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A téma rovid leirasa, a megoldandé legfontosabb feladatok felsorolasa:

Atlatsz6 matrixba, legtobbszor valamilyen polimer gélbe helyezett monomerek Gy nagysagrenddi ionizal6 sugérzas
hatésara polimerizalodnak, ennek kovetkeztében az atlatszosag csdkken. Az igy kapott térbeli opacitas-eloszlas
aranyos lesz az 6t keltd sugarzassal, igy lehetdvé valik, hogy nagy (legtdbbszor sugarterapias céll) sugarterek
térflggését feltérképezziik. Ezt a technikat hivjiuk géldozimetrianak. A BME NTl-ben fejlesztés alatt all6 optikai
tomograf alkalmas a besugarzott gélek ,kiolvasasara”, a mért sugartér térbeli eloszlaséanak rekonstrualasara. Az
eszkodz koncepcionalisan elkésziilt, de jelen allapotdban nem alkalmas dézisérték- €s doziseloszlas helyen
kiolvasasra. A hallgato feladata az optikai tomograf késziilék robosztus koncepcidjanak kidolgozasa, a mlszer
osszeallitasa, geometriai kalibracicja, és az adatok rekonstrukcidjanak elvi és szoftveres hatterének létrehozasa. A
hallgat6 tamaszkodhat a hasonl6 elv, hasonlé elemeket tartalmazé, de lényeges elemeiben kiilénbdz6, egy az
NTi-ben épitett rontgen-CT késziilékhez készitett kalibracios fantom és kdod és egy tomografias rekonstrukcios kod

eredményeire, a fejlesztés kozben felgydlt tapasztalatokra. A hallgato altal elvégzend6 feladat tovabba egy — a két

dimenziés parallel sugaras inverz radon transzformacié elvén miikodoé - rekonstrukcids szoftver létrehozasa a
Radosys Kft. fejlesztés alatt all6 optikai CT rendszeréhez.
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1. BEVEZETES

A CT (Computed Tomography, Komputertomografia) modalitassal egy kiterjedt test
stirtiségeloszlasanak feltérképezését végezhetjik el. A kozismert, Kklinikai
gyakorlatban elterjedt rontgen-atvildgitassal miakoddé CT-k esetén a test
elektronstiriségének eloszlasat allhatjuk vissza, a jelen diplomamunka témajat képezo
optikai tomografidval az optikai striiség eloszlasat. Nyilvanvaldan ez csak akkor
kivitelezhetd, ha a test attetsz6. A BME NTI tulajdondban allt egy kezdeti fejlesztési
tazisban levd optikai CT rendszer, amit jelen diplomamunka keretében megbizhato

mérésre alkalmassa tettiink.

Egy érdekes alkalmazasi teriilete az optikai CT-nek a géldozimetria: ezen eljaras
soran egy specidlis polimer alapt gélt sugarzasi mezdnek tesznek ki, majd ennek
hatdsara (a lokalisan elnyelt dodzis fiiggvényében) egy polimerizacios folyamat
beindulasanak kovetkeztében megvaltozik az optikai stir(isége, és ezzel a fényelnyeld
képessége. Ezdltal a test alkalmassa valik tomografids vizsgalatra. A géldozimetria
alapvetéen mindségbiztositdsa célt szolgal: a klinikai besugarzd berendezések
dozisterei nyilvanvald okokbdl idészakos megfeleldségi vizsgalatra keriilnek, és
ennek lehet egy moddja a géldozimetria. Ennek a dolgozatnak a célja az, hogy
bemutassam, hogy miszakilag hogyan lehet megfelel6vé tenni a rendszert a
géldozimetria elvarasainak, ismertessek egy kalibracids és mérési protokollt, tovabba

bemutassam a rendszer altal elérhet6 képrekonstrukcié mindségét.

1.1. A CT rekonstrukcio elve

Egy rontgenvizsgdlat sordn a képalkotas fizikai alapja a Beer-Lambert (1) torvény,
ami megadja szamunka a forrasintenzitas (Iy), és detektormatrix egyes pixeleit ért
sugarzas intenzitasa (I) alapjan az adott L vélaszegyenesre (a forras és a detektor egy
pontjat osszekotd egyenes vonal) vonatkoztatott atlagos gyengtilési egyiitthatot (u(r))

— ez a mennyiség aranyos a valaszegyenes menti atlagos stirtiséggel.
I=1, - e~ Jou@) dr 1)

A CT képalkotas tulajdonképpen rontgenfelvételek sorozatat jelenti, ahol az egyes
felvételek kozott elforgatjuk egymashoz képest relativ a detektor-forras part és a
vizsgalt testet. A vizsgdlat soran keletkezd felvételekbl matematikai uton

rekonstrualhatd a vizsgalt térfogat strliségeloszldsa. A rekonstrukcio elvi alapjat
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Johann Radon [1] dolgozta ki. Radon bebizonyitotta, hogy kettd és harom dimenzids
térben egy eloszlasfiiggvényen vett parhuzamos vonalintegralokat egy valtozd, ¢
szoggel elforgatott hipersik mentén Osszegezve kapott fliggvénybdl (Radon-
transzformadlt) egyértelmiien rekonstrudlhatdo az eredeti eloszlasfiiggvény. A
rekonstrukcié folyamatat inverz Radon-transzformaltnak nevezziik. A Radon-
transzformdlt megszokott dbrdzoldsa a szinogram, ami a ¢ sz0g és az eltoldsi

paraméter fliggvényében ,térképezile” a Radon teret.

1. abra - Shepp-Logan fantom, a kép szinogramja, és az inverz Radon-transzformaltja.

Radon munkdja azért fontos szdmunkra, mert a kordbban ismertetett CT-képalkotas
sordan keletkez6 adatsorok valdjdban egy szinogramot alkotnak, amibdl
rekonstrudlhatd a vizsgalt test stiriségeloszlasa. Az optikai CT ilyen tekintetben nem
kiilonbozik a rontgen sugarzason alapuldtdl. A Radon 4ltal definialt transzformacid
alapvetéen  parhuzamos valaszegyenesek kezelésére alkalmas, azonban
bebizonyithat6 [2] hogy, két dimenzidban az eljaras alkalmazhat6 az ugynevezett
legyezOsugaras (2. abra) geometridra, illetve hdrom dimenzioban a kupsugaras

geometridra (3. dbra) is.

A Beer-Lambert torvény alkalmas a lathato fény egy kozegben vald abszorpcidjanak
leirdsara, azonban a szdrasi jelenségek nem elhanyagolhatdak. Emiatt egy altalanos
fényforras altal kibocsatott fényre nem lesz igaz, hogy egy forras ponthoz pontosan
egy detektor pont rendelhetd az Oket 0sszekotd valaszegyenesek szerint. A jelenség
rekonstrukciora val6 hatdsat minimalizdlando egy szamitégép monitort hasznaltunk
fényforrasnak, mert az altala kibocsatott fény intenzitdsa merdleges betekintési szog

esetén a legnagyobb.



Detektor

Projekcio

2. dbra - A legyezosugaras geometria vdzlata. Forrds: go0.gl/gphW3E

1.2. A geometriai kalibracio

A geometriai kalibracié minél jobb és pontosabb megvaldsitasa kulcsfontossagu egy
CT-rendszer megfelel6 miikodése szempontjabol. Ez a folyamat az, aminek
segitségével a kép rekonstrukcidjdhoz sziikséges geometriai paramétereket meg

tudjuk hatdrozni, amik a jelen esetben:
—  forras-tengely tavolsag (R)
—  forras-detektor tavolsag (D)
—  két projekcié kozotti szogelfordulds mértéke
—  aforgastengely ferdesége a detektorpanelhez képest (1) sz6g)

—  adetektor panel a forrashoz legkozelebbi pontja (U0, VO)
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3. dbra - a kupsugaras CT geometria, és a leird paraméterek. Forrds: [3] 21. oldal

Ezen paraméterek mérése kozvetlen méréssel nem kivitelezhetd praktikus okokbol
(kiilonosen problémas példaul a kupsugaras geometria esetén a rontgencsd
fékuszpontjanak meghatarozasa), és még ha megoldhato is, a mérés nem tud kelld
pontossagot biztositani a lehetd legjobb rekonstrukcidhoz. Emiatt van sziikség arra,
hogy kalibraciét alkalmazzunk, és matematikai titon hatdrozzuk meg a sziikséges
értékeket.

A geometriai Kalibraciéhoz Marinovszki Arpad diplomamunkaja [3] adott
utmutatast és hathatds segitséget. Marinovszki a diplomamunkaja keretében egy
kupsugaras mikro-CT kalibracidjat valdsitotta meg Wu cikkére [4] alapozva.

Marinovszki kédjanak mtkodését a 2.1, hasznadlat a 4.1 fejezetben mutatom be.

Nem trividlis kérdés az, hogy Marinovszki modszere alkalmazhato-e a
diplomamunkam keretében vizsgalt optikai CT-s elrendezésre. A rontgencso esetében
fizikailag 1étez fokuszpontnak nincs megfeleléje az optikai rendszerben. A
valaszegyenesek futdsaval kapcsolatban nem tehetiink semmiféle kijelentést, hiszen a
felhasznalt kamera belsé felépitését (igy a fény utjat a CMOS panel egyes pontjaiig)
nem ismerjiik, azt a gyarto tizleti titokként kezeli, mérése rendkiviil bonyolult lenne.
Hagyomanyos értelemben vett kipsugaras geometridrdl nem beszélhetiink. Ennek
ellenére feltételeztiik, hogy a kamera altal rogzitett projekciokbol a haromdimenzids

stirtiségeloszlas rekonstrualhato, ha megfeleld, de a valdsagossal nem feltétlen egyezd
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geometriai paramétereket adunk meg a rekonstrualo algoritmus szdmara, létrehozva
igy egy ,kvazi kiipsugaras” geometriat. Amennyiben a rekonstrukcié minésége nem
megfeleld, mindig lehetdség van a paraméterek iteracidjara. Ez hosszadalmas, de

elegendd id6t befektetve biztosan jo eredményre vezet.
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4. dbra - egy targy leképezodése a kiipsugaras geometridban. Forrds:
https://www.hindawi.com/journals/ijbi/2009/149079.fig.002.jpg

A 4. abran lathato a ,hagyomdnyos” kupsugaras CT elrendezés, és egy test
pontjainak leképezddése benne. A mi specidlis optikai CT geometridnk gyakorlatilag
ennek az inverze: a kordbbi detektorpanel a mi geometridnkban a forrasként
funkciondl, és a hagyomanyos CT geometria pontforrdsa analég a kamera
lencserendszerével, ami valamilyen — szdmunkra ismeretlen — mddon leképezi egy a
forrassal elsd kozelitésben parhuzamos detektorpanelre a latott képet. A két geometria
kozotti  atjarhatosagot az teszi lehetévé, hogy egy valaszegyenesnek nincs

irdnyitottsaga: csupan egy vonal menti integralast takar a fogalom, amire igaz, hogy:

b a
ff(r(t))lr’(t)ldt= f fr®)Ir'®ldt 2)
a b

ahol f egy tetszlleges skalartér, r pedig egy gorbe tetszélegesen paraméterezve.



1.3. Géldozimetria

A dozis mérése (dozimetria) alatt azt értjiik, amikor egy ionizald sugdrzas altal egy
adott helyen, adott idOben egységnyi tomegben leadott energiamennyiséget mérjiik,
potencidlisan ezen adat altal jellemezve egy emberi test altal elszenvedett sugarzas
hatasat. A dozimetrianak szamos valfaja létezik (kiemelném a klinikumban gyakran
alkalmazott film-, és termolumineszcens dozimetriat), a géldozimetria azért érdekes
szamunkra, mert haromdimenzids doziseloszlas rekonstrualasat teszi lehetoveé. Ez
fontos tulajdonsag, mert lehet6vé teszi a sugdrterdpidban alkalmazott dozisterek
verifikdciojat, vagyis annak igazoldsat, hogy a sugdrterdpids gyorsité altal leadott
dozis a tér egyes pontjaiban megegyezik a tervezettel. A gél kiolvasasa lehetséges,
MRI-vel, CT-vel vagy ultrahanggal. Ennek a diplomamunkanak a keretében az optikai
CT alapu gél kiolvasast vizsgaljuk.

A géleket Tilajka Sandor készitette szamunkra. Tilajka szakdolgozataban [5] vizsgalta
a polimer alapti dozimetriai gélek tulajdonsagait. A polimer gélekben a sugarzas
energidjanak hatdsara indul be a polimerizacids folyamat, aminek hatasara a nagyobb
dozist elszenvedett régiok atlatszatlanabbak lesznek. A felhasznalt gél egy zselatin
matrixia, MAGIC [5] tipusa gél. Ez a fajta gél metakrilsavat, aszkorbinsavat,
rézszulfatot, hidrokinont és zselatint tartalmaz, az anyagok angol nevébdl szarmazik
a bet(isz6. Az optikai kiolvashatosag javitdsa érdekében fontos lenne, hogy a gél
ontartd legyen, vagyis az, hogy tdroloedény nélkiil is képes legyen alakjanak
megtartdsdra az anyag. A gélosszetétel fejlesztésének jelenlegi fazisdban ez nem all
fenn, és ez a kiolvasasnal problémat okoz, mivel a taroldedénynek (egy mtanyag
palack esetiinkben) a fénytord hatdsa jelentds. A gélek érzékenyek a taroldsi
hémérsékletre és a fényre. A nem megfelel tarolasi hdmérséklet hatdsara hamar
megromlanak, illetve csokken a sugdrzassal szembeni érzékenységiik. Fény hatdsara
pedig beindulhat a polimerizacid. Fontos megjegyezni, hogy egy adag gél egyszer

hasznalhaté. Az 5. dbran lathato egy altalunk felhasznalt gél besugarzas el6tt.
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5. dabra — A MAGIC geél besugidrzas elott.

2. KORABBI MUNKAK FELHASZNALASA

Diplomamunkdm elkészitése soran két kordbban, a tanszéken késziilt szoftverre
tamaszkodtunk. Ezek nem csak futtathato allapotban alltak rendelkezésre, a
forraskodhoz is hozzafértiink. Ebben a fejezetben szeretném bemutatni funkcidjukat,
a miikodéstiiket, hogy milyen modon tudtuk hasznositani 6ket a munka soran, és hogy
milyen valtoztatasokat kellet alkalmazni a kodban az optikai tomograf célti hasznalat

érdekében.

2.1. A kalibracios kod

A kalibracids paramétereket meghatdrozasdhoz Marinovszki diplomamunkdjaban
[3] elkészitett szoftvert hasznaltam fel. Ez a kod Wu moddszerét [4] implementalja a

ktupsugaras CT geometriai paramétereinek meghatarozasara.

A moddszer pontszeri targyak projekcidibol ad egy becslést a geometriai
paraméterekre  vonatkozdan. Belathatd, hogy a forgastengelytdl relativ
excentricitasban elhelyezett gombok projekcidi korlapok lesznek, amik kozéppontja

egy ellipszist rajzol ki a korbeforgatas soran. Ezeknek az ellipsziseknek a paraméterei
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(kistengely, nagytengely, a detektor pixelmatrixdban mért ferdeség, ahogy az a 6.
abran lathatd) pedig alkalmasak arra, hogy beldliikk meghatdrozzuk a geometriai
paramétereket, feltéve hogy a gombok kalibraciés fantomon val6 relativ
elhelyezkedését pontosan ismerjiik. Nem egyszer( feladat a projekcidkon a korok
kozéppontjanak megtalalasa, ezt Hough transzformaltak segitségével valositja meg
Marinovszki kddja, maga a geometriai paramétereket meghatarozé algoritmus pedig
megegyezik a Wu altal targyalttal. A C++ nyelven irt kodnak van grafikus feliilete is,
és a szamitasokat a CUDA API [6] segitségével grafikus kartyan végzi.

ferdeseg

kistengely

nagytengely

6. abra - Ellipszis és paraméterei.

Sajnos a kddban rogzitve volt a képek felbontdsa, ami a tanszéki mikro-CT-hez volt
igazitva. Ezt ki kellett javitanunk, és a grafikuskartyan futd fiiggvények (kernelek)
inputparaméterei is hasznalhatatlanok voltak emiatt. A kéd kernel_hough_transform
nevll figgvénye az, ami Hough-transzformaciot végzi. Sziikség lehet arra, hogy
megmondjuk a kédnak, hogy a kép egyes részeire ne probaljon meg koroket rakni,
hidba ,érzi” ugy, hogy ott lenne egy korkozéppont. A gyakorlatban problémat
jelentettek az akvarium aljan taldlhaté szennyezddések altal generdlt élek okozta
hamis korkozéppontok, ezeket praktikusan ugy kiiszoboltiik ki, hogy kikotottiik, hogy
a kép legals6 100 pixelében ne keressen kort. Ezt megtehetjiilk, amennyiben a

gombokrol késziilt kép sosem kertil ebbe a régidba.
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2.2. A rekonstrukcios kod

A rekonstrukcidhoz Deli Gabor [7] altal a diplomamunkaja keretében irt kodot
hasznaltuk. A szoftver C++ nyelven, a CUDA API [6] segitségével irddott. A kod a
Feldkamp [2] cikkben leirt &ltalanos kupsugaras CT-rekonstrudlo algoritmust valositja
meg. A program bemend paraméterként fogadja a projekcidkat tartalmazoé mappa
nevét, a projekciok szamat, a projekciok kozotti szogelforduldst, a forras-tengely
tavolsagot, a forras-detektor tavolsagot, a detektorpanel forrashoz legkozelebbi
pontjanak koordinatdit pixelben, a detektorpixelek tavolsagat milliméterben, és a
rekonstrualt térfogat dimenzi6it milliméterben. A projekcidokbol (amik jelen esetben a
kamera altal készitett fényképek) a kod futdsa sordn létrehoz egy 512x512x512
voxelbdl 4ll6 matrixot, aminek egyes voxeleinek intenzitdsa aranyos a vizsgalt térfogat
megfeleld térfogategységében leve strliséggel. A projekciokat tartalmazé mappanak
az .exe fajllal egy mappaban kell elhelyezkedniiik és a mar kordbban részletezett .bin

formatumban kell lennitik.

Mivel a feladat sordn sziikség van a paraméterek iterdcidjara, ezért a munka
egyszerlsitése és automatizalasa érdekében a program kordbbi main() fliggvényét
kiemeltiik egy 1j fliggvénybe, amibe for ciklusok segitségével konnyen lehet
paramétereket adni, és ezaltal felhaszndldi beavatkozas nélkiil végeztetni a

szamitogéppel a munkat.

A kédnak volt egy ismert hibdja, ismeretlen okbdl. A program latszolag
véletlenszertien, a rekonstrualt képeken nagyon erdsen kontrasztos régiokat hozott
létre egymas mellé, de ,,alakra” a rekonstrualt térfogat jonak tint. Szerencsére sikertilt
beazonositanunk a problémat: a rekonstrualt térfogat voxel értékeinek normalizacioja
volt hibads, ami egy integer overflow hibat okozott. A hiba az volt, hogy a normalizacié
soran nem az abszolutértékben legnagyobb értékii voxel értékkel tortént a

normalizacid, hanem egyszeriien a legnagyobbal.

Sajnos a szoftver hasznalatat nehezitette, hogy minden felbontds érték rogzitve volt a
kodban, illetve tobb ezekre épiild, nem trividlisan definidlt konstans érték is. A
programot a tanszéki mikro-CT rendszer nem valtozo felbontdsat figyelembe véve

irtdk. Ezt a problémat ki kellett kiiszobolni a hasznalat el6tt.
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3. A KEPALKOTO RENDSZER

3.1. A kalibracios fantom

Ahhoz, hogy Wu mddszerét tudjuk implementalni az optikai CT-re sziikség volt egy
kalibracios fantomra. A fantom szerepe gyakorlatilag az, hogy azokat a golydkat
egymastol adott tavolsagra tartsa, amelyek altal mozgasuk kozben leirt ellipsziseket
vizsgaljuk Wu cikke alapjan.

Kezdetben a Marinovszki altal a diplomamunkajaban hasznalt fantomot hasznaltuk,
azonban ez sajnos nagyon rossz eredményeket produkalt. A fantom a 7. abran lathato,
és a 8. dbran a rola a kamera altal készitett kép. A fantom tulajdonképpen egy plexi
lap, benne 2 mm-enként furatokkal, amikbe csapagygolydk keriiltek rogzitésre. A
probléma az, hogy mig a rendes (rontgen fotonokkal m{ik6d6) CT berendezés szamara
a fantom plexi anyaga gyakorlatilag lathatatlan, az optikai CT esetén ez egyaltalan
nem igy van, és jelentds arnyékot ad. A Marinovszki diplomamunk3djaban levé Hough-
transzformaltak alapjan mkodd élkeresd algoritmus gyakorlatilag egyaltalan nem

taldlta meg a koroket a képen.

7. dbra - A régi fantom. A csapiagygolyok ragasztoszalaggal keriiltek rogzitésre a furatokban.
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8. dbra - A fantomrdl az élkeresés utdn alkotott kép.

Ugy tiint, sziikséges egy 1j kalibraciés fantom elkészitése. Tervezési alapként az az
igény szolgalt, hogy lehet6leg semmi mas ne legyen a képen, csak a gombok, amiknek
a vetiiletét keressiik. Az elkésziilt fantom a 9. dbran lathaté. Harom részbdl all: egy 3D
nyomtatdssal késziilt talpazatbol, amibe M4-es furatok keriiltek egy sikban. A
furatokba pedig fliggélegesen M4 menetes csavarszalak keriiltek, amik barmikor
cserélhetbek egy fogd segitségével, ha a méretek nem stimmelnének. A menetes szalak
végén pedig egy gépészeti aruhdzbol rendelt ,, menetes golydk” taldlhatok, amik
barmikor lecsavarozhatok és cserélheték (akdr mads atmérdgjlre is). A fantomot
ezenfeliil a motor hirtelen rdntdsai miatt sziikséges rogziteni is a forgotalcahoz, erre

kétoldalu ragasztot hasznaltunk.

Kezdetben 20 milliméter atmérdjii gombokkel probalkoztunk, azonban ezek tul
nagyok voltak. Jelentds problémat jelentett, hogy Hough-transzformacion alapuld
élkeres6 nagyon nehezen taldlta meg alapvetSen a koroket a képen, a keresést
manuadlisan sziikséges volt lesziikiteni a kép egy részére és finom hangolni kellett a
minimalis és maximalis sugar paramétereket is, amik kozott keresett. Tovabbi
probléma volt a tul nagy gombok esetén az, hogy egyes allasoknal kitakartdk egymast,
ami szintén rontott az algoritmus hatasfokdn. A legkisebb atmérdjii M4-es menetes
szalra illeszthet6 gomb, ami kaphatd 12 milliméter atmérdji, ezeket haszndljuk
jelenleg. Ezek jo kompromisszumot nyujtanak, és a kalibracio jol végezhetd veliik. Az

abran lathato a 12 milliméteres és a 20 milliméteres gombok detektalt kozéppontjai.
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Lathato, hogy a 20 milliméteres esetben nagyon rossz a leginkabb kitakart (fels6) gomb
detektalasi hatasfoka.

9. dbra - Az elkésziilt fantom. A fiiggolegesen dllo menetes szdlak eqymdstol 2 cm-re

helyezkednek el.
P ; """ oo
—n o .; - _.“ .1:_. .. o :.._.I.- - :_._-._ _____ = i — .:3'-"' :,
LY
A
S T
‘::H_ __, ....................... - —'I-u' F._:‘ """"""

10. dabra - Bal oldalt a 12 milliméteres gombok, jobb oldalt a 20 milliméteres gombok
palydinak detektalt ivei.
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Belathatd, hogy a gomb vetiiletek kozéppontjdnak megkeresése a kalibracios
folyamat soran annal pontosabb minél kisebb a gomb, amit vetitiink. Idealis esetben
egyetlen pontot szeretnénk vetiteni, azonban ez nem megvalosithato. A kamera
(rogzitett pixelek szamaban mért) felbontasa komoly alsé korlatot jelent a
felhasznalhaté gombok méretében. Ez a Hough-transzformalé algoritmus miikodése
miatt van igy. Az algoritmus egy élkeres6 lépéssel kezdddik, ami megtalal ugyan
varhatdan barmilyen kicsit korlapot a képen, azonban minél kisebb, annal kevesebb
pixel lesz élként besorolva. Ez azért probléma, mert a kovetkez6 1épésben — amikor
ezekre az élpixelekre illesztiink valtozo nagysaga koroket és vizsgdljuk a
metszéspontjukat — sokkal kevesebb jelet fognak adni egy kisméret(i korlap megtalalt
pixelei, mint a képen taldlhato egyéb élekre illesztett korok metszéspontjara illesztett.
Egyéb éleket jelentenek példaul a menetes szdlak, vagy az eszkoz, amivel rogzitjiik a

gombiinket.

Ez a jelenség akkor meriilt fel, amikor a geometriai kalibracio tesztelésénél
kiprobaltuk a menetes szdlakra rogzitett gombostiikkel algoritmus mtikodését. A kod
képtelen volt megtalalni a gombostlifejek kozéppontjat, pedig emberi szem szamara a
helytiik egyértelmten latszik. Az 11. abran lathato, hogy nagyon kevés pixel az, amit
korlap szélén detektal az algoritmus, viszont a menetes szalak és a rogzitésre szolgald
ragasztdszalag jelentds mennyiségii élpixelt generdl a gépre. Az algoritmus ilyen fajta
érzékenysége nem meglepd, hiszen eredetileg rontgen CT kornyezetre lett kifejlesztve,
ahol ez a probléma nagy rendszamu gombok és kis rendszamu tartdeszkoz esetén nem

all fent, mert a tartd gyakorlatilag lathatatlan lesz a képeken.

11. abra - Kép és a detektalt élei.

A kalibracids koéd forrdsaban talalhato egy rmin és rmax nevli paraméter, amik azt
adjak meg, hogy mekkora legkisebb és legnagyobb sugara kor, amit keres a Hough-

transzformalé algoritmus. Mind a 20 milliméteres gombok esetében, mind a
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gombostlifejek esetében probalkoztam ezen paraméterek testreszabasaval a
problémahoz, azonban nem tudtam értékelhetd eredményt elérni. A problémat
mindkét esetben a tart6 okozza, illetve az altala generalt élek. A geometriai kalibracio
tovabbi javitasdhoz javaslatként mindenképp megallapithatd, hogy a tartéoszlopok

elvékonyitasa segitene, vagy az algoritmus atdolgozasa.

3.2. A kidolgozott forgatasi mechanizmus

A Kkitzott célok megvaldsitasahoz sziikség volt a vizsgalando targyat korbeforgatd
mechanizmus kidolgozasahoz. Erre 1étezett egy kezdetleges megoldas korabban, ami
soran fliggblegesen fentrdl, egy léptetdmotor tengelyéhez erdsitett mianyagpalackot
(benne a mintaval) lehetett a kamera latoterébe ,16gatni”. Ez azonban egyaltalan nem
volt praktikus és sziikség volt egy jobb megoldasra. Az 0j eszkoz tervezésének alapjai

a kovetkezoOk voltak:
—  nelatszddjon a képen a mozgatd eszkoz
—  atdrgy egy talcan legyen, ne fliggjon
—  lehetbleg pontosan lehessen léptetni a berendezést a forgas soran
—  viz alatt is haszndalhatd legyen

Ezek alapjan egy bordasszij-hajtott forgdtalcat alkottunk, ahol a tlca egy fogaskerék.
A borddsszij masik rogzitési pontja a tengelyen van, ami feliil csatlakozik a léptetd
motorhoz. A konstrukcio elénye, hogy a motor messze a vizfelszin felett van, és a
bordésszijnak koszonhetéen a léptetés pontos és megismételhetd, szdmottevd

csuszassal nem kell szamolni. Az elkésziilt berendezés a 12. abran lathato.

Ennek a rendszernek és a forgatdsi mechanizmusnak a hatrdnya a korabbival
szemben, hogy ha a mérend6 minta stirtisége kisebb, mint a vizé akkor lebegni fog,
amit nyilvanvaloan szeretnénk elkeriilni. Emiatt el6fordulhat, hogy valamilyen
nehezéket kell rarakni a mérendd mintdra. Ezen kiviil probléma lehet, hogy nincs ra
kozvetlen mod, hogy a mintat odarogzitsiik a forgotalcdhoz, emiatt konnyen cstiszas
léphet fel, ami jelentdsen elrontja a rekonstrukciot. Szabad levegds mérés esetén ezen
lehet segiteni kétoldald ragasztoval, azonban viz alatt ez nem mukodik.
MikodSképesnek bizonyult az a megoldas, hogy még levegdn kétoldalt ragasztoval

dorzspapirt rogzitiink a forgotalcara, majd erre helyezziik ra a mintat.
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12. abra - Az elkésziilt forgato berendezés.

3.3. A kamera és a képalkoto rendszer

Az optikai CT rendszerben hasznalt kamera egy a The Imaging Source cég altal
gyartott DFx 21AU(04.AS [8] tipusu csillagaszati kamera. A mérérendszerben azért
hasznalunk csillagdszati kamerat, mert az ilyen termékek jo fényérzékenységgel
rendelkeznek, és jobban lehet6vé teszik az éppen vizsgalt objektumon atszirddd fény
mérését. A kamera egy a tarolo szekrénybe beépitett vazrendszerre rogzitve
helyezkedik el. Ez a vazrendszer gy van kialakitva, hogy a kamera a Descartes-i
koordinata rendszer 3 iranya szerint mozgathato, ami nagyban megkonnyiti a mérések
kivitelezését. A 13. dbran lathaté a kamera. A kamera fiiggdleges tartéelemhez vald
rogzitése nem tokéletes, a torzids elmozdulasok megakadalyozasa egy

Osszehajtogatott papirlappal torténik.
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13. abra - A kamera.

A kamera felbontasa 640-szer 480 pixel, ami elég alacsonynak mondhato, és mint azt
késébb bemutatom komoly korlatot jelentett a geometriai kalibracio sordn. A kamera
szines képeket rogzit, igy lehetdség nyilt az RGB spektrum 3 komponensének kiilon
elemzésére is. Ezenfeliil a kameran lehet6ség van az olyan — digitélis eszkzoknél
megszokott — paraméterek manudlis beallitdsara is, mint az expozicios id6, erdsités,

fehéregyensuly stb.

A kamera USB porton van 0sszekotve a szamitogéppel, amin egy C#-ban irt szoftver
végzi a kamera, a felhaszndld és forgotalcat mozgatd motor kozotti haromirdnyua
kommunikaciot. Ez a szoftver korabbdl rendelkezésiinkre allt, korabban készitette el
az Intézet. A szoftverben lehet6ségiink van megadni, hogy hany képet szeretnénk
késziteni, hanyat lépjen a motor két kép kozott, az elkésziilt képek hova mentdédjenek,
illetve a kamera paramétereinek beallitasat végezhetjiik. Mindekozben folyamatos €16
vided képet biztosit arrdl, amit a kamera lat. Képkészités soran lathatoak az elkésziilt

képek is. A képek .bmp formatumban keriilnek mentésre.

Az elkésziilt képeket nem ebben a formaban tudjuk felhaszndlni a geometriai
kalibraciohoz illetve a rekonstrukcidhoz. A tanszék (BME NTI) mikro-CT
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késziilékéhez fejlesztett rekonstrukcids szoftveréhez létezik sajat szabvanya a
tomografias képek és projekciok kezelésére, amiknek meg kell feleltetniink a képeinket
ahhoz, hogy fel tudjuk 6ket haszndlni. A szabvany a kovetkez6 dolgokat hatdrozza

meg:
- a képek .bin kiterjesztésti fajlok legyenek

- szamozasuk a kovetkez6 formatumot kovesse: 0000.bin, 0001. bin, 0002.
bin stb.

- a fajlok a detektorpixelek altal mért adatokat tartalmazzak, unsigned
short valtozokként (0 és 65535 kozotti szamok)

- soronként kell kiirni az adatokat

- minden projekcidkat tartalmazdé mappaban legyen egy info.txt fajl, ami
a tomografids felvétel paramétereit (pl. cséfesziiltség és expozicids idd)

tartalmazzak

Beldthato, hogy az utdbbi kritérium esetiinkben teljesen értelmetlen, hiszen egy
optikai CT rendszernél ezek az adatok nem értelmezhetdek. Ettdl fiiggetlen 1étre kell
hoznunk az info.txt fajlt, hogy a szabvanynak megfeleljiink, azonban hamis adatokkal
kell feltolteni.

A .bmp-bdl .bin-be konvertald programot C++ nyelven irtam, egy egyszerti konzolos
alkalmazas. A kod input paraméterként harom dolgot var el: hol vannak .bmp fajlok,
mennyi van beldliik, és hova szeretnénk irni a .bin fajlokat. A kod miikodése soran
minden projekcionak létrehoz egy 640-szer 480-as unsigned short témbot, majd pedig
ennek minden elemébe belerakja a képen megfelel pixel hdrom szincsatorndjaban
talalhatd intenzitdsérték Osszegét. Mivel ez mindenképp kisebb, mint az unsigned
short értékek maximuma, és nagyobb, mint a minimuma normaliz4cidra nincs sziikség.
A programnak megadhatjuk egy C preprocesszor makro segitségével azt is, hogy
hanyadik képtdl kezdje a konverziot, ha erre igény van esetleg. Tovabba lehetéség van
a képek fiiggbleges és horizontdlis tiikrozésére, ami egy fontos kényelmi funkcio a

geometriai kalibracid folyamataban amint azt késébb bemutatom.

3.4. A pixelméret paraméter becslése

A rekonstruald algoritmus input adatként var el egy pixelméret (a kodban:

PIXEL_SIZE) ami azt mondja meg, hogy a kipsugaras geometridban a detektor pixele
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hany milliméter tdvolsagra van egymastdl. Beldthato, hogy ez a paraméter a mi optikai
CT rendszeriink geometridjaban nem értelmezhetd trivialisan. Kidolgoztunk azonban
egy modszert a becslésre, amit a 14. abra segitségével szeretnék illusztralni. Ezen
lathato, két hipotetikus valaszegyenese a rendszernek. A célunk az, hogy egy becslést
kapjunk az érzékeld panel két pontjanak milliméterben mért tavolsagara, jeldljiik ezt
dpaner-el. Jeloljiik a fényforras két pixelének tavolsagat dsq.rss-nak. Egy szamitogeép
monitor esetében példaul ez konnyedén értelmezhetd. Mozgassunk a fényforrason egy
kisméretti fényes pontot sotét hattéren! Jeloljiik pf,yrss-sal ennek a pontnak a két pont
kozotti tavolsagat a forrason pixelekben kifejezve, ppgne -lel pedig ugyanezt a
mennyiséget a kamera detektorpaneljén.
A kamera érzékeld panelére befutc
vilaszegyenesek helyettesithetoek egy , effektiv
vdlaszegyenes” modellel ami egy egyszerii
legyezdgeometria részefként adja meg dket. Kék
vonal jeldli a modellben az érzékeld panel ket

A fényforris lehetséges helyet, ezek kdzdtt egy skdldzdsi
parameter tesz kiilénbséget.

Effektiv valaszegyenes
képzés
—

A kamera optikai
rendszerének hatasaa
valaszegyenesekre

Fényforras
A kamera érzékeld panele

14. dabra — A vilaszegyenesek sematikus lefutdsa és az effektiv valaszegyenesek.

A becslés elve a kovetkezd: feltessziik, hogy a 3. szamu egyenlet helyes, majd abba

behelyettesitve kapunk egy becslést a pixelméret paraméterre.

dpanel _ ppanel (3)
df orras pf orras

Tekintve, hogy egy szamitogép monitordnak fizikai pixelmérete egy, a gyarto altal
megadott paraméter, és a fénypontok pozicidjanak kiilonbsége mérhet6 az egyenlet
csupan egy ismeretlent fog tartalmazni. Az altalunk haszndlt monitor egy Samsung
S22B300 kijelz6, aminek fizikai pixelmeérete (dforrss) 0,24825 milliméter.
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Fontos megjegyezni, hogy a fenti egyenlet azzal a feltételezéssel él, hogy a kamera
leképezése linedris a monitoron mozgatott alakzat altal megtett tavolsag
fiiggvényében, ami egydltalan nem biztos, hogy igaz. Ennek érdekében tobb pontban
mértiink, majd ezek eredményét atlagoltuk.

A p paraméterek méréshez irtam egy programot C++nyelven a Qt fejlesztdi kornyezet
segitségével, aminek grafikus komponense egy egész kijelz6t lefedd fekete téglalap,
rajta egy allithatdé méreti fehér korlappal. Ez a kurzorgombok segitségével
mozgathato, és barmikor lekérdezhet6 a jelenlegi pozicidja a monitor bal felsé sarkatol
szamitva pixelekben egy felugré ablak segitségével. A mérés soran 18 képet
készitettem a kameraval az egyes lépésekben 50 monitorpixelnyit ugrd pontrol. A
Drorras €rtéke tehat 50-nek adodik. Az elkésziilt képeken pedig Microsoft Paint
segitségével megvizsgdaltam, hogy mennyi az atlagos elmozdulds képpixelekben
kifejezve a mérés soran. Ez az érték (ppaner) 18,7222 pixelnek adodott. fgy mar

behelyettesithetiink az atrendezett egyenletbe:

dpanes = 0,24825 - 2222 = 0,09295 mm )

15. dbra - Bal oldalon: 0,25 mm-es pixelméret, jobb oldalon 0,3 mm-es pixelméret. Minden

mds rekonstrukcios paraméter megegyezik.

A rekonstrukcidban ez a paraméter alapvetden egy skaldzasi feladatot lat el, igy a
kapott eredményt els6 kozelitésnek felhasznalva, és néhany nagysagrendben hasonlo
szamokat kiprobalva vizsgalhatjuk a rekonstrudlt térfogat nagysaganak a
megfelel6ségét. A késObbi rekonstrukciok soran 0,3 milliméteres értékkel dolgoztam,
ami durvan ennek a haromszorosa. A hatds dbrazolasa érdekében a 15. dbran lathatd

egy kép kiilonboz6 pixelméret paraméteres rekonstrukciokrol.
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4. A KALIBRACIOS PROTOKOLL

Az itt targyalt kidolgozott kalibracios protokoll a diplomamunkdm egyik f6
eredménye. A kovetkezd fejezetben Osszefoglaltak gyakorlatilag egy olyan
utasitdssorozatot adnak meg, amit ha kovet a tdrgyalt optikai CT rendszer
felhaszndldja a mérés soran, akkor pontos, vagy ahhoz kozeli geometriai kalibracios
paramétereket fog kapni, és képessé valik attetsz6 probatestek haromdimenzios
strliségeloszlasanak mérésére és rekonstrudldsara. Az itt tdrgyalt pontok

gyakorlatilag egy algoritmust definidlnak, amit kovetni sziikséges.

Bar a kalibracio és az optikai CT rendszerrel valé6 mérés logikailag kiilonallo
cselekvések, a jelen protokoll keretein beliil a kettSt egyszerre kell elvégezni. Ennek
gyakorlati okai vannak, elsdsorban az, hogy az akvarium és a forgatdtalca nincsenek
rogzitve, tetszlleges elhelyezhetéek egymdashoz képest a mérés sordn, és meg kell
bizonyosodnunk arrdl, hogy a két targy nem mozdult el egymashoz képest. Tovabba
a mérés soran a mérendd mintat kétoldala ragasztd segitségével rogzitjiikk, amit viz
alatt nem lehet rogziteni a forgatotalca feliiletére, igy mindig el6szor a mintat mérjiik
le, majd a kétoldalu ragaszto eltavolitasa utan helyezziik a forgatdtalcara a kalibracios

fantomot, figyelve arra, hogy ne mozditsuk meg se az akvariumot, se a forgatot.

4.1. A sziikséges eszkozok meglétének ellendrzése

A mérés kezdete el6tt érdemes ellendrizni, hogy minden sziikséges eszkoz

rendelkezésre all-e. A nem nélkiil6zhet6 eszk6zok az alabbiak:
- egy akvarium, ami elfér a fényforras és a kamera kozott
- az akvarium feltoltéséhez sziikséges mennyiségli csapviz
- kortilbeliil 0,5 — 1 liternyi glicerin
- lapat- vagy kanalszerd objektum a glicerin elkeveréséhez
-néhany 1 - 2 literes mtianyagpalack
-imbuszkulcs, amivel a kamera pozici6 beallithato
-kamera, és a hozza tartozo kabelek
- fényforras, és a hozza tartozd kabelek

- szamitdgép, amin a képrogzitd szoftver fut
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- forgato motor, €s a hozza tartozo kabelek

-motor driver, és a hozza tartozé kabelek

-néhany négyzetcentiméternyi kétoldalt ragasztd és dorzspapir

- a mérendd objektum

- a kalibracids fantom (tobbféle hossziusagu M4-es menetes szallal)
- csavarkulcs, amivel egy M4-es anyat meg lehet fogni

-fogd, amivel egy M4-es menetes szalat meg lehet fogni

- egy tekercs papir torlékendd

- vonalzd vagy mérdszalag

4.2. A miiszaki eszk6zok megfelel6ségének ellendrzése

Kovetkezének érdemes megbizonyosodni, hogy minden technikai eszkoz képes
ellatni a feladatat. Nulladik lépésként ellendrizziik minden eszk6z minden kabelének
a lefutasat, hogy logikailag megfelel6 kimentekhez csatlakoznak-e, és megfelel6en
vannak-e rogzitve. A motor vezérlén minden kimenetbdl kett6 van, ezek koziil a kék

ragasztoszalaggal jeloltet sziikséges hasznalni.

Els6 1épésben kapcsoljuk be a szamitogépet, amin a képrogzitd szoftver fut, majd
inditsuk el a kamera_motor programot. A felugr6 ablak tetején taldlhatd legordiilé
listabol valasszuk ki a kamerankat, majd kattintsunk az’OK’” gombra. Ha a szamitogép
kommunikdl a kameraval a kovetkez6 képernydn egy €16 képet fogunk latni, amit a
kamera kozvetit. Amennyiben ez nem jelenik meg, valami hiba van a kamera és a
szamitogép kozotti kommunikacioban. A kovetkezd képernydn bal alul be kell irni,
hogy melyik porton keresztiil kommunikdl a szamitogép a kamerdval. Az elvart
szoveg az ,COMX” formatumu, ahol X a port szdama. A port szamat az
Eszkozkezel6ben lehet megnézni, de egyszer(ibb ha 0-t6l kezdve sorban kiprobaljuk a
szamokat. A port név beirdsa utdn kattintsunk a START gombra. Ha nem jelentkezik
hibatizenet a szamitogép és a kamera kozti kommunikdcié rendben van. Ezutdn a
megfelel6 mezdbe irjunk be egy mappanevet, a képeink a C:/OCT/<mappanév> helyre

fognak elmentddni.
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Masodik lépésben helyezziik fesziiltség alda a drivert. Amennyiben halljuk a
ventilldtorok hangjat, a driver miikoddképes. Ha ez nem all fent ellendrizziik tjra a

kabelek helyes 0sszekottetését és integritasat.

Harmadik lépésben vizsgdljuk meg a forgatomotor miikodését. Adjunk ki a
szamitogépen futd program segitségével parancsot egy néhany képbdl allo sorozat

elkészitésére. Ellendrizziik, hogy a képek a megfelel helyre mentddtek.

Negyedik lépésben ellendrizziik, hogy a fényforras vilagit, er6ssége megfelel6 és

kell6en homogén a kiadott fény.

Végiil ellendrizziik, hogy a késziilt képek megfeleld mindségliek-e. Nézziik meg,
hogy nem tulexponaltak-e, stimmel-e a fehéregyensuly, probdljuk ki a kamera
fékusztavolsag allitd karjanak mutkodését. A képkészités ,digitdlis” paramétereit a
szamitogépen futd képkészitd szoftverben is tudjuk modositani. Természetesen
ezeknek a paramétereknek a finomhangoldsa késébb fog kovetkezni, egyelOre csak a

helyes mtikodésrdl szeretnénk megbizonyosodni.

4.3. Az akvarium elhelyezése, feltoltése, és a torésmutatd beallitasa

Az akvariumot a 16. dbran lathaté modon érdemes elhelyezni, nagyjabol fél titon a
kamera és a fényforras kozott. Az akvariumot annyira toltsiik fel vizzel, hogy a
forgatdt belehelyezve garantaltan ne tudja a vizszint elérni magat a léptetd motort.

Amennyiben az akvariumon szennyezddést észleliink, tavolitsuk el.

Az akvérium feltoltését érdemes tigy végezni, hogy el6szor beletdltiink csapbol vagy
vOodorbdl annyi vizet, amennyit még elbirunk fizikailag, majd ebben az allapotban
rakjuk a helyére. Ezutan a hianyzo vizet pedig a mianyagpalackok segitségével adjuk
hozz4. A kdrnyezd elektronikai eszkdzok miatt sziikséges az dvatossdg. Ugyeljiink

arra, hogy maradjon hely a glicerinnek.

Ezutdn kovetkezhet a torésmutatd bedllitdsa. A célunk az, hogy a glicerines viz
oldatunk torésmutatdja egyezzen meg mérendd minta torésmutatdjaval. Erre azért
van sziikség, hogy a valaszegyenesek valoban egyenesek legyenek, és a radon-

transzformacioval valo kozelités megallja a helyét.
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16. abra - A mérdrendszer.

A torésmutatot gy all médunkban vizsgalni, hogy a kamera latoterében elhelyezziik
a mérend6 mintat tigy, hogy a fényforras széle (ami egy fliggdleges vonalként jelenik
meg a képen) a mérendd minta szélén at latszodjon, ahogy a 17. dbra mutatja.
Amennyiben a két kozeg torésmutatdja eltér, a fényforras széle nem egyenesként fog
a kamera képén latszodni. Ha ez igy van, készitsiink err6l egy képernyOmentést a
szamitogépen, és a képet egy arra alkalmas programban (pl. Microsoft Paint) nyissuk
meg. Ez lesz a referencia kép, ehhez mérten fogjuk vizsgdlni a glicerin hatasat. A cél
természetesen az, hogy a képernyd széle egyenesként latszédjon. Amennyiben tal sok
glicerint adunk a vizhez, a képernyd szélét jelentd domborulat az eredetivel ellenkezd

irdnyba fog kitérni.

Kezdjiink el lassan glicerint adagolni a vizhez, maximum 1 deciliteres adagokban. Az
anyag kissé nehezen oldddik a vizben, erélyesen keverjiik el a lapat vagy kanal
segitségével, de tigyelve arra, hogy a léptetd motort tovabbra se érje el a vizszint.
Minden adag glicerin utan vizsgaljuk meg, hogy hogyan latjuk a mintan keresztiil a
képerny0 szélét, ha nem vagyunk teljesen biztosak abban, hogy milyen iranyba halad
a folyamat készitsiink képernyOmentést, amit hasonlitsunk 0ssze a korabbiakkal. Ha
elértiink odaig, hogy szemmel nem tudunk megallapitani eltérést a torésmutatoban
akkor a folyamatot sikeresen lezarhatjuk. Ha tul sok glicerint adtunk a vizhez a

muanyagpalackok segitségével higitsuk fel az oldatot, majd adagoljunk ujra glicerint,
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amig a torésmutato megfelel6 nem lesz. Erdemes az adott géltipusra jellemz6 keverési
aranyt feljegyezni, hiszen ez nem fog véltozni, és az eredmény a késébbi méréseink

soran is felhasznalhato lesz.

17. dbra - Rosszul bedllitott torésmutato esetén tapasztalhatd torzuldsa a monitor fényének.

4.4. A minta és a kalibracios fantom elhelyezése és mérése

A forgato berendezést szedjiik ki a vizbdl, és forgatdtalcat gondosan toroljitkk meg
papirtorlével, majd a megmaradt nedvességet hagyjuk felszaradni. Ezutan vagjunk ki
kétoldalti ragasztébdl és dorzspapirbdl egy nagyjabdl akkora darabot, ami lefedi a
forgatotalcat. A kétoldalui ragasztd segitségével erdsitsitk a dorzspapirt a talcara,
tgyelve arra, hogy ne ldgjon le a sarka, ne tudja a bordasszij bekapni. Ezutan
behelyezhetjiik a forgatot a vizbe. A doérzspapirra dvatosan rakjuk ra a mérendd mintat.
Amennyiben a minta stirtisége kisebb, mint a glicerines vizé rakjuk ra a tetejére

6vatosan a nehezéket, ez garantdlja, hogy nem fog eltiszni a helyérdl.

Ha megbizonyosodtunk, hogy a minta nem fog elmozdulni allitsuk be a kamerat agy,
hogy kelléen jo képet tudjon biztositani. E16sz6r az imbuszkulcs segitségével allitsuk
be a kamera magassagat és fényforrastol vald tavolsagat uigy, hogy a minta a kép

kozepén legyen, és a lehetd legkevesebb, a képre nem kell§ targy legyen a képen.
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Amennyiben barmi kerek (kornek latszo) objektum van a képen, ami nem a minta
része tavolitsuk el, mert ez a Hough-transzformacidban zavart fog okozni. A kameran
talalhato kar segitségével allitsuk be a fokuszt a mérendd mintara. A képkészitd
programban ellendrizziik, hogy a fény képkészités mar korabban emlitett digitalis
paraméterei megfelelGek-e. Alapvetden azt szeretnénk elérni, hogy a mérendd mintan
ateresztodo fény intenzitdsa minél szélesebb hatarok kozott valtozzon, hiszen igy

tudjuk a legtobb informacidt kinyerni az objektumrol.

Végiil az elhelyezés tesztjeként érdemes kiadni egy rovid, 10 - 20 1épésbdl allo
képsorozat elkészitésére a parancsot, hogy megbizonyosodjunk roéla, hogy a minta
nem fog elmozdulni. Amennyiben nem lathaté elmozdulas adjuk ki az éles mérési
parancsot, a lépések szamanak bedllitdsa utdn. A motor lépésszama adja meg, hogy
két kép kozott a motor sajat egységeiben mérve mennyit lépjen. Akkor lesz elegend6
képtink a rekonstrukcidhoz, ha legaldbb egy teljes fordulatot megtesz a minta. A
biztonsag kedvéért érdemes a teljes fordulathoz kell6 képek masfélszeresét elkésziteni.
A rekonstrukcid csak egy fordulat képeit hasznadlja fel, de a geometriai kalibraciot

végzd kod tobbet is képes kezelni.

Ha sikeresen elkésziilt a mérési sorozat elkészithetjiik a kalibraciés mérési sorozatot.
Fontos, hogy a képek szama és a lépések szadma egyezzen meg a minta mérési
sorozataban bedllitottal, hiszen a képek kozotti szogelfordulas egy fontos paramétere
a rekonstrukciénak, és igy lesz allandé. Ovatosan tavolitsuk el a mintat és a nehezéket
a forgatordl. Ezutan egyik keziinkkel a forgatot magabiztosan tartva, a masikkal
szedjiik le a dorzspapirt és a kétoldalu ragasztot a forgatdtalcardl. Amennyiben a

forgatd elmozdult, a mérést kénytelenek vagyunk megismételni az elejétol.

Helyezziik a kalibracios fantomot a talcara. Ellendrizziik, hogy a forgatds egy
fazisdban sem tiikrozddik a vizfelszinen a kalibracios fantom egy gombje sem.
Amennyiben tiikrozédik, cseréljiik le a fantomnak azt az oszlopat egy rovidebbre,
amelyikkel ez torténik. (Ha nem cserélnénk le, és latszana a képeken a tiikr6z6dés az
megzavarnd Marinovszki algoritmusat, rossz lenne az ellipszis-paraméterek
szamitdsa.) Azonban torekedni kell arra, hogy minél nagyobb legyen a
magassagkiilonbség az egyes oszlopok kozott, mert igy lesz a lehet6 legpontosabb a

paraméterek becslése.

Késébbi munkdnk megkonnyitése érdekében az elsé képen a golydk sikja legyen
merdleges a kamera objektivjére, és a kamera 4ltal latott képen a bal fels6 saroktdl a
jobb also sarok fele helyezkedjenek el sorban a golyok. Ennek oka, hogy Marinovszki

szoftvere a merdleges siku poziciot varja el viszonyitasi pontként, és ezen kell majd
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megmondanunk a gombok egymastdl vald tavolsagat, illetve a latszdlagos korlapok

tavolsagat a bal felsd kortdl kiindulva kell megadni.

4.5. A kalibracios adatok kiértékelése

Az elkésziilt képeket (mind a kalibracidés, mind a mérési sorozatot) a tanszéki
alapértelmezett CT adat formatumba (bindris file-ok, benniik eldjel nélkiili 2 byte-os
egész szamok) vald atalakitashoz a sajat készitésti ,bmp to bin” programot kell
lefuttatni. A konzolos program inputként egy inputmappat és egy output mappat (ezt
nekiink elére 1étre kell hozni), illetve a képek szdmat kéri. Ezen kiviil lehetéségiink
van megadni (ha erre sziikség van valami okbodl) hogy hanyadik szamu képtdl kezdje
az atalakitast. A képek az atalakitds utdn beolvashatéva valnak a rekonstrualo

algoritmus és a geometriai kalibral6 algoritmus szamara.

%] Geometry Correction User Interface ? X

Choose D: [Fontos/MSc/diplomamunka/geom/10 10geomresuli

Choose an image with a rotation of ca. 360 degrees.

180/600

\:] Choose Looks Good
) : — —p 3 — 1= Reset
Number of circles on the picture [ < Number of unseen ciedes ( please check) lO B Estimated Value of D (mm) EOO >

18. abra - A ctkiertekelo.exe geometriai kalibralo feliilete.
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A geometriai kalibracio elvégzéséhez inditsuk el a , ctkiertekelo.exe” programot. A
kezd6 képernydn Kkattintsunk a , Geometry calibration” meniipontra. A ,Choose”
meniipontra kattintva valasszuk ki a mappat, amibe a binaris képeket elkészitettiik.
Ha mindent megfelelGen csinaltunk a 2. dbrahoz hasonld elrendezésben meg kell
jelennie egy képnek a feliileten. Ha a képen a sotét korok elrendezése nem hasonlit az
abran lathatdra, az alul taldlhatd csuszka segitségével tudunk egy olyan pozicioba
navigalni, ami egyezik. A ,number of circles on the picture” feliratti spinbox értékét
allitsuk 4-re, a masik két mezd6t hagyjuk érintetlentil. A cstiszkdn keressiik meg azt a
képet, ami nagyjabdl a 360 fokos elforduldshoz tartozik. Kattintsuk a ,,Choose”-ra. A
program ezutdn bejeloli az altala gondolt négy kor kozéppontjat. Amennyiben nem a
fantomon taldlhaté gombok kozéppontjat taldlta meg vizsgdljuk meg, hogy milyen
objektum okozza a problémat, tavolitsuk el, majd kezdjiik tjra a mérést. Ha a korok
helyesen kertiltek bejelolésre a ,,Looks Good” gomb segitségével elindithatjuk a
paraméterek meghatdrozasat. Jegyezziik fel a képek alatti gombokon olvashato
szamokat, ezek kiilonbsége adja meg, hogy hany kép alatt tett meg a minta egy

fordulatot. Ez a rekonstrukci6 soran input paraméter lesz.

A program ezutan inputként elvdrja, hogy megadjuk a gombok egymastdl mért
tavolsagat a valosagban. Ezt egy x és y koordinata mentén kell specifikalni, ahol y a
vertikalis, x pedig a horizontalis tdvolsag a bal fels6 kortdl 2 milliméteres egységekben.
A program négy parbeszédablakot fog feldobni, sorban az egyre tavolabb levd korok
koordinatdit kell megadni. Az els6 parbeszédablakba 0,0-t irjunk be. A kalibracios
fantomrdl csavarjuk le a gomboket, majd a vonalzd segitségével mérjitk meg a menetes
szalak magassagat a talapzathoz viszonyitva. Nem baj, ha nem pontos a mérés, inkabb
a precizitds a lényeg, hiszen csak a relativ viszonyok szamitanak. A horizontalis
tavolsagot egyszerien meg lehet allapitani, a furatok egymadstdl 1 centiméterre

talalhatoak. Ha megadtuk az 0sszes koordinatat elkezdddik a szamitas.

A program outputja a konzolba irédik. Az output szdmunkra érdekes része az, ami
az ,Summary:Eta” kezdetd sortdl a végéig taldlhatd rész. A szdm értékek amik

szamunkra fontosak a kovetkezdek:
- Eta (két kép kozti szogelfordulas)
-u0, v0 (eta-val korrigalt verzio)
- D (milliméterben, ez a forras-tengely tavolsag)
-R (legals6 sorban, forras-detektor tavolsag)

A szoftver mas adatot is biztosit szamunkra: a C:/awing konyvtarban létrehoz egy
sellipses.txt” fajlt, ami program altal detektalt korkozéppontokat tartalmazza, az
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Osszes képrdl. Ezeket lehetdségilink van d4brazolni az ellipse plotter.exe konzolos
applikacio segitségével, ahogy az a 3. abran lathato. Ez egy egyszer(i program, ami
fekete hattéren fehér pottyokkel bejeldli a korkozéppontokat, latvanyosan és gyorsan
vizualizdlva az ellipsziseket is. A program inputként az adatokat tartalmazo fajl nevét,
ellipszisek ivében szakaddst tapasztalunk, az azt jelenti, hogy a Hough-transzformacio
nem taldlta meg minden képen a megfelel6 koroket, ilyenkor mindenképpen

sziikséges ennek az okat kivizsgalni, majd a mérést megismételni.

<.

19. dbra - Idealis ellipszisek.

4.6. A hibas paraméterek iteracioja

Sajnos a jelen konfiguracidjaban el6fordulhat, hogy a rendszer nem fogja tudni kell6
pontossaggal szdmolni a geometriai paramétereket, igy iterdciora van sziikségiink.
Ennek kozvetlen oka az, hogy a geometriai kalibralé program 4&ltal észlelt ellipszisek
nem elég szépek (tal laposak, vagy nem elég folytonosak). Erre a megoldas az az, hogy
tavolabb helyezziik egymastol a gomboket amelyeket korbeforgatunk, azonban erre
korlatozott lehetéségiink van a léptetdmotor magassaga, az akvarium meérete, és a

befogadd szekrény mérete miatt. Mdsik megoldasként fennall, hogy kozelebb hozzuk
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a kamerahoz a kalibral6 fantomot, azonban ekkor a vizfelszinen valo tiikroz6dés fog

problémat jelenteni.

A geometriai paraméterek megfelelGségét célszerti a kalibracids fantomrol késziilt
felvételek rekonstrualasaval ellendrizni, mert ez egy egyszerli geometria és jol
latszanak rajt a pontatlansagok. A Deli Gabor altal irt szoftver forraskodjaba beirva a
teszteseteket érdemes végezni az iteraciot, célszerien for ciklusok segitségével
egymastol fliggetleniil valtoztatva az egyes paramétereket ellendrizni a képek
mindségét. Az R, D, u0 és v0 értékek azok, amelyekkel érdemes ezt tenni. A 20-21.
abrakon lathato egy rossz és egy jobb mindségli rekonstrukcio egy-egy szelete, a két

abra kozott a kiilonbség a forras-detektor tdvolsag paraméter értéke.

[ XZ 254 — O X
512x512 pixels; 16-bit; 512K

| o

20. abra - Egy viszonylag rossz rekonstrukcioja a kalibricios fantomnak.

A képeken jol lathatoan a szélek fele pontatlanabb lesz a pontok visszavetitése, a

gomb elmosddott, fantomképes lesz. Lathato, hogy nem egyenld mértékben romlanak
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el a kép kiilonbozo részei: jellemzden mindig térfogat széleinél jelentkeznek a hibdk a

legintenzivebben.

[ii XZ 256 — O X
512x512 pixels; 16-hit; 512K

|
O

21. dbra - EQy viszonylag jo rekonstrukcidja a kalibrdcids fantomnak.

Alapvetden hdrom féle hibat figyelhetiink meg a rekonstrualt képeken. Amennyiben
azt tapasztaljuk, hogy a rekonstrudlni kivant térfogat ,nem fér bele a képbe” egy
egyszer skalazasi problémardl van szé. Ez konnyen orvosolhatd vagy a rekonstrualt
térfogat x, y, z irdnyu kiterjedésének modositasaval a rekonstrukcids paramétereket
tartalmazo .txt fajlban. El6fordul azonban, hogy — a rekonstrukcios algoritmus hibaja
miatt — tal nagy térfogat értékek esetén Osszeomlik a kod. Ekkor a forrdskddban
talalhato PIXEL_SIZE paramétert van lehetoségiink modositani. Nagyobb pixelméret

kisebb rekonstrualt térfogatot jelent és vice versa.

Ha a rekonstrudlt képiink élesnek mondhatd, azonban nagyon erdsen szellemképes

vizszintes irdnyban, akkor vélhetéen az U0 paraméter értéke hibas. Erre egy példa a
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22. abran lathaté. Valdszintileg fiiggolleges iranyban is el6fordulhat hasonld jelenség
VO paraméter értékével, azonban ezt nem tapasztaltuk a mérések soran. Ekkor

érdemes ezt a paramétert iteracionak alavetni.

i XZ 262 - O X
512x512 pixels; 16-bit; 512K

22. dbra - Hibds U0 paraméterrel rekonstrudlt fantom.

Ha azt tapasztaljuk, hogy a kép a szélek fele haladva egyre szellemképesebb, a
kozéps6 régid, vagy annak egy része pedig éles akkor az R vagy D értékek a hibasak.
Ezen paraméterek kiilonalldo valtoztatasakor megfigyelhetjiik, hogy csak a
rekonstrualt térfogat mérete, a ,nagyitas” valtozik. Ez nem meglepd a kupsugaras
geometridban, hiszen példaul a forras-tengely paraméter nagysaganak valtoztatasaval
a vizsgalat testet kozelitjiik-tavolitjuk a fényforrashoz képest, ami a 23. abran lathato
modon meghatdrozza a targy vetiiletét. Ugyanez fenndll a forrds-detektor tavolsag
valtoztatasa esetén. Emiatt ha a tengely pozicidjat kivanjuk iteralni a két paraméter

aranyanak valtoztatdsara van sziikség.
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Vizsgalt test
kivetiilése a
detektorra

fényforras

Forras - tengely tdvolsig

Vizsgalt test
kivetiilése a
detektorra

fényforras

Forras - tengely tdvolsig

23. abra - Forras-tengely tavolsig valtoztatasanak hatdsa.

A geometriai kalibracios a jelenlegi formajaban elfogadhaté eredményeket tud
produkalni, a szamunkra érdekes térfogat pontos rekonstrukcidja lehetséges. Hibas
geometriai paraméterek esetén van lehetdség iteraciora, igy hibak orvosolhatdak a
legtobb esetben. Azonban a jovOre vald tekintettel javaslom egy robosztusabb
kalibracios eljaras kidolgozasat. A legjobb egy olyan kalibracios eljaras elkészitése
lenne, ami teljesen automatizalhaté. Ahhoz, hogy ez megvaldsulhasson
mérdszamokra van sziikség, amik segitségével jellemezhetjiik egy rekonstrukcio
josagat. Ilyen mennyiségek definidldsa nem trividlis feladat. Elvi lehetdség lenne ra
példaul, hogy a rekonstrukciok egy szeletének vizszintes autokorrelacios fliggvényét
vizsgéalva jellemezziik a rekonstrukcid josdgat. Azonban tal sok szabadon

valtoztathaté paraméter van a rendszerben ahhoz, hogy erre trividlisan, vagy kevés
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munkaval alkossunk egy mérdszamot és egy megfeleldségi intervallumot. A szabad
paraméterek szamat jelentGsen csokkentené, ha egy fixtengelyes geometridban
dolgoznank. Mindenképpen javaslom, hogy az optikai tomograf rendszer gépészeti
fejlesztése ebbe az irdnyba tartson, varhatdan ez jelentOs javuldst hozna a rendszer

megbizhatdsagat és precizitasat tekintve.

Elvi nehézség a kalibracional, hogy a Radon-transzformaltban az atlatszatlan testek
miutermékeket okoznak. Mivel a mi kalibraciés fantomunk — amivel a protokollban a
kalibracidés megfeleldségét is vizsgaljuk — atlatszatlan nem kaphatunk teljes érték(i
informdciot a rekonstrukcio josagardl. Sziikség lenne egy atlatszd | kalibracios

hengerre” amivel pontosabb vizsgalatokat hajtatunk végre.

5. MERESI EREDMENYEK BEMUTATASA

Ebben a fejezetben az elkésziilt optikai tomografids rendszer altal rekonstrudlt
képeket szeretnénk bemutatni. A rendszer kezdeti tesztelését a kalibracids fantom
rekonstrualasaval végeztiik, ahogy az lathato a 24. dbran. A rekonstrualt térfogatokat
az Image] [9] nevli szoftver segitségével vizsgaltuk. Az Image] File/Import/Raw
parancsaval, 512x512x512-es térfogatot specifikdlva, 16 bites unsigned értékekként,
little endian byte rendben olvashatdak be a képek legegyszertibben. A bemutatott
képeken sajnos mindig lathato lesz egy sarga szalkereszt, ez az Image] sajatsaga

ortogondlis nézetek esetén, ezek nem képezik a rekonstrukcio részét.

Miutan megbizonyosodtuk réla, hogy a rendszer képes az elvdrhaté mindségli
rekonstrukciéra a vizsgdlataink kovetkezd szakaszdban igyekeztiik targyakat
valamiféle atlatszo kozegbe foglalva vizsgalni, viz alatt, ily mddon szimuldlva a
géldozimetridban jelentkezd kornyezetet. Kezdetben agar-agarbdl szerettiik volna a
tartomatrixot létrehozni, azonban ez tul s6tétnek és rugalmatlannak bizonyult, illetve
ugy tapasztaltuk, hogy a fényszord képessége jelentds, ami megnehezitette az éles
képek készitését. Tortazselébdl sikeriilt végiil megfeleld allagu, és attetszOségi gélt
létrehozni, amibe konnyedén tudtunk belef6zni kisebb targyakat a vizsgalathoz. A
kovetkezd mérésekkel azt kivantuk tesztelni, hogy a torésmutatot lehetséges-e
elegendd pontossaggal beallitani, hogy ne okozzon a rekonstrukcion torzuldst. A
vizsgalatot elvégeztiik egy atlatszatlan (ruha gomb) és egy atlatszo (iiveget mintazd
LEGO kocka) testtel. A rekonstrukciok a 25. és 26. abran lathatoak.
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[3F xZ 256 - [m} X
512x512 pixels; 16-bit; 512K

[ gomb rekon (1004).bin fi Xz 256 - [m] X
134/512; 512x512 pixels; 16-hit, 256MB 512x512 pixels; 16-hit; 512K

25. abra - Ruha gomb rekonstrukcidja tortazselé kozegben, a rekonstrudlt térfogat két irdnyu

metszete

38



[ lego rekon.bin [ vz 258 = [m} X
140/512; 512x512 pixels; 16-hit; 256MB 512x512 pixels; 16-hit; 512K

26. dbra - LEGO kocka rekonstrukcidja, a rekonstrudlt térfogat két irdnyiu metszete.

A gomb rekonstrualt képérdl elmondhatd, hogy a relevans térfogat kell6 élességgel
adodott vissza, a geometriai kalibraciobol szarmazé mitermék nem tapasztalhatd. A
kalibracios fantom rekonstrukcidjan is lathatd, az atlatszatlan targy koriili enyhe
vilagosodas itt is megfigyelhetd, azonban hatasa joval kisebb. A jobb oldali metszeti
nézet aljan taldlhatd elmosddott alakzat a tortazselére rakott nehezék. Ez azért életlen

els6sorban, mert nem volt rogzitve és mozgott a felvételek soran.

A LEGO kocka képén is élesnek tekinthetd a relevans térfogat, a LEGO kocka
jellegzetes alakja jol kivehets. Ugyanakkor savszeri arnyékos mitermékeket
tapasztalhatunk a LEGO kocka oldalai mentén. Ez valodsziniileg az épitGelem
tortazseléétdl eltérd torésmutatdja, és a bonyolult, éles szogekbdl 0sszedlld geometria
kombinalt hatasa. A jobb oldali kép jobb oldalan ismét a rogzitetlen nehezéket

lathatjuk, ennek elmosddasa fiiggetlen a rekonstrukcié mindségétol.

5.1. Dozimetriai gél vizsgalata

Miutan megbizonyosodtunk a rendszer mukoddképességérdl végeztiink mérést
besugarzott dozimetriai géllel is. Mivel ontart6 gél nem késziilt el a diplomamunkam

irasanak ideje alatt, igy kénytelenek voltunk a gélt egy mtianyagpalackba 6ntve tarolni.

39



A besugarzas az Orszagos Onkologiai Intézetben tortént, egy Varian tipusu linedris
gyorsiton. A besugarzas soran két, egymdashoz képest 45 fokos szogben allé 3x3
centiméteres mezdt helyeztiink a gélre, 3 részletben, 6 MV energian 6sszesen 350
monitoregység dozist leadva mindkét mezdvel. A besugarzas utani gél a 27. dbran
lathato.

27. abra - Gél besugarzas utan. A voros nyilak jelolik a sugdrzasi mezoket és

iranyultsdgukat.

A kiértékelés eredménye a 28. abran lathato. Vilagosan kivehet6 a sugartér altal a
gélbe rajzolt ,X” alakzat. A rekonstrualt térfogat a valddihoz képest a fiiggdleges
tengely mentén tiikrozve van, ez azt jelenti, hogy az abran ,alulrdl jon” a sugarnyalab.

Az adatok vizsgalatdhoz egy egyenes mentén dbrdzoltam a sziirkeskala értékeket a
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rekonstrukcié egy szeletén, a rekonstrualt kép és a grafikon szamokkal jelolt pontjai
ugyanazt a helyet jelolik. A kisebb sziirkeskala értékek nagyobb sotétedést jelentenek.
Az egyenes 2-es pont feldli szakaszan jol lathaté a sugarnyaldb gyengiilése, ami
egyezik az elméletben varttal. A kozéps6 szakaszon az eredmény nagyjabol konstans.

Az 1-es pont fel6li szakaszon a gél fokozatos sotétedést mutat.

| BR Xz 258-1 [ Plot of XZ 258-1 - O X
5124512 pixels; 16-bit. 512K 372.18x11292.83 pixels (530x287); 8-bit. 149K

i
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28. abra — Gélkiértékelés.

A 28. abra zajossaga miatt a rekonstrukcidt az ezen dbran latotthoz hasonlé modon,
de tobb parhuzamos egyenes mentén mintavételezve 310 pontban az adatok jellege
jobban lathato a 30. abran. A sugdarterdpids dozimetriai gyakorlatban a stirin hasznalt
fogalom a szazalékos mélyddzis gorbe (PDD, percentage depth dose), ami egy
vizekvivalens anyagban a mélység fliggvényében mutatja meg az alkalmazott
mezObol szarmazo relativ dozist. A 29. abran lathato 10x10 centiméteres mezOméret,
100 centiméteres forras-feliilet tavolsag esetén a kiilonb6zd energidji mezdk
mélydodzis gorbéje. Mivel a vizsgalt gél vizekvivalens igy az atlatszosag valtozasa a
mélydozis gorbéhez hasonlo jelleggel kellene, hogy birjon. Kvantitativ analizisre nincs
lehetéség e diplomamunka keretein beliil a mérési adatok hidnya miatt. A gorbe
feléptilési szakaszaban jelentds zaj latszik az abran, az mélydozis gorbék alapjan
nagyjabol 2 centiméter mélyre vart dézismaximum nem lathat6 az 4bran. Valdszintileg
jelentGs torzito hatassal bir a mlianyagpalack fala. A mezdk talalkozasanak helyén a

28. dbran jelolt rekonstrukcidos mitermék akaddalyozza a preciz kiértékelést. A gorbe
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utols6 szakaszan azonban jol latszik az a lecsengd jelleg, ami a mélyddzis gorbét is

jellemzi.

A rendszer dozimetriai hasznalatahoz sziikséges lenne részletes, sok mérési adattal
alatdmasztott kvantitativ és kvalitativ  analizise rekonstrudlt képeknek.
Mindenképpen sziikséges lenne egymezds mélyddzis gorbék mérésére az optikai
tomograf rendszer segitségével, igy lehetséges lenne mérdrendszer altal nyujtott

adatok validacidja.

All Field Sizes = 10x10 cm

% Depth Dose

Depth in cm.
29. dabra — Mélydozis gorbék. Forrds: [10]
SzUrkeskala intenzitas a pozicié fliggvényében

0,98
0,96

0,94 H

0,92 % .

0,9 %

0,88

0,86

0,84

0,82

Relativ szirkeskala érték

_ Sugdrnyaldb irdnya
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Pozicio szam

30. dbra - Atlagolt sziirkeskdla értékek.
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6. 2D PARALLEL SUGARAS CT-KEP REKONSTRUALO SZOFTVER
KESZITESE

Diplomamunkam készitése kozben érkezett a tanszék felé egy ipari megkeresés a
Radosys kft. részérdl a sajat — fejlesztés alatt allo6 — optikai CT rendszeriikhoz
rekonstrukcios kod készitésérdl. A programmal szemben a helyes miikodésen feliil
elvaras volt, hogy grafikus feliilettel rendelkezzen. Mivel a téma kapcsolodott a

diplomamunkamhoz vallaltam a szoftver elkészitését.

A Radosys optikai CT rendszere jelentdsen eltér a miénktdl. A cég nem kupsugaras
geometriat haszndl, hanem szeletenként épiti fel a vizsgalt térfogat rekonstrukcidjat.
A vizsgalt test egy forgato talcan helyezkedik el, egy rdcspontokban mozgathatd lézer
és egy vele szemben all6 detektor kozott. A test minden forgatasi lépése kozott minden
racspontban atvilagitjdk a lézerrel. Az egy vizszintes sikba es6 racspontok
intenzitasértékei (amik a test altal elnyelt 1ézerfény mennyiségétdl fiiggenek) adjak egy
szelet rekonstrukcidjanak adatait. Az egyes szeleteket rekonstrualva, majd 6sszeftizve
kaphatunk egy valdédi hdrom dimenzids rekonstrukcidét a vizsgalt térfogatrol.
Belathatd, hogy ebben az elrendezésben valaszegyenesek egymadssal parhuzamosak.
Emiatt a kupsugaras geometridban hasznalt rekonstrukcidos algoritmus nem

hasznalhato, helyette parallel sugaras inverz radon transzformaltat kell megvalositani.

.l/ f
Fdjlok beolvasdsa /
clut frequency /max frequency: Filter to apply: /
/ I Ram-Lak >
e
Vigdsi frekvencia L. .
b egifft é; a Szdamitds megkezdése
Delimiter character
(if reading from txt): [
e fdjlok ——
beolvasdsa esetén
az elvdlaszto Angle increment in 1 fradon
karakter megaddsp ~ meutdata: 1
- -« - — ———
Forgatasi szdg Output filename: FEUxE Save result..,

megaddsa

5] Radosys iradon 0.2

Currentiy working with: none

l

Mentési fdjlnév bedllitdsa

X

A haszndlt sziiré
kivdlasztdsa

Eredmeények elmentése

31. dbra - A Radosys szdamdra készitett szoftver kezeldfeliilete.
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A szoftvert C++ nyelven irtam, a Qt [11] grafikus applikdcio készitd kornyezet
segitségével. Az elkésziilt szoftver kezeldfeliilete a 31. dbran lathatd. A program .bmp
és .txt formatumu szinogramok beolvasdsara alkalmas. .txt formatum esetén a
felhaszndldnak sziikséges megadnia a szinogram adatai kozotti elvalasztd karaktert.
A szoftver a fajl megnyitdsa utan kiirja egy cimkére a megnyitott fajl nevét, igy a
felhasznald ellendrizheti, hogy a megfelel6 adatokkal dolgozik-e. A rekonstrualt
képek .bmp formatumban menthetdek el, a felhasznalonak elehetdsége van megadni
tajlnevet a megfeleld szovegdoboz segitségével. A rekonstrukcié szempontjabol
fontos paraméterek a vagasi frekvencia bedllitasa, a forgatasi szog beallitasa, és a sz(ir6
kivalasztasa. A vagasi frekvencia csuszka segitségével allithato, egy 0 és 1 kozotti
szamot adhatunk meg. Ez a szdm azt adja meg, hogy a Fourier-térben torténd sziirés
soran a spektrum hany szazaléka lesz figyelembe véve, a tobbi frekvenciakomponens
nulla értéklire modositodik. Példaul egy 0,6-os vagasi frekvencia azt jelenti, hogy a
legnagyobb frekvencia komponens 60%-anal nagyobb frekvenciakomponensek
kinulldzédnak. A forgatasi szog adja meg, hogy a test hany fokot fordul egy 1épésben.
A szir6 adja meg, hogy a Fourier-térben milyen moédon stlyozzuk a nem levagott
frekvencia értékeket. Az implementalt szlir6k a kovetkezéek: Ram-Lak, Shepp-Logan,
Koszinuszos, Hann, Hamming és Butterworth. A vagasi frekvencia és a sz(iré

megfeleld beallitdsa nagyban befolyasolja a rekonstrukciéo mindségét.

A kép rekonstrudlasa utan felugrik egy 1j ablak, ami az elkésziilt képet tartalmazza.
A rekonstrukci6 mindségének jobb vizsgalata érdekében implementdltam egy
egyszer( nagyitas funkciot. Az ablak aljan taldlhaté szovegdobozba beirhato egy szdm,
ami a nagyitasi faktor lesz. A kép két kiillonb6zd pontjara kattintva felugrik egy 4j
ablak, ami tartalmazza két pont altal befoglalt téglalapban taldlhatd képrészletet,

kinagyitva a nagyitasi faktornak megfelelGen.

A szoftver a Fourier-transzformacidok megvaldsitdsahoz a Fastest Fourier Transform in
the West (FFTW) [12] nevezet(i C nyelv( konyvtarat haszndlja, ezt leszamitva és a
grafikus keretrendszer megoldasain kiviil minden algoritmus és fliggvény sajat
alkotds. A program inverz Radon-transzformalé algoritmusa parhuzamositva van,
ami jelentésen noveli a szamitasi sebességet. A fliggvény egyszerre tobb processzor-

szalon fut, annyin ahdny processzor maggal a futtatd szamitdgép rendelkezik.

Sajnos a Radosys nem késziilt el az optikai CT rendszeriikkel e diplomamunka
befejezte el6tt, igy valos mérési adattal nem adddott lehetdségiink tesztelni. A szoftver
miikodésének verifikacidjat igy csak matematikai fantommal tudtuk tesztelni, Matlab
segitségével eldallitott Shepp-Logan fantomon, illetve egyéb Matlab altal el6allitott

szinogramokon. Ez a 32. abran lathato.
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% Enlarged image section

Zoom ﬁmr:

32. dbra - A szoftver dltal rekonstrualt Shepp-Logan fantom.
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7. OSSZEFOGLALAS

A feladatom egy képlékeny alapokon allo, elvi szinten makodd rendszer
mukoddképes allapotba hozasa volt, amit sikerrel elvégeztem. Létrehoztam egy
optikai tomografot, amivel lehetséges egy attetsz6 probatest hdrom dimenzids
opacitas eloszlasdnak rekonstrudldsa. A diplomamunka elvégzése soran
megismerkedtem a géldozimetria kovetelményeivel, az CT késziilékek kalibracids

mechanizmusaval, és az optikai CT rendszerek miikodésével.

A feladat elvégzése sordn jelents programozasi tapasztalatra tettem szert C++
nyelven. Létrehoztam egy 6nalld, miikodSképes szoftvert a Radosys Kft. szdmara, ami
nem trividlis feladatot 1at el és grafikus feliilettel rendelkezik. Fontos volt, hogy mar
meglévd kddbazisok felépitésével megismerkedjek, azok miikodését megértettem és
sziikség esetén az adott feladatra szabtam. Diplomamunkam soran kisebb gyakorlati
problémak megoldasara is létre kellett hoznom tobb programot, mint példaul a

képfajlok formatum-konverzidja, vagy az ellipszisek abrazolasa.

A rendszer masok altali felhaszndlhatosaga érdekében kidolgoztam egy kalibracios
protokollt, amit részletesen bemutatok a diplomamunkaban. Ezt kovetve a felhasznalo
megbizhatéan eredményes méréseket végezhet. J6 lenne, ha a tovabbiakban
kidolgozasra keriilne egy uj, atlatszé kalibracios fantom és fixtengelyes mérési

geometridra allna at a rendszer.

A tomograf tesztelése érdekében méréseket végeztem kiilonboz6 probatestekkel és
egy MAGIC tipusti dozimetriai géllel. A mérési eredmények biztatéak a rendszer
dozimetriai felhasznaldsat illetéen, de a kvantitativ analizis elvégzésére nem volt

lehetéségem, erre mindenképpen sziikség lenne a tovabbiakban.

46



KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni témavezetémnek, Légrady Davidnak az 0Osztonzést,
segitséget és tiirelmet. Marinovszki Arpadnak és Deli Gabornak koszonom, hogy
rendelkezésemre bocsatottdk diplomamunkajuk forraskodjat, segitettek a kod
értelmezésében és jO Otleteket adtak a felhaszndlasuk optimalizdldsahoz. Koszonom
Kleizer Gabornak, hogy gépészeti és szerelési kérdésekben mindig tamaszkodhadtam
a segitségére. Szeretném megkoszonni Gyongyosi Laszldnak, hogy szakmai
gyakorlata sordn segitett a gélek elkészitésében, és a méré rendszerbe valo élet
lehelésben. Tilajka Sandornak koszondém, hogy készitett szamomra a
szakdolgozatdban targyalt gélbdl egy mérési mintdt. Tovdbbd szeretném még
megkoszonni a Pesznyak Csillanak és Galdi Adamnak, hogy lehet6vé tették a gél
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