogy annak megkeresése révidebb
id6t vegyen igénybe, mintha az 6sszes projekciot at kellene nézni. Sziikséges tovabba a
Noo féle szamitashoz megadni a detektor és a forras tavolsdgat. Erre azért van sziikség,
mert ahogy az 5.2.1 fejezetben emlitettem, a Noo féle modszernél ezen tavolsag kisza-
mitasa azon esetekben, amikor a két kiszemelt goly6 a forgastengely azonos oldalan
vannak, nem egyértelmi. Ennek eldontését segiti a felhasznalo altal megadott para-
méter, amely szintén nagysagrendi becslést kell, hogy adjon, tehat par centiméteres
hiba még megengedett. Ez utdn egy tjabb grafikus feliileten kell megadni a fantomon
a golyok helyzetét, amelybdl a tavolsdguk kiszamitéasra keriilnek.

Amennyiben ez megtortént, a felhasznalo ellenérizheti, hogy az algoritmus j6 helyen
talalta e meg a golyokat a kezdeti képen, illetve, hogy a teljes korbefordulas utani
kép egyezik e az elsének valasztottal. Amennyiben barmelyikben hibazott a program,
lehetGség van visszalépni, és Gjabb kezdeti projekciét valasztani. A grafikus feliilet egy
ilyen allapotat mutatja meg a 14. 4bra.

A kijelolt projekcié modositasara egyébként a diplomamunkim elkészitése soran
nem kellett sort keritenem, az els6é képen is biztosan felismerte a golyok helyzetét a
program és a korbefordulas utani képet is stabilan megtalalta. Az esetleges hibas felis-
merések elkeriilése végett ugyanakkor érdemes olyan projekciorol inditani a kalibraciot,
amelyen a plexi elsotétedése alacsony meérték.

A kisérleti algoritmusnal megvalositottakhoz képest ez a feliilet joval felhaszna-
lobaratabb, kevesebb informéciot kér a felhasznalotol, kisebb a felhasznalé hibazési
lehetGsége is — ahol a program szamot var, ott szoveget nem tud megadni, stb.

A program a felhasznal6 jovahagyésa utan az alabb ismertetett algoritmusokkal ki-
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B Geometry Correction User Interface
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14. abra. A geometriai kalibracios funkcié felhasznaloi feliilete. A felhasznalo a fenti
mappat valasztotta ki a képek helyéiil. A bal oldali képet valasztotta elsé képnek, az
alsé részen pedig megadta a sziikséges paramétereket. A szoftver meghatarozta a teljes

koérbefordulés utani projekciot és megkereste a két projekcion a gémbok kézéppontjat.

szamolja a kalibracios faktorokat, majd az eredményt kozli a felhasznaloval. A folyamat
jo részét a képek feldolgozasa, azaz a golyok kozéppontjdnak megkeresése teszi ki. A

feldolgozas allapotarol a felhasznalo egy folyamatjelz6 sdvon tudja kévetni.

5.4.2. Teljes korbefordulas meghatarozasa

A szoftver elsé feladata, még a felhasznalotol valo adatbekérés soran, hogy meghatéaroz-
za, melyik projekcio felel meg az els6ként kivalasztott projekcié 360°-kal valo elforga-
tottjanak. Ehhez a felhasznald megad egy viszonyitasi alapot: egy olyan képet, amely
nagyjabol megfelel a fenti kritériumnak. A szoftver ez utdn a két kép sorszdméanak
kiilonbségét elosztja 8-cal. A teljes korbefordulas képét a felhasznalo altal megadott
kép koriil ilyen tavolsagban keresi, a képek sorszamainak tekintetében. Igy nem kell
megvizsgalni a teljes mappa tartalmat, csupan annak egy részét, amely kovetkeztében
a korbefordult kép megkeresése kevesebb id6t vesz igénybe.

A teljes korbefordulast vizsgélatot igy végzem, hogy kiszamolom az elsé kép és egy
kivalasztott masik kép korrelacios egyiitthatojat, és megvizsgalom, hogy ez az egyiittha-

t6 melyik kép valasztasa esetén a legnagyobb. Ez a kép lesz a teljes korbefordulas utani-
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nak vélasztott kép. A kivalasztott A és B kép C korrelacios egyiitthatojat a (22) képlet
alapjan szadmolom, ahol az Osszegzés a kép Gsszes pixelére vonatkozik, a feliilvonas az
atlagolast jelenti, o pedig a képek szorasat jeloli. A miiveletet grafikus kartyan, parhu-
zamosan végzem. Az atlagokat és a szorasokat pedig a miivelet el6tt, szintén grafikus
kartyan parhuzamositva végzem: az atlagolashoz a pixelek értékeit Ossze kell adni, a
szoras pedig a pixel értékeinek négyzetosszegébdl szarmaztathato. Igy valojaban mind-
két miivelet a 4.4 fejezetben bemutatott, konnyne parhuzamosithato reduce miveletet

testesiti meg.

S {4 =) - (B, - B)}

O —
N -o4-0p

(22)

A fenti moédon szamolt korrelacios érték 0 és 1 kozotti értéket vehet fel: a kép on-
magaval valo korrelacios egyiitthatoja éppen 1. Ez alapjan a szoftver vizsgalhatja azt
is, hogy a megtalalt kép eléggé hasonlit e az els6ként kivalasztott képre. Amennyiben
a korrelacios egyiitthatd 0,9 alatt van, vagyis az els6ként kijelolt képhez talalt legna-
gyobb korrelaci6oji parja sem hasonlit eléggé az eredetire, a szoftver figyelmezteti a

felhasznéalot.

5.4.3. A golybék kozéppontjanak meghatarozasa

Amennyiben a felhasznalé6 minden adatot megadott, megkezd6dik a képek feldolgozasa,
amelynek soran el6szor meghatéarozasra keriilnek az egyes projekciokon a golydk koor-
dinatai. Tolgyesi [2] munkéaja soran erre két algoritmust implementalt. Az egyiknél a
kép kis részleteinek egy korlap képével valo korrelacié eredményét szamolja, majd a kép
azon pozicioban hatdrozza meg a keresett kort, amely pozicidba helyezve a korlap képét,
a korrelacios egyiitthatdé maximdalis. Ez a modszer bizonytalannak bizonyult és ezért
méar a korabbi munka soran el lett vetve. A masik modszere szerint a képeket elGszor
invertalja ( hogy a nagy elnyelésii golyok helyén a kép intenzitasa nagy legyen), majd
golyok helyét a kép egy részletén beliil az ott lathaté képpontok intenzitassal silyozott
silypontjaba becsiili. Ennek az algoritmusnak is van hatuliit6je. Egyrészt megfelelg
méretd ablakot kell valasztani, hogy a goly6é épp beleessen a vizsgalt tartomanyba és
ennek az ablaknak a helyét minden projekcional szamon kell tartani. Kifejezetten hibas
eredményhez vezethet ez az algoritmus akkor, amikor a golyokat épp a fGsugarral par-
huzamosan 4ll6 fantom képén probaljuk megtalalni. Ekkor a plexi lap okozta gyengiilés
a 13. abran latottak alapjan 0sszemérhets, vagy akar nagyobb, mint a goly6 altal oko-
zott. A plexi képe ilyenkor jelentGs mértékben befolyasolni tudja a stlypontkeresést,
akar téves atra téritve a golyok keresését. Ez ellen a vizsgdlt ablak csckkentésével lehet,

de teljesen nem kikiiszobolhets.
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A fenti hibdk elkeriilése érdekében a korok kozéppontjainak megkereséséhez egy
1j fajta algoritmust hasznéltam fel: a Hough-transzformaciot. Ez az igen széles kor-
ben hasznalt modszer korok, egyenesek, illetve akar tetszdleges alakzatok lokalizalasara
hasznalhato. Korok keresése esetében elGszor a képeken talalhato éleket kell megkeresni,
vagyis a képen talalhatd korok szélén lévd pixeleket. Majd a képre olyan koérvonalakat
kell rajzolni — ezeket a tovabbiakban masodlagos kéroknek nevezem —, amely korok-
nek kozéppontjai az eredeti korvonalrol keriilnek kivalasztasra. Amennyiben a keresett
kor sugara ismert, a masodlagos koroket is ilyen sugarral kell megrajzolunk. Ekkor a
rajzolt korok kozos metszete adja meg a keresett, eredeti kor kozéppontjat. Egy ilyen
eljarast szemléltet a 15. abra. Az dbran 1év6 piros kor kozéppontjat tgy talédljuk meg,
hogy a korvonal kijeldlt pontjaibol Gjabb kordket rajzolunk — az dbran fekete szinnel.
A legtébb masodlagos kor altal érintett — kék — pont adja meg a keresett kor kozép-
pontjat. Természetesen érdemes a keresett kor 0sszes pontja — vagyis a képen az Osszes
él-pont — kéré masodlagos koroket rajzolni, hogy minél pontosabb eredményt kapjunk.
A modszer hasznalhatd akkor is, ha a keresett kor sugara nem ismert. Ekkor ugyan
azon pontokbdl kiilénbo6zé sugarral hiizunk méasodlagos korvonalakat. Mivel az eredeti
kérnek csak a kozéppontja van egyenl§ tavolsagra a korvonal pontjaitol, a kiillonb6z6
sugard masodlagos korok csak akkor fogjak egymast egy pontban metszeni, ha a suga-
ruk éppen a keresett kor sugaraval egyezik meg. Vagyis ismeretlen sugari kor keresése
esetén tobb féle sugarral kell masodlagos kordket rajzolni, és meg kell keresni, hogy
melyik sugéar alkalmazasa esetén metszi egymast a legtobb kor. Ekkor megtalaltuk a

keresett kor sugarat, a metszések helye pedig megadja a keresett kor kdzéppontjat.

15. abra. Korkeresés Hough-transzformécioval.

A Hough-transzformaciéval tehat kimondottan a kor alaka objektumok keresésére
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alkalmas, és emellett az algoritmus jol parhuzamosithato is, hiszen az élkeresés egy
konvolicios mivelettel elvégezhets, amely utan a képre az él pixelek kozepébdl hiazott
korvonalak szintén parhuzamosan rajzolhatoéak. A tovabbiakban bemutatom, hogy a
korkeresést pontosan hogyan implementéaltam az elkésziilt programban.

A korkeresés elsG 1épés az élek megkeresése. Ez a mivelet tobb féleképp is kivitelez-
hetd, azonban a mddszerek kozos kiinduléasi alapja, hogy els6 1épésben a képet simitani
sziikséges. Ezzel el tudjuk keriilni, hogy a zajok okozta hirtelen intenzitas valtozasok
befolyasoljak az élkeresést. Ez utan keriilnek kivalasztasra az él-pixelek, amelyek kiva-

lasztasara két gyakori megoldas a kovetkezd.

e Kiszamoljuk a kép gradiensét, azaz azt, hogy egy adott pontban milyen gyorsan
valtozik a kép intenzitasa. Ez utén kiilonféle moédokon hatarozhatjuk meg az
él-pixeleket. A legegyszertibb esetben valaszthatjuk azokat a pontokat, ahol a
gradiens értéke egy adott kiiszobérték feletti.

e Hattatjuk a képre a Laplace-operatort, vagyis kiszamoljuk a kép masodik deri-
valtjat. Ott jeloljiik ki az éleket, ahol a kép Laplace-anak értéke elGjelet valt,

vagyis ahol szélsGértéke van a gradiensnek.

El6bbi joval egyszeriibben szidmolhato, hiszen a gradiens képen az adott pixel értéke
eldonti, hogy él-pixel e vagy sem, hiszen csak azt kell vizsgéalni, hogy értéke a kijelolt
kiiszobérték feletti, vagy sem. Az utobbi moédszernél vizsgalni kell az egyes pixelek
koérnyezetét, hogy kideriiljon, hogy az adott helyen a kép Laplace-a elGjelet valt e.
Vagyis ez a modszer szamitasigényesebb, ugyanakkor megbizhatobb eredményt ad.

A helyes algoritmus megvalasztasa sordn annak mindségét tartottam szem el6tt, a
futasi sebességgel szemben, 1gy végiil a szamitasigényesebb, Laplace értékekkel valo él-
keresést valasztottam. Ugyanis amikor az elkésziilt projekcion a legkisebb csapagygolyo
épp a plexi takarasaban van, a gradiens moédszer nem bizonyult hatékonynak. Ekkor
ez a modszer nem tudta megkiilonboztetni a goly6 éleit a plexi élétsl. Ezt a 16. Abran
szemléltetem. A bal oldali 4bran a golyd képét lathatjuk, jobb oldalon pedig a sar-
ga vonallal kijelolt szakasz mentén vett intenzitdsértékek grafikonjat. A golyo helyén,
azaz a szakasz 10-20 pixelei kozott az intenzitasértékek alig valtoznak. A 17. abrén,
amelyen ugyanannak a felvételnek a gradiens képe lathato, észrevehetjiik, hogy a fel-
s6 goly6 korvonala mentén a gradiens érték valoban nem kiemelkedGen magas a plexi
lemez hataran mérhet6hoz képest, mig a nagyobb golyok hatarainal joval magasabb
gradiens érték figyelheté meg.

Gradiens alapon tehat nem sikeriil jol elvalasztani a golyol szélét a plexi lemez szé-
1ét6l, ami a Hough-transzformécioé sordn rossz eredményeket produkélhat, ugyanis igy

a plexi szélében 1év6 kisebb gorbiiletek miatt a keresett kis csapagygolyo kozepén 1évé
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16. abra. A plexi takarasiaban 1év§ legkisebb goly6 képe, valamint az intenzités értékek

valtozasa a goly6 vizszintes metszetében — a bal oldali képen sarga egyenessel kijel6lve.

17. abra. A plexi takarasaban 16v6 és mas golyok, a kép gradiensén.

Hough-transzformalt érték gyakran alulmilja a plexi lemez miatt méshol megjelend
értékeket. Igy ezen specidlis esetekben a Hough-transzformalt nem a golyo kozéppont-
janal lesz a legmagasabb értékd.

A gradiens modszer helyett ezért a Laplace-operatorral kapott kép null-Atmenetei
alapjan valasztottam ki az él-pixeleket. Ez alapjan a végiil megvaldsitott algoritmus a
kovetkezs. A felvételeket gain korrigdlas utan egy o = 1,4 paraméterti, Gauss-eloszlasu
matrixszal konvolvalva elmostam a zajok kiszlirése érdekében, valamint meghataroz-
tam a kép Laplace-at . A két miiveletet egyszerre lehet elvégezni, hiszen a konvoliacio
tulajdonsagai alapjan elég a képet egy olyan métrixszal konvolvalni, amely a Gauss-
eloszlasti matrix Laplapce-operatort szimbolizdl6 matrixaval konvolvalva kapjuk meg.
Tehat a matrix elemeit a Gauss-gorbe masodik derivaltjabol kell mintavételezni, amely
fiiggvényt a (23) egyenlet irja le. Az egyenletben, és a tovabbiakban az angol irodalom-
ban hasznalatos LoG jelolést haszndltam a Gauss gorbével simitott kép Laplace-anak

jelolésére, o pedig a Gauss gorbe szorasa. Az egyenletbdl egy 929 méretd matrixot al-
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kottam meg, mint a LoG miivelet konvoltcios matrixat. Az elkésziilt matrix grafikusan

dbrazolva a 18. 4bran lathato.

_1 2 2 22 y2
LoG:—-<1—x+y)-e_%+2 (23)

e

18. dbra. o = 1,4 paraméterti Gauss gorbe Laplace-a.

Az élkeresésnél a gain korrigalt felvételeket ezzel a matrixszal konvolvalva kaptam
meg a simitott kép Laplace-at, amelyen ez utan a nullditmenetek helyét kerestem meg.
Ennél a lépésnél minden pixelre megvizsgaltam, hogy az adott pixel fiiggéleges, illetve
vizszintes szomszédjainak elGjele eltér e. Tovabba bevezettem egy Gjabb kritériumot is
az élpixelek keresésénél, mégpedig azt, hogy a szomszédos pixeleknek ne csak az elGjele
térjen el, hanem a nulla atmenet legyen elég er6s, azaz az dtmenet olyan ellentétes
elgjeld értékek kozott valosuljon meg, amelyek abszolut értéke nagyobb, mint egy kri-
tikus érték. Ezt a kritikus értéket a LoG mivelettel kapott kép szérdsanak a felének
hataroztam meg. Az ilyen médon meghatarozott él-pixelek nagy része a golyok hatarat
jelolte ki, mégpedig gy, hogy a kisebb golyok szélének a nagy részét is megtalalta az
algoritmus. Az eddigi felvételen személtetve ez a modszera 19. dbra bal oldali képén
feltiintetett pixeleket taldlja meg élként. Ha a gradiens modszerrel szeretnénk olyan
élképet kapni, amely a felsd, kis méret golyo keriiletének nagy részén felismeri az éle-
ket, akkor olyan kiiszobértéket kel vilasztani a gradiens képen, amellyel a jobb oldali
képén lathato pixeleket kapjuk éleknek. Vegyiik észre, hogy a gradiens modszer jelentGs
mennyiségl pixelt észlel élnek ott, ahol a plexi hatara talalhato, és a kép hatterében is
zajos képet ad. Ezek a tényezdk rontjak a Hough-transzformalt mingségeét és novelik a
futéasi idejét. Az eredeti képet jobban elmosva, azaz nagyobb szérést Gauss gorbével
konvolvalva kaphatnank ennél kevésbé zajos ¢él-képet a gradiens modszerrel is, de ekkor
azt tapasztaltam, hogy a kisebb golyok éle is kevéshé valik felismerhet&vé.

A gradiens alapu élkeresést tehat elvetettem, és igy a Laplace alapi algoritmus-
sal allitom el az él-képet, amelyet utdna Hough-transzformalok. Mivel a felvételeken
a korok sugara nem ismert, és projekcionként és mérésenként is valtozoak, a Hough-

transzforméaciot a kovetkezSképp valositottam meg. Az él-pixelek koré kiilonboz6 sugart

36



19. 4bra. Elpixelek a szoftverben megvalésitott médon Laplace-transzformalttal (bal-

ra), valamint gradiens kiiszoboléssel (jobbra).

koroket rajzolok, vagyis az eredeti képpel megegyez6 méretli képeket készitetek, ahol
a pixelek intenzitasa helyett most a pixelek azt a szdmot taroljdk, hogy hany, adott
sugaru masodlagos kor metszi egymast azon a helyen. Ezeket a képeket a tovabbiakban
méasodlagos képeknek nevezem. To6bb féle sugarral megrajzolva a mésodlagos koroket,
a kapott mésodlagos képekbdl gy alakitottam ki a végsé Hough-transzformalt képét,
hogy minden pixelnek a méasodlagos képeken felvett legnagyobb értékét adtam végsé
értékiil. Vagyis a végsé Hough-transzformalt képen (HT) az i pixel értéke az r sugari
maésodlagos korok rajzolatabol kapott HT! képekbol a (24) egyenlet alapjan keletkezik.
A masodlagos képeket 7., = 5 s T = 25 kOzOtti sugara kordk rajzolaséval készi-
tettem, amely a projekcios adatsoron elégséges tartomanynak bizonyult. Amennyiben
méas nagyitas mellett késziilnek a kalibracios felvételek, vagy méas a csapagygolyok mé-
rete, a keresett korok sugara valtozhat, igy ezen paraméterek esetlegesen modositasra
szorulhatnak. A keresett korok sugarai a projekcios képekbdl azonban egyértelmtien

meghatarozhatoak, és a megfelel§ értékre allithatoak.

HT)9* = max (HT]) (24)

Tmin <=T<=Tmaz
Az igy kapott Hough-transzformalt kép egy részlete a 20. abra bal oldalan lathato. A
képen a maximalis intenzitasokat megkeresve meghatarozhatoak a kérok kdzéppontjai.

A megtalalt kdzéppontokat az eredeti képen piros kereszttel jelélve a jobb oldali 4bran
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tiintettem fel. Jol latszik, hogy a kordket igen pontosan megtaldlta az algoritmus.

61
46
30
15
0

20. abra. A kép Hough-transzformaltja (balra) és a megtalalt korok kézéppontjai az

eredeti felvételen jelSlve (jobbra).

A kozéppontok kereséséhez hasznalt 6sszes képtranszforméaciot grafikus kartyan va-
lositottam meg, igy azok parhuzamosan futva, gyorsan dolgozzak fel a képeket. A fel-
dolgozas soran kisztlirésre keriilnek az egyes projekcion a transzformalt kép maximum
értékeinek helyei. Szam szerint annyi ilyen pont keriil meghatarozasra, amennyit a fel-
hasznalo elézetesen megadott, beleértve azon golyok szamét is, amiket a felhasznélo
megjelolt, mint a felvételek valamelyikén a detektor latoterebsl kiléps golyé. Igy a fel-
vételek azon részén, ahol nem esik minden goly6 képe a detektorra, olyan pixeleket
is azonosithat az algoritmus golyd kézéppontnak, ahol val6jaban nincs is goly6. FEz a
képek feldolgozasat nem zavarja, ugyanis az egyes ellipszisekhez tartozé koordinatakat
a kovetkezSképp gyiijtom ossze. A felhasznalo altal kijeldlt els§ projekcion meghatéro-
zésra keriilnek azon golyok kozéppontjai, amelyek azon a képen lathatoak. Igy fontos
kérés a felhasznalo felé, hogy kezdetben olyan képet adjon meg, amelyen nincs olyan
goly6, amely barmikor is elttinik a detektorrol. Ezen golyok koézéppontjai — amelyet a
felhasznalo a tovabbi feldolgozas el6tt ellenériz és jovahagy — mellé fogja gytjteni a
szoftver az ellipszispédlya tovabbi pontjait, gy, hogy minden projekciordl vilaszt egy
pontot, mint az adott ellipszishez tartoz6 pont. Alapvet&en a Hough-transzformalt ké-
pen talalhato maximalis intenzitasi pixeleket rendeli a szoftver az egyes ellipszisekhez,

ugy, hogy egy adott ellipszis adatsordhoz az el6z6 projekcion megtalalt pixelhez leg-
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kozelebb es6 Hough-maximumot rendeli. Amennyiben valamely ellipszis adatsordhoz
olyan poziciot rendelnénk, amely az el§z6t6] jocskan eltér — 6nkényesen megadva: fiig-
gblegesen tobb, mint 15 pixellel, illetve vizszintesen tobb, mint 100 pixellel —, gy az
el6z6 projekcion meghatarozott pozicio kozvetlen kérnyezetébdl valasztok koordinatat
az adott ellipszishez, aszerint, hogy az adott kornyezetben az 4j képen hol a legnagyobb
a Hough-transzformalt értéke. Ilyen eset akkor fordulhat el§, ha valamiért nem sikeriilt
megtalalni egy golyot az adott felvételen. Az eljaras meggatolja a szoftvert, hogy ilyen-

kor tulsagosan kiszoroé pontot adjon hozza valamelyik ellipszis koordinata-halmazéahoz.

5.4.4. Ellipszis illesztés

Az egyes ellipszisekhez tartoz6 adatsorokhoz meg kell hatarozni a rajuk illeszthet6 ellip-
szis paramétereit. Ezt a [9] cikk alapjan gy végeztem el, hogy az egyes ellipszisekhez
kerestem azon pog, p1, P2, P3, P4 egyiitthatokat, amelyekkel a (25) egyenletrendszer bal
oldala a legkisebb négyzetes eltérést eredményezi a jobb oldalhoz képest.

po(u’)? — 2pru’ — 2pov’ + 2psu'v’ +py = —(v")? i=1.N (25)

A legkisebb négyzetek probléma megoldasit a CUDA cusolverSpScsrlisquqrHost
fliggvényével allitottam el6. Ezen paraméterekbdl az a tovabbi feldolgozas szempontja-
bol lényeges, (13) egyenletben bevezetett a, b, ¢, W, v egyiitthatokat a (26) egyenletekkel
lehet megkapni. Bar a paraméterek meghatarozasa a két vizsgalt cikkben eltérg mo-
don van megvalositva, az ellipszis illesztést a fent leirtak szerint, Noo [9] cikke alapjan
végeztem el. A Wu [10] cikkben leirtak alapjan csak az ellipszis ¢ paramétere van

elhanyagolva, amely igen jo kozelitéssel mar a fenti illesztésbdl is kovetkezik.

\

_ P1—p2p3
U=——"5"

Po — P3
_ DPop2 — Pp1P3
V= —"35—

bo — P3

poﬂz + 62 + 2p3W — P4

a
b= —

Po
c = p3b

/

A paraméterek kiszamolasan tul kiszamoltam azok hibajat is. Ehhez a [8] forrast
hasznaltam fel, amely alapjan a fenti egyenlettel definiélt ellipszis adott p; paraméteré-
nek hibajat a (27) képlettel lehet becsiilni, ahol N a teljes korbefordulas soran felvett
projekciok szama, z;; pedig a (26) egyenlet alapjan a p;. paraméterhez tartozo geomet-

riai érték: py esetén (ui)Q, stb. A kifejezés szamlalojaban igy az illesztés soran kapott
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négyzetes eltérés lathato, mig a nevezdben az illesztett paraméterhez tartoz6 geomet-
riai adatok négyzetosszege, szorozva a rendszer szabadsagi fokaival, ami 5 paraméter

keresése esetén az Osszes adatsor szamanal 5-tel kisebb.

S (S + 0))’
(N —=5) Zjvzl 212]

(27)

5.4.5. A geometriai paraméterek szamitisa

Az illesztett ellipszis a, b, ¢, u, v paraméterei alapjan a geometriai paramétereket az 5.2.1
és az 5.2.2 fejezetben bemutatott képletek segitségével szamoltam.

Elgszor kiszamitasra keriil a detektor ferdeségét jellemzd n paraméter. A két cikk
hasonl6 modszerrel szamolja ezt, az egyetlen kiilonbség, hogy Wu cikke elve tobb go-
lyoval szamol, igy egyenest illeszt a tengely vetitett képeire. Epp ezért a szamitasok
soran az 1 paramétert egyféleképpen, egyenes illesztéssel hataroztam meg. A k. golyo
forgastengelyének vetitett wy, 0y koordinatait a (10) képlet szerint linearis regresszio-
val hataroztam meg, szintén a CUDA cusolverSpScsrisqugrHost fiiggvényével. Mivel az
egyes koordinatak hibaja nem ismert, itt az illesztés négyzetes hibajaval tudom jelle-
mezni a kapott uy, v, paraméterek hibajat, amit a tovidbbiakban &-val jel6lok. Ezen
paraméterek segitségével tann értékét a hibaval terhelt mérésekre vonatkozo egyenes
illesztés képleteivel szamolom. Altalanos esetben a felhasznalt egyenletek az y = a-z+b
egyenletii egyenes a, b paramétereit hatdrozzak meg az x;,y; mért pontokbol, ahol o;
az y; paraméter hibaja. A keresett paraméterek és hibaik a (28) jeloléseket hasznalva

a (29) egyenletek alapjan kaphatoak meg.

1 i i
S=> Sx:Z%, Syzzg—g

x2 Z :L'y Z 2 (28)
o Saca: Sy - Sw Sxy )
B A
,_ S szygsx s, 29)
S S
9_ Pww 9 9
A TN

Bar a fenti modszer matematikailag csak abban az esetben korrekt, ha csak az y;
paramétereket terheli a o; hiba, jelen esetben a modszer fizikailag relevans eredményt
ad, hiszen valojaban az egyes mérési pontok stulyozasa torténik a mért hiba inverzének

négyzetével. A képletekben x,y és o helyére az Uy, 0y és 0 értékeket helyettesitve az
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illesztett egyenes meredeksége megadja tann értékét, annak hibajaval egyiitt. Ebbdl
szamolom a program futasa sordn az n paramétert, annak hibajaval egyiitt. Minthogy
mind az 1 sz6g, mind annak hibaja igen kicsi érték ( &~ 1 4+ (0,1 fok), a hibat a to-
vabbi szamolas soran elhanyagolom, azt csupén a felhasznal6é szaméra irom ki. Az n
paramétert pedig felhasznalom arra, hogy a mért koordinatakat a detektor ferdeségével
korrigaljam, azaz elforgassam azokat.

A tovabbi paramétereket a program a két cikk alapjan kiilon —kiilon szamolja.

Noo metodusa szerint a fennmarado paraméterek egy—egy ellipszis (vg), illetve egy—
egy ellipszis par (D, u, ¢, R) alapjan hatarozhatok meg. Mindegyik paraméter esetében
ugy jartam el, hogy kiszamoltam a paraméter értékét az adott ellipszisre vagy ellip-
szisparra, valamint kiszamoltam a paraméter hibajat is, az ellipszis illesztése soran
meghatarozott hibék alapjan kvadratikus hibaterjedéssel. Majd a geometriai paramé-
ter végsé értékét ugy szamoltam ki, hogy az egyes részeredményeket azok hibajanak
inverzének négyzetével stulyoztam, és atlagoltam az értékeket. Ellipszisparok esetében
a parok alapjan szamolt részeredmények kozotti korrelaciot nem vettem figyelembe a
szamitasok soran, mindenhol az Osszes ellipszisparbol szamolt eredményeket atlagol-
tam, a hibajuk alapjan silyozva. Ahol lehetett, ott az egyenletbe a mér kiszamolt
paraméterek Gsszes ellipszis adataibol becsiilt értékét helyettesitettem be.

Wu metoddusa eleve tobb ellipszist feltételez, igy példaul D és vj értékét is egyenes
illesztéssel hatarozza meg, ahogy azt a (19) egyenlet leirja. Itt szintén az 1 meghataro-
zasa soran hasznalt modszert alkalmaztam, azaz a hibaval terhelt mérésekre vonatkozo
(28) és (29) egyenletek alapjan illesztettem egyenest. Az illesztés soran figyelembe vett
hibat a (19) egyenlet fiiggd valtozdjanak (bal oldal) hibajaval becsiiltem. Mivel g en-
nél a moédszernél az illesztett u, paraméterek atlagolasaval torténik, a hibaszamitassal
figyelembe vett, hiba inverzének négyzetével vald stulyozéassal kapott atlag itt teljesen
korrekt modszerként hasznaltam. A Wu modszer egyetlen ellipszisparonként szamolt
paramétere A (21) egyenlet alapjan szamolt R paraméter, vagyis a forras és a forgas-
tengely tavolsaga. Itt szintén ellipszis paronként hataroztam meg az R értéket és az
adott ellipszisparra kapott hiba négyzetének inverzével silyozva kaptam a paraméter
becslését az Osszes ellipszis adatainak felhasznalasaval.

A geometriai paraméterek szamolasa soran tehat mindvégig szamoltam a paraméte-
rek hibajat, és a végs6 paraméterek szamolasahoz az 6sszes ellipszis adatat felhasznalva
kaptam meg. A kisérleti algoritmusban az atlagolas az ellipszisparokra silyozas nélkiil
tortént, én azonban a koztes paraméterek hibajat felhasznélva, az alapjan silyozva ha-
taroztam meg a keresett geometriai paramétereket. Igy amennyiben valamely ellipszis
pontjai pontatlanul keriilnek meghatarozésra, az a végeredményt nem torzitja el, hiszen

ez esetben az ellipszis illesztésekor annak paraméterei nagy hibaval keriilnek meghaté-
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rozésra, igy az adott ellipszis kis stllyal fogja befolyasolni a kimeneti paramétereket.
A szoftver tehat felhasznaloi beavatkozas nélkiil figyelembe veszi az adatsorok josagat

és azokat figyelembe véve szamitja ki a geometriai adatokat.

6. Eredmények

Diplomamunkim megirasa soran elkészitettem egy platformfiiggetlen grafikus szoftver-
koérnyezetet, amely a gain korrekciot és a geometriai kalibraciot hatékonyan és gyorsan
képes véghez vinni. Ehhez megterveztem a képek grafikus kartyan valo tarolasaért és
feldolgozasaért felels C++ osztalyokat és fliggvényeit, a képfeldolgozasért felelGs része-
ket CUDA-n megvalositva. Az egyes funkciok eréforrasigénye is lényegesen alacsonyabb,

igy a szoftver alkalmassa valt egy atlagos személyi szamitogépen valé hasznalatra is.

6.1. Gain korrekcio

A gain korrekcios faktorok meghatarozasa soran hasznalatos algoritmusok lényegi ré-
szén a kisérleti algoritmusokhoz képest nem valtoztattam, viszont a feldolgozast gra-
fikus kartyat hasznalva parhuzamositottam. A kalibraciés képek feldolgozasakor beve-
zettem az azonos expozicids beallitassal késziiltek atlagolasat, az esetleges zajok kiszi-
rése végett. A képek feldolgozasakor azok fesziiltségértékének meghatarozasat az eddi-
gi megvalositassal ellentétben nem a felhasznaléra biztam, hanem a projekcios képek
adataibol olvasom ki, amely kényelmesebb hasznalatot biztoit a felhasznalé szidmaéra.
Vizsgalom tovabbé a képek atlagos intenzitasabeli kiilonbségeket és az esetleges hibés
felvételeket kisziirom.

A futési id6ben elért novekedést meghatarozasa érdekében megmértem a két al-
goritmus szamara sziikséges id6t, egy adott kalibracios képsorozat feldolgozasakor. A
klaibracios faktorok meghatarozasdhoz 15 féle bedllitas mellett késziilt offset korrek-
cios, hasznaltam. Ezek voltak tehat azok, ahol csupan az expozicios idét valtoztatva
mértjiik a detektélt hatteret. A forras bekapcsolasaval késziilt kalibracios képek 36 fé-
le expozicios érték mellett késziiltek. Beallitasonként tobb képet készitettem, a fenti
15 4 31 féle beallitas mellett 0sszesen 4 742 kép késziilt késziilt, beallitAsonként tehéat
atlagosan 103.

A gain korrekcidés faktorok meghatarozasat egy nagy teljesitményt szamitogépen
végeztem, amely egy 4 magos, Intel 17-3770 tipust, 3,40 GHz sebességli processzorral,
egy NVIDIA GeForce GTX 690 tipusu videdkartyaval, valamint nagy mennyiségt,
32 Gb RAM-mal van rendelkezik. A futasi idGket az 1. tablazatban tiintettem fel.

A tablazatbol lathatjuk, hogy a parhuzamos feldolgozasnak koszonhetéen a prog-

ramom lényegesebben gyorsabban végzi el a gain korrekcios faktorok meghatéarozasat.
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Algoritmus Futési id6

Kisérleti algoritmus 95,6 perc

Altalam hasznalt, parhuzamositott feldolgozas | 3,2 perc

1. tablazat. A gain korrekcios faktorok meghatarozasahoz sziikséges futasi idé az egyes

algoritmusok esetében, 4 742 darab kép feldolgozasa soran.

Az parhuzamos megvaldsitassal a felhasznalé igen hamar meg tudja hatarozni a sziik-
séges faktorokat. Ezen kiviil a futashoz hasznalt eréforrasigény is csokkent a kisérleti
algoritmushoz képest. Utobbi ugyanis idéként 25-30 Gb memoriateriilete is lefoglalt
foglalnak el.) Mivel az én megvaldsitasom nem a virtualis memoriat hasznalja, hanem
a grafikus kartya memoriajat, ezért annak RAM igénye csupan 10-20 MB. A grafikus
kartyan sziikséges memoria nagysiga kb. 500 Mb, ennyi tarhelyen fér el ugyanis az egy
mappabol beolvasott kb. 100 darab kép. Ekkora memoéridval mar az alsé kategorias
videokartyék is rendelkeznek.

A kalibracios faktorok meghatarozasihoz sziikséges futési idén kiviil mértem a pro-
jekciok gain korrigélasdhoz sziikséges futési idGket is. 1 000 kép gain korrigalasat veé-
geztem el mindkét algoritmussal és mértem az ekdzben eltelt id6t. Az eredmények
a 2. tablazatban lathatoak.

Algoritmus Futési id6

Kisérleti algoritmus 70 sec

Altalam hasznalt, parhuzamositott feldolgozas 37 sec

2. tablazat. 1 000 kép gain korrigalasahoz sziikséges futasi id§ az egyes algoritmusok

esetében.

A kiilonbség még mindig jelentds, de az el6zGekhez képest kevéshé latvanyos. Ennek
oka, hogy ezen miivelet kevesebb szamolast igényel, igy a parhuzamositis okozta elény

is csokken az el6zGekhez képest.

6.2. Geometriai kalibraci6

A geometriai kalibracié megvalositédsa soran szintén parhuzamositottam a képfeldolgozo
eljarasokat. Ezen kiviil 1j modszert vezettem be a kérok megkereséséhez a kalibracios
felvételeken és hibaszamitast figyelembe véve valésitottam meg a geometriai adatok
szamolasat.

A kisérleti algoritmussal valé Osszehasonlitashoz lefuttattam a rendelkezésemre al-
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16 két mérési adatsoron mindkét algoritmust és vizsgaltam eredményiiket. A kisérleti
algoritmus esetében a felhasznalonak elGszor ki kell jellnie az Osszes golyd helyzetét
az els6 két projekcion, majd a szoftver megkeresi azokat a tovabbi projekcidkon. A
kereséshez sziikséges egy tovabbi paramétert, mégpedig az, hogy az adott golyo felté-
telezett kézéppontja koriil milyen sugart teriileten torténjen a kép intenzitasértékeinek
a silyozott atlagolédsa. Ezen paraméter optimélis beallitdsa nem bizonyult kénnyt fel-
adatnak. Geometriai kalibracios mérésbol ugyan azon geometria mellett készitettem
két sorozatot, kétféle fantommal. A fantomok ko6zott a hasznalt golydok mérete adta a
kiilonbséget. Egyik esetben 1 mm és 1,5 mm atmér6ji csapagygolyokat rogzitettiink a
fantomon, a méasik esetben a legnagyobb csapagygoly6é atmérGje 2,5 mm volt. A kalib-
racios képsorozaton a legkisebb golyo képe 20 pixel atmérdji volt, mig a legnagyobb,
2,5 mm atmérGji csapagygolyd 50 pixel &tmérsjid drnyékot adott. Ezek alapjan a ko-
zéppont koriili 25-30 pixel sugara korben tiint relevansnak a golyok silypontjanak a
keresése. Ilyen paraméter mellet azonban a kisebb golyokat a kisérleti algoritmus nem
tudta megtalalni a képeken, igy az illesztett ellipszisei és a szamolt geometriai adatok is
nagysagrendileg hibasok voltak. A sulypontkeresés altal vizsgédlando6 tartomény suga-
ranak 10 pixelre vald csokkentésével sikeriilt kiértékelhetd eredményt kapnom. Ugyan
erre a megallapitasra jutottam a masik fantom kiértékelésénél is. Ott a csapagygolyok
arnyéke 20 és 30 pixel kozott valtozott, azonban a sulypontkeresés mez6ét 16 pixel
sugarira allitva itt is helytelen eredményeket kaptam. Itt is a 10 pixeles érték bizo-
nyult hatékonynak. Minthogy az igy nyert geometriai adatok, amiket alabb ismertetek,
nem bizonyultak helyesnek, megallapithato, hogy a kisérleti algoritmus az alkalmazott
csapagygolyok kozotti kis eltéréseket sem tudja jol kezelni.

A korkeresés minGségét egyrészt a megtalalt kozéppontok abrajat megtekintve itél-
hetjiik meg. A legkisebb golyé kozéppontjanak mozgasat a 21. abran lathatjuk. Piros
szinnel dbrazoltam a kisérleti algoritmus altal meghatarozott poziciokat, fekete szinnel
az altalam megvalositott algoritmus altal becsiilt koordinatakat.

Az abran lathatjuk, hogy a palya kézepén, a kép alsd, kozépss részén a kisérle-
ti algoritmus altal meghatarozott koordinaték eltérnek a golyo palyajatol. Epp eben
a pozicioban fordul a fantom olyan allasba, amely allasban a plexi lemez jelentGsen
befolyasolhatja a stulypontkeresést mindségét. Az altalam megvalositott korkeress algo-
ritmus ezen a részen nem téved, ezen a részen is képes a csapagygolyd képét pontosan
megtalalni.

Megvizsgaltam tovabba, hogyan alakulnak a felismert kézéppontok, a tébbi, na-
gyobb méretii goly6 esetében. A 1,5 mm atmérdji csapagygolyd arnyékanak detektalt
koézéppontjait a 22. Abran tiintetem fel.

Az 4dbran egy kisebb pélyat leir6d golyo képe lathato, ezért is ennyire észrevehets az
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21. abra. Teljes korbefordulas alatt meghatarozott golyd kézéppontok, a legkisebb golyé

palyadja mentén. Fekete szinnel abrazolva az altalam implementdlt algoritmus altal

meghatarozott koordinatdkat, piros szinnel a kisérleti algoritmus altal meghatéarozott

koordinatakat.
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22. abra. Teljes korbefordulés alatt meghatarozott goly6d kézéppontok, kdzepes méretd

golyonél. Fekete szinnel dbrazolva az altalam implementalt algoritmus altal meghaté-

rozott koordinatékat, piros szinnel a kisérleti algoritmus altal meghatéarozott koordiné-

takat.

45



altalam generalt adatsor kvantaltsaga. A Hough-transzformacié soran ugyanis a korok
kézéppontjat egész koordinatdkban hatdrozom meg. Bar a kisérleti algoritmus altal
meghatarozott koordinatakban lathaté némi szorés, annak mértéke 41 pixelen beliili.
Ugyanakkor a plexi altal elsotétitett projekcidkon itt az atlagosnal nagyobb kiszoras
figyelhet6 meg.

Szemiigyre vettem tovibba a még nagyobb, 2.5 mm atmérdji golyd két algoritmus

altal meghatarozott palyajat is. Ez lathato a 23. abran
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23. abra. Teljes korbefordulas alatt meghatarozott golyé kozéppontok, nagy méretd
golyonél. Fekete szinnel dbrazolva az altalam implementalt algoritmus 4ltal meghaté-
rozott koordinatékat, piros szinnel a kisérleti algoritmus altal meghatarozott koordiné-
takat.

Itt mar szembeting, hogy a kisérleti algoritmus igen nagy szorassal koveti a golyot a
palyajan. A kozéppontok egyfajta periodikus ingadozést mutatnak, a palya szélén pedig
jelentGs mennyiségi kiszoro pontot lathatunk. Ez tulajdonképpen nem meglepd, hiszen
itt a kisérleti algoritmus az adott goly6t annak méreténél jelent&sen kisebb ablakban
kereste.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy mig a kisérleti algoritmus altal megvalositott
korkeresG algoritmust mindgségét valoban befolyasolja a plexi lemez okozta elsotétlés.
Az altalam megvalositott korkeres algoritmus a golyokat tgy taldlja meg, hogy ez
nincs befolyéssal a folyamatra. A koordinatak ebben az esetben is megfelel6 minGség-
ben allnak els. Megallapithato tovabba, hogy a kisérleti algoritmus hatékonysaga nagy
mértékben csokken, amennyiben kiilonb6z6 méret golyokat hasznalunk a kalibracios
fantomon. Ugyanakkor ez az altalam megvalositott algoritmusra ez nincs hatéssal, az
a kiilonb6z6 méreti golyok kozéppontjait is pontosan talalja meg.

Az egyes algoritmusok &ltal megallapitott geometriai adatok helyességét is meg-

vizsgaltam. Mivel ezek helyessége numerikusan kozvetleniil nem ellenérizhets, az adott
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geometriai mellett elkészitett felvételek rekonstrukcidja soran elGallo 3 dimenzids kép
mindgségét vizsgaltam, a kiilonboz6 kapott geometriai paraméterek mellett.

Az egyes algoritmusok altal meghatarozott paraméterek a 3. tablazatban lathatoak.
A tablazatban lathat6 adatokkal rekonstrudltam egy plexi hasabrol késziilt felvételso-
rozatot, amely rekonstrukciok keresztmetszetei képei a 24. abran lathatoak. A képek

kozepén a plexi fantom kozepén 1évE vékony furatot latjuk inhomogenitasként.

Algoritmus n Ug Vo D R

Kisérleti algoritmus
0.117334 | 616.654 | 584.596 | 632.234 | 440.933

valtozo golydomérettel

Kisérleti algoritmus
0.153843 | 635.381 | 582.007 | 632.416 | 425.902

hasonl6é méretid golyokkal

Uj algoritmus
1.21522 | 643.451 | 656.5 671.671 | 359.402
Noo egyenleteivel

Uj algoritmus
1.21522 | 641.646 | 589.027 | 632.072 | 410.122

Wu egyenleteivel

3. tablazat. Az egyes algoritmusok altal meghatarozott geometriai adatok

Az adbrakra ranézve szembeotls, hogy a kisérleti algoritmus altal szdmolt adatokkal
a rekonstrukcié mingsége igen rossz, amennyiben a kalibral6é fantomon a golyok valtozo
méretiiek (24a. abra). A t6bbi képen a képek szélén, illetve kozepén figyelhetjiik meg a
valtozo paraméterek okozta hatést. A kozépen 1évs furat elmosddottsaga, valamint
a széleken az intenzitasesés meredeksége utal a képek mindgségére: minél élesebbek
ezek a hatarok, annal jobb a rekonstrukcié minGsége, és igy a geometriai paraméterek
is. A maradék harom kép kozott a kiilonbség mar nem olyan nagy, de az altalam
hasznalt algoritmusok és a Wu féle egyenletekkel valo szamolas eredményeképp elGallo
kép mindsége még szemmel lathatéan jobb a tobbinél.

A képmingségek objektiv megitélése érdekében a képeket tovabbi vizsgalatnak ve-
tettem ala és kiszamoltam a képek élvalasz-fiiggvényének félértékszélességét|l]. Az
élvalasz-fliggvény egy képen lathato él menti intenzitédsadtmenet élességét vizsgalja.
Valos képeken az ilyen dtmenetek nem azonnaliak, hanem az él mentén egy véges
tartomanyban folytonosan valtoznak az intenzitis értékei, mint ahogy azt lathatjuk
a plexi szélét megvizsgalva. Az élre merdleges egyenest allitva, az a mentén megfi-
gyelt intenzitasértékek derivaltja Gauss-gorbével irhato le. Ezt a gorbét hivjuk élvalasz-
fiiggvénynek, amely tehat kis félértékszélesség esetén hirtelen valtozo intenzitasra utal,
nagy félértékszélesség esetén pedig elmosoddott élt jellemez.

A 24. abran lathato képeknek meghataroztam az élvalasz-fliggvényeit. Ehhez a kép
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64495 |

l54195

43895
I 33595
23295

(¢) Uj algoritmus, Noo egyenleteivel (d) Uj algoritmus, Wu egyenleteivel

24. abra. A kiilonb6z6 algoritmusok altal szdmolt geometriai adatokat felhasznalva

késziilt rekonstrukciok egy—egy keresztmetszeti képe.

éleire merslegesen allitott egyenes mentén felvettem az intenzitasértékeket, majd azokat
mozgbdablakos modszerrel simitottam. Az igy kapott adatsort numerikusan derivaltam
és Gauss-gorbét illesztettem ra. Ezt képenként 5-5 helyen tettem meg. Egy ilyen mitive-
letsor 1épései lathatoak a 25. abran. Az illesztéssel kapott Gauss gorbe az élvalasz-gorbe,
amelynek félértékszélességét a fentiek szerint lemérve és atlagolva a 4. tablazatban tiin-
tettem fel.

A tablazat értékei alapjan objektiven is megallapithato, hogy az altalam beveze-
tett 1j képfelismerd algoritmusok és a szamolasok soran a hibdk figyelembevételével
kapott eredményekkel jobb minGségi kép rekonstrualhaté, mint az eddig hasznélt al-
goritmussal. A kétféle szamitdsi modszer koziil a Wu féle bizonyult elényosebbnek,

igy a tovabbiakban annak hasznalata javasolt. Ez az algoritmus az &ltalam kiprobalt
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. Elvalasz-fiiggvény
Algoritmus
félértékszélessége (pixel)

Kisérleti algoritmus

124
hasonl6é méretid golyokkal
Uj algorit
j algoritmus 19.9
Noo egyenleteivel
Uj algoritmus
1 10.0

Wu egyenleteivel

4. tablazat. Elvalasz-fiiggvény félértékszélesség értékei a kiilonbozé algoritmusok altal

szamolt geometriai paraméterekkel valo visszavetités utan.

masik, Noo féle modszerrel ellentétben nem igényel semmilyen elézetes informéciot a
geometria adatairol, igy megbizhatoséga is nagyobb.

Figyelemre mélto valtozas ezeken tul a futasi id§ csokkenése. A parhuzamos fel-
dolgozas miatt az altalam haszndlt, tobb szdmolast igényld algoritmusok is hamarabb
futnak le, mint a kisérleti algoritmus kodja. A futasi id6k az 5. tablazatban lathatoak.
Az altalam megalkotott szoftver tehat nem csak pontosabban eredményeket ad, hanem
tok megitéléséhez még megjegyzendd, hogy a sajat algoritmusom futasa soran a képek
gain korrigalasa is megtortént, mig a kisérleti algoritmust elére gain korrigalt képeken
futtattam.

Algoritmus Futéasi id6

Kisérleti algoritmus 130 sec

Altalam hasznalt, parhuzamositott feldolgozas | 450 sec

5. tablazat. Geometriai korrekciok meghatirozasanak ideje a két algoritmussal, 503

képet tartalmazo kalibracios adatsorbol.
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Intenzitas

(a) A sérga egyenes men-
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(b) Intenzitasértékek az egyenes mentén — feketével —, valamint annak simitott
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(c) A simitott gorbe derivéltja, valamint az arra illesztett Gauss gorbe

25. abra. Az élvalasz-fiiggvény meghatarozasanak lépései.
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7. Osszefoglalas és kitekintés

Diplomamunkam soran a Tolgyesi Botond altal [2] tesztelt gain korrekcios és geometriai
kalibracios algoritmusokat iiltettem at grafikus kartyara, valamint a funkciok konnyd
hasznalata érdekében grafikus feliilettel lattam el az elkésziilt programot. Az 4j szoftver
lényegesen gyorsabb és kevésbé ercforras igényes, mint elédje. Tovabbfejlesztettem a
geometriai kalibracioban hasznalt korkeresd algoritmust is, amely igy pontosabb ered-
ményeket ad, mint az eddigiek. Ezen kiviil a geometriai adatok meghatarozasa soran
figyelembe vettem a kiértékelés soran felmeriil6 hibakat, amely segitségével a rosszul
illeszkedd, tehat potencialisan kevesebb informéacié hordozo ellipszisek kisebb hatéssal
vannak a meghatarozott paraméterekre, igy azok pontossiga javul. Ezekkel az eljara-
sokkal a geometria kalibracié a mingséget nagyban befolyasolé paraméter megadasa
nélkiil, gyorsan és pontosan végzi. Végeredményben pedig jobb eredményt ad, mint az
elédje.

Az algoritmusok gyorsasaga a grafikus kartyara valo atiiltetéssel megérettek arra,
hogy ezeket a korrekciokat mérés kdzben végezziik el. Hasznos lenne ezeket a funkcio-
kat a mérésvezérls szoftver részévé tenni, hogy ne utdlag kelljen a képek korrekcidjat
elvégezni.

Tovabbi feladat maradt még a spektrumfelkeményedés korrekcié megvalositéasa,
amire jelen diplomamunka elkészitése sordn nem valositottam meg, mivel érdemesebb-
nek tiint a megvalositott részekre t&bb id6t szentelni. A korrekcié megvalositasaval az
elkésziilt felvételek mindségét tovabb lehetne javitani.

Ugyancsak javithatna a geometriai kalibracio minéségén egy pontos geometriai fan-
tom, vagy fantom sorozat és a kalibraciés mérés altalanos, robusztus protokolljanak
megtervezése. A kis tengelyekkel rendelkezd ellipszisek hibaja ugyanis igen nagy, meg-
felel6 fantom tervezéssel jobb geometriai adatokat lehetne becsiilni. A fantomtervezést
megkonnyitheti az altalam megalkotott gyors adatfeldolgozé rendszer, amellyel akar a
mérés kozben lehetne a felhasznalonak ajanlast tenni, hogy egy nagy hibaval rendelkezé
ellipszis csapigygolyojat a fantom melyik teriiletére helyezze at.

Tovabbi felhasznalasi modot jelent a megalkotott szoftverkornyezetnek a tanszéken
tervezett optikai C'T rendszer, amely beiizemelésében varhatdan szintén nagy szerepet

fog jatszani a most megalkotott, gyors és megbizhaté feldolgozorendszer.
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