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Kivonat

Az aorta aneurysmak vizsgalatdra hazankban széles korben elter-
jedtek a multidetektoros CT berendezések. Az ezen berendezések altal
szolgaltatott hardntszeletek elemzésére, harom-, illetve négydimenzids
rekonstrukciéjara szamos munkaallomés alkalmas, ezek azonban ku-
tatasi célokra csak korlatozottan hasznalhatok, mert szamitégépes szi-
mulécidkra alkalmas adatok és feliileti modellek nem exportalhatok.
Munkacsoportuk aorta aneurysmak névekedését és feliileti viszonyait
vizsgald hosszi tdva kutatédsanak els6 lépéseként egy olyan program
létrehozasat ttzte ki célul, amely a DICOM formétumu harantszeletek-
ben rendelkezésre all6 pixelgrafikus adatbol megbizhatéan és gyor-
san elgallitja a tanulmanyozni kivant érszakasz hélé modelljét. A
MATLAB és C nyelveken implementalt alkalmazas megold6é magjat
egy deformalhatd modell szemléletd algoritmus képezi. Az ilyen "top
to down" megkozelitésnek egyik nagy elénye, hogy az algoritmus a
priori rendelkezik informéacioval a szegmentélandé ér geometridjat il-
letGen. Maéasfél év fejlesztés utan programunk teljsen automatizaltan
szegmentélja az ér adramlé lumenét, illetve a thormbusképpenyt is
magaba foglal6 teljes keresztmetszetet. A szamoldé maghoz orvos és
radiologus kollégdk tanacsait figyelembe véve egy igényes grafikus fel-
hasznaloi felhasznaléi feliiletet is készitettiink.
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1. Bevezetés

Az aorta falanak teljes egészére kiterjeds koros tagulatait aorta aneurys-
mdknak nevezziik. Ez a betegség elsGsorban a 60-65 év feletti korosztalyt
stilytja. Kialakulasa kapcsolatba hozhaté a magas vérnyomassal és érelme-
szesedéssel, de nagy szerepet jatszik az oroklott hajlam is. A tagulat el-
helyezkedése szerint kiilonbséget tesziink hasi és mellkasi aorta aneurysmaék
kozott.

Az aorta aneurysma egy rendkiviil alattomos és veszélyes betegség. A hasi
valtozat legtobbszor hasi panaszokkal és emésztési problémékkal jelentkezik,
ugyanis a korosan kitagult ér nyomast gyakorol més, hasiiregben elhelyezkedd
szervekre. Az értagulatban az dramlasi sebesség csokennése miatt gyakori
jelenség a vérbél az oldott anyag kivaldsa, mas szoval a plakk képzGdés.
A plakkosodas megnéveli a vérrog kialakulasdnak kockazatit, valamint
a plakkban bont6 enzimek termel6dnek, melynek az érfalat fokozatosan
elemésztik, ezért toviabb vékonyodik a tagulat miatt mar amigy is elég
vékony érfal. Az érfal olyannyira elvékonyodhat, hogy méar nem képes
ellenallni a vér bels6 nyomésanak, ekkor az aneurysma felhasad. Ezt a
folyamatot rupturalédasnak, avagy az aneurysma ruptirdjanak nevezziik.
Az aneurysma ruptira igen nagy (80-90%) mortalitast esemény, amely
azonnali eszméletvesztéshez és legtobbszor a beteg elvérzéséhez vezet. Ennek
ismeretében érthetd, hogy rendkiviil fontos a betegség korai felismerése és a
koros értagulat mitéti Gton torténd megsziintetése.

Az aorta aneurysmék kezelésére kidolgozott mitéti eljarasok torténete
messzire nyulik vissza az id6ben. Mar az 6korban ismert volt az aneurysmaék
lekotése, de ez a technika hosszti ideig a feledés homdélyadba meriilt és
ajboli alkalmazasara csak a 19. szdzadban keriilt sor. A klinikumban
aorta aneurysmak kezelésére jelenleg kétféle mttéti eljarast alkalmaznak.
Az an. nyilt operdcids eljdrds soran a kitagult érszakaszt eltavolitjak és
implantatummal helyettesitik (lasd: 1. dbra). A masik lehet&ség egy éren
beliili eljdrds, mely soran egy halo szerid implantatumot Gn. sztentet juttatnak
el a korosan kitagult érszakaszhoz, ahol az apr6é fémhorgaival az érfalhoz
kapcsolodik. Az éren beliili eljards kevesebb komplikicioval és a beteg
gyorsabb felépiilésével jar.

Az aneurysma miitétekkel kapcsolatban a gyakorlatban alkalmazott egyik
okolszabaly, hogy a beavatkozas csak bcm-t meghaladé maximalis atmérd
felett indokolt. Ugyanakkor orvos kollégak arr6l szamoltak be, hogy sok
esetben el6fordult, hogy kritikus atmérst el nem éré tagulat rupturalodott,
vagy éppen mitétet igényls allapoti, de azt megtagado betegek aneurysmai
joval a kritikus &atmeérg felett sem rupturalodtak. Kutatésaink egyik 6



1. dbra. Aorta aneurysma miitét (nyilt operacios eljaras)

tavlati célja éppen az, hogy az aneurysmak geometridjanak és mozgasanak
tanulmanyozéasaval egy, az eddigieket feliilmalé ruptira-kockazat becsld
eljarést fejlessziink ki.
szerezhetiink informéciét. A klinikumban leginkabb elterjedtek a rontgen,
ultrahang és angiographias vizsgalatok, valamint a CT és az MR. A CT
vizsgélatok korében viszonylag Gjnak szamit az un. FKG-kapuzott technika,
amely a Semmelweis Egyetem Varosmajori Sziv- és Ergyogyaszati Klinikdjan
is rendelkezésre all. Ennek az eljarasnak lényege az, hogy a vizsgalat elGtt
a vizsgalt személy vérébe kontrasztanyagot juttatnak és minden szeletrél
a szivciklus tiz kiillonboz6 fazisaban felvételt készitenek. Eredményiil egy
tiz fazisbol! allo filmet kapunk, melyen az egyes szeletekrsl a szivciklus
ugyanazon fazisaban késziil felvétel.

Tehat az EKG-kapuzott eljaras segitségével tanulméanyozhatok az ér és
az aneurysma mozgasai is. Ez felveti annak lehetdségét, hogy a — korabbi
gyakorlattal ellentétben — az ereken nem csupén direkt feladatokat oldjunk

LAz egyes fazisokat a radioldgiai szakzsargon 0,10,20,...,90%-o0s rekonstrukciénak

nevezi.



meg, hanem foglalkozhatunk n. inverz problémdkkal is.

Direkt probléma alatt azt értjiik, amikor ismertnek tekintik az érfal anyagi
jellemz6it és a vérnyomaés idéfiiggését, valamint az ér geometridjat és ezek-
b6l hatarozzak meg azt — jellemzGen valamilyen parcialis differencidlegyenlet
megoldasan keresztiil —, hogy a jovében az ér geometridja milyen valtozasokat
szenved. A felsorolt paraméterek koziil jellemz&en csak az ér geometridja
ismert tobbé-kevésbé egy statikus CT felvételrsl, a tobbi bemend adatra
pedig csak feltételezéseink vannak. Koriilbeliil 10 évvel ezelGttre tehetd az
anaurysmakon CT felvételek alapjan végzett direkt numerikus szimulaciokrol
sz0l6 cikkek megjelenése. Mark F. Fillinger és munkatéarsai az [1| dolgo-
zatukban végigkovették két hasonld atmérGjd aneurysma fejlédését, melyek
csupan alakhukban kiilonboztek egymastol. Az érfalban ébredd fesziiltség
numerikus szimulaciojaval helyesen josoltdk meg, hogy melyik tagulat rup-
turalodik elébb. Egyetemiinkén hasonlé feladatokkal foglalkozik Dr. Bojtar
Imre és kutatocsoportja |2, 3, 4].

Az inverz feladatrol pedig akkor beszéliink, ha ismert az ér mozgasa és
ebbdl szeretnénk visszaszdmolni a direkt problémékban szereplé bemeneti
paraméterek némelyikét. Latszolag alulhatarozott a feladat, de Gtleteink
mar vannak a probléma megoldasara, ezek egy részét roviden az 5. fejezetben
vazoljuk.

A Klinikédn rendelkezésiinkre allo Philips Brillance «CT 256 tipusa CT
berendezéssel késziilt felvételek felbontasa igen jonak mondhato, a voxelek
élhossza 1mm koriili érték. A késziilékhez vasarolt munkaallomas zart, beléle
felvételek csak DICOM formatumi harantszeletek formajaban nyerhetk
ki. A DICOM fileok tartalmazzak a kalibraciés paramétereket és az
intenzitasmatrixot, amely &altalaban egy 512 x 512 pixel méretii 16-bites
elgjel nélkiili egészekbsl allo matrix. Programunk ezekbdl az adatokbol
rekonstrudalja az ér halomodelljét, melynek segitségével tovabbi szamitasokat
tudunk majd végezni.



2. Képszegmentalo algoritmusok

Ebben a fejezetben elGszor tomoren, bevezets jelleggel ismertetjiik a
legfontosabb képszegmentalo eljarasokat, majd részletesebben targyaljuk a
deformalhato modellek csaladjaba tartozo aktiv kontir modell algoritmust.

A digitalis képfeldolgozas, gépi latas (computer vision, Maschinensehen)
és a képszegmentalas az alkalmazott matematika egyik legdinamikusabban
fejl6ds aga, eredményeit szdmos helyen alkalmazzidk. Gondohatunk akéir a
kiilonféle klinikai képalkoto6 eljarasok adatainak feldolgozasara, vagy példaul
egy tipikus mikrobiologiai alkalmazasra, a mikroszkép latomezejében 16v6 sej-
tek automatizalt szamlalasara, de képszegmentacios eljarasokat hasznalnak
egyes reverse engineering technolégiak és kiilonféle alakfelismer6 rendszerek
is. A képszegmentalas fegyvertara rendkiviil gazdag, sok lényegesen kiilon-
b6z6 megkozelités létezik a statisztikai, grafelméleti, differencidlgeometriai al-
goritmusoktol kezdve egészen a mesterséges intelligencia alkalmazasaig. Min-
den esetben az aktualis feladat donti el, hogy mely modszerek vezetnek
célra. Az eredményes szegmentalashoz sok esetben nélkiilzhetetlenek bi-
zonyos elGzetes kognitiv ismetek a szegmentalandd objektumrol (lasd: 2.
abra).

2. abra. Dalmata (kép forrasa: Rolf Ingold, University of Fribourg)



2.1. Attekintés

A képszegmentalo eljarasok tobb szempont szerint is csoportosithatok. Az
egyik felosztas szerint megkiilonboztethetiink régio alapu (region-based seg-
mentation), illetve kontiir alapt (contour-based segmentation) eljarasokat. A
feladatok megoldasara koncentralva viszont sokkal hasznosabb a Tim Cootes
altal javasolt [8] csoportositds. Ezen elv szerint a szementalo algoritmu-
sok két csoportba sorolhatok tgy, mint alulrol felfele (bottom-up) és fentrél
lefele (top-down) szemlélett eljarasok. Az el6bbi tipust az jellemzi, hogy az
algoritmusban semmilyen elézetes informacié sincs elkddolva a szegmenta-
land6 objektum geometriajat, topologiajat illetGen. Ezek az eljarasok olyan
esetben alkalmazhatok eredményesen, amikor egyéltalan nincsenek elGzetes
felvételre mas és mas lehet. Alulrol felfele szemléletd algoritmusokat gyakran
hasznalnak tn. preszegmentatorként.

Ebbe a csaladba tartozik legkorabbi képszegmentdlo eljaras, a kiiszobolés
(thresholding, 1979). Ez a rendkiviil egyszert eljaras mikodése soran a
kép pontjait két csoportra osztja (3. abra). Az egyik maga az objektum, a
masik pedig a hattér. A pixelek besoroldsa egy intenzitas kiiszob segitségével
torténik. A kiiszob lehet lokalis, globalis és dinamikus. Otsu japan kutato

Thresholding

Input: I € R™™ — intenzitasmatrix (n, m € N)

Output: J € {0, 1}™ ™ binaris méatrix.

1. g : R? = R kiiszobfiiggvény inicializalasa.
2.fori=1:n,5=1:m
if g(i,7) > 1(i,7)

J(i,7) =1
else
J(i,7) =0
end
end

3. abra. Kiiszoboléses eljaras pszeudokodja



kidolgozott variancia maximalizalo eljardst [5], amivel optimalis lokalis
ablakot lehet megadni a kiiszobdléshez. Ez az alapja a sziirkearnyalatos
képek binaris képre torténd redukalasanak. A kiiszobolés eljards nem veszi
figyelembe az egyes régiok egymashoz kapcsoltsagat és kozelségét, ezért
alkalmatlan erdsen texturalt képek szegmentéalasara. Kordbban Kertész
Lorand Tamassal kozosen kifejlesztettiink egy nagyon egyszert, kiiszobolésen
alapulo programot, melyet a 2012/13 tanévben a Semmelweis Egyetemen
megrendezett TDK-n mutattunk be és harmadik dijat nyertiink [6]. Ezt a
koncepciot azonban elvetettiik, mert a program — a fent leirt okok miatt
— igen gyakran ,eltévedt”. A 4. abran egy aortaiv lathato, melyet ezzel
a programmal szegmentaltunk. A teljesség igénye nélkiil felsorolunk még

4. abra. Thresholding eljarassal szegmentalt aortaiv

néhany bottom-up algoritmust: K-kozép klaszterezés (K-mean clustering),
watershed, split and merge, region growing.

A fentrdsl lefele megkozelitést hasznalé eljarasok mindegyike mar az
algoritmus implementaciojanak szintjén rendelkezik valamilyen informacioval
a szegmentalando objektum geometridjat illetGen. Ez valamilyen nyers
modell formajaban rendelkezésre all, és futas kozben az algoritmus ezt a
nyers modellt idomitja az adott képhez. A modell illesztése minden esetben
valamilyen optimalizdlason alapszik. A top-down algoritmusok koziil a két
legismertebb az aktiv kontir modell (ACM — Active Contour Model) és
az Active Shape Model (ASM). Az elébbi a szegmentalandé objektumot
egy rugalmas, deformalhaté modellként kezeli, amelyre sajat belsG erdi és



kiilénféle képi er6k hatnak, ezek mozgatjak a modellt. Ezzel az eljarassal a
kovetkezd alfejezetben ismerkediink meg.

Az Active Shape Model egy valdszintiségi modellen alapul6 tanuléd
algoritmus. Az ASM algoritmusok kidolgozdsaban uttér6 munkat végzett
Tim Cootes, az alabbi jelentGsen leegyszertisitett ASM algoritmus — t6bb maés
hasonlé algoritmussal egyiitt — megtalalhato Cootes 8] cikkében. Az ASM
eljarasok akkor miikédnek jol, ha a szegmentaland6 alakzatok mindegyike
ugyanolyan jellegzetes hatarpontokkal (in. landmark points) rendelkezik. A
hatarpontok koordinatait émlesztve, egyetlen vektorban taroljuk:

o= [T,y T, Y]t (1)

Ez a szegmentalandé alakzat modellje. Tegyiik fel, hogy van egy N elemii
mintank (dn. training set) ilyen hatarpont vektorokbol. Ezeket az alakza-
tokat affin transzforméaciokkal kozos koordinata rendszerbe transzformaljuk.
A kapott N szamu 2n-dimenzios vektort normalis eloszlasu véletlen vektor-
nak tekintjiik. Jelolje az ezen vektorokbol képzett empirikus mintakozepet
7 € R? és az empirikus kovariancia matrixot S € R?™2n A P ¢ R?wxm
méatrix alljon az S matrix els6 m legnagyobb sajatértékéhez (1 < m < 2n)
tartozo sajatvektorokbol (sq,. .., sm,).

P={s1,...,8m] (2)

Az algoritmus miikodését az 5. abran taldlhato pszeudokod irja le.

2.2. Az Aktiv Kontar Modell

Az Active Contour Model egy deformélhaté modellen alapulé megkozeli-
tést hasznald képszegmentalo eljards. A deformalhaté modell két dimenzio-
ban egy spline, harom dimenzioban pedig egy rugalmas membran, melynek
energiajat a lokalis képi sajatsagokon kiviil sajat belsé geometridja is befolya-
solja. Az ACM algoritmusok legels6 valtozatat Kass, Witkin és Terzopoulos
1987-ben publikalta [9], azota a modszer jelentds fejlédésésen ment keresztiil,
de az alapkoncepcié végig megmaradt. Jelen dolgozatban csak a klasszikus
kétdimenzios ACM és a hozza szorosan kapcsolodé numerikus eljarasok is-
mertetésére szoritkozhatunk, az Olvas6 bévebb ismereteket szerezhet Sonka,
Hlavac és Boyle [10, 11] konyveibdl.

A szegmentélando alakzat modellje legyen egy v € C?([0,1],R?) zart,
nem Onatmetsz6 gorbe, tovabbé adott egy

U:R*xR*xR* =R (3)



ASM algoritmus

1. A beR™ eltérés becsls vektor inicializalasa (kezdetben legyen pl.: b = 0).

Modell pontok generalasa: © =7 + Pb.

3. Az x modelltérbeli vektor transzformécidja a valos képre
a transzformacioé paramétereinek optimalizalasaval
(valamilyen célfiiggvényre vonatkozoan).

4. Valos pontok visszatranszformaldsa az T-hoz tartozo transzformécioval
a modelltérbe. Ezzel a lépéssel megkapjuk az y € R™ vektort.

5. Az y vektort T ,érintGterére” skalazzuk az ¢y = @L@ transzforméacioval.
A paramétervektor frissitése: b = PT(y — 7).
Ha nem tapasztalunk konvergenciat, akkor az eljarast a 2. lépéstdl

kezd6dGen ismételjiik.

5. dbra. Az Active Shape Model pszeudokodja

leképezés, ami a variacios feladat a Lagrange fiiggvénye lesz. A v gbrbéhez
rendelt energiat az alabbi integral adja meg.

Efu] = / U(u(s), v/(s),0"(5)) ds (4)

A szegmentalasi feladat megoldasat az E funkcional minimuma szolgaltatja.
Ezzel a feladatot egy varidcidészamitasi problémara vezettiik vissza, amely
mar jol algoritmizalhaté. A kiilonb6z6 ACM algoritmusok az U fiiggvény
alakjadban és a varidcios feladat numerikus megoldasdban kiilonboznek
egymastol.

Az s = U(v(s),v'(s),v"(s)) fiiggvény

U(v(s),v'(s),v"(s)) = Uine(v'(5), v"(5)) + Uear (v(5)) (5)

formaban irhaté fel, ahol U, a v gorbe geometriajatol fliggd tag, az Uy
fiiggvény pedig a lokalis képi jellemz&k fliggvénye. A belsé geometriatol fiiggd
rész a kovetkezs format oOlti:

Uine(s) = a(s)|[' ()" + B(s)][v" ()] (6)

A fenti formuldban «, 5 € C([0,1],R), és « a gorbe nyujtassal szembeni
ellenallasat fejezi ki, f pedig a hajlitdssal szembeni ellenallast modellezi.

8



A lokalis képi jellemzsktdl fiiggs U.,; tagot egy silyozott atlag alakjaban
vessziik fel.
Ue;rt = wlineUline + wedgeUedge (7)

Ennek az a szemléletes jelentése, hogy a kép egyes Osszeteviihez (élek,
fényesség, vagy egyéb primitiv médon megadhaté objektumok) fiiggvényeket
rendeliink, és a fliggvényértékektsl fiiggGen a gérbe szemszogébdl az egyes
teriiletek vonzova, masok taszitova valnak. A gyakorlatban altalaban a

Ulz’ne - I(ZI}, y) Uedge - _HVIH2 (8)

fiiggvényeket hasznéljak, ahol I(z,y) jeloli az (z,y) pixel értékét. Progra-
munkban a fenti Uy, fliggvény helyett az

Uline = (I(I‘, y) - IO)2 (9)

fiiggvényt hasznaljuk, ahol I a lumenhatar jellemzs fényessége.

A (4) variacios feladat kozvetleniil megoldhato a Ritz-modszer segitsé-
gével, de mi nem ezt az utat kdvetjiik, hanem felirjuk a variacios feladat
Euler-Lagrange-egyenletét és azt véges differencidk modszerével oldjuk meg.
A (4) variacios feladatnak megfelel Euler-Lagrange-egyenlet:

d? d

U Tl =0 (10)
d? d%v d dov 1
@ (ﬁ(S)@) — & (@(S)&) + §Vert<U(8)) = 0. (11)

Elegend§ azzal az esettel foglalkoznunk, amikor « és 5 konstans, ez nem jelent
megszoritast, viszont a feladat lényegesen egyszertibb lesz. Amit kaptunk
nem mas, mint egy lemez egyenlet egy masodrendi taggal.

d47] d?v 1
0 (VU =0 .
~——
belsé erék képi erék(=:f)

A [0, 1]-ot osszuk fel As nagysagu részekre. A fenti (12) vektor egyenlet két
csatolatlan skalaregyenletre esik szét, melyek diszkretizalt formaja:

Apgv, +£,(v) =0 (13)
Apgvy +1£,(v) =0, (14)
ahol
(AQS)Z + (25)4 Jha i —j| =0 (mod t)
Any =1 (@ +al) hali—jl=1 (mod4)  (15)
(Aﬁs)4 Jha i —j| =2 (mod %)



egy ciklikus pentadiagonalis sdvmatrix.  Vastagon szedett betiikkel a
diszkretizacio eredményeként kapott vektorokat és méatrixokat jeloljiik. Egy
nemlinedris egyenletrendszert kaptunk. Ezt az egyenletrendszert egy elére
adott v9 kozelitésbdl kiindulva a kovetkezd iteracio segitségével oldjuk meg.

ApnVT, + fx(Vn_l) = —At(v"; — Vn_lx) (16)
Apa V", + £,V = —At(VY, — v (17)

A fenti numerikus sémak azzal ekvivalensek, mintha az (12) egyensulyi
egyenlet helyett a kévetkezd tin. evolicios egyenletet oldanink meg.

9 ’ 84 ’ 82 , 1
U(ast t) 8 gii t) N g(;’? t) _ (_§VUe$t(v(s,t))> =0 (18)

Programunk az (16)—(17) egyenletpart egy gyors Fourier-transzformacion
alapulé technikival oldja meg. Azt hasznéljuk ki, hogy az A, matrixszal
valo szorzas egy diszkrét konvolicid, ami a Fourier transzformaltak pon-
tonkénti szorzésanak felel meg.
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3. Az Aneu program

Ezt a fejezetet az ,,Aneu” névre keresztelt, grafikus feliilettel ellatott kép-
szegmentalo és kiértékeld programunk bemutatasanak szenteljiik. A pro-
gramot MATLAB és C nyelven fejlesztettiik, a MATLAB objektumorientalt
lehetGségeit 6tvozve C nyelven irt MEX fajlok gyorsasagaval. A program
sebességének novelésére programozasi triikkok és praktikdk egész sorat al-
kalmaztuk egészen onnantdl kezdve, hogy az egyes objektumokon beliil a
MATLAB sajat fiiggvényeit atirtuk, MEX fileokat irtunk C nyelven, valamint
a Microsoft részérél a MATLAB-hoz fejlesztett lightspeed toolboxbdl is sok
Osszetevot atemeltiink. A program jelenlegi stabil verzidjat elGszor a Bio-
mechanikai Téarsasig altal rendezett V. Magyar Biomechanikai Konferencian
mutattuk be [12].

3.1. A megold6 mag

A program megoldomagja egy 2D /3D kombinalt active contour modelen
alapula algoritmus hasznal. A jelenlegi verzioban még manudlisan allithato
be, hogy a program szeletenként hany pontot vegyen fel (alapbeallitasként
64 van megadva) és ugyancsak manuélisan adhatok meg az « és [3 értékei is.
A futtatas agy torténik, hogy a felhasznald a szegmentalando6 éret az egyik
szeleten az egérrel kijeloli (kort rajzol bele), majd bal gombbal kattint.

A program elGszor egy adott fazisban szeletrdl szeletre haladva a beéllitott
illesztett alakzatot 90%-ara kontrahéalja, pozicionalja a kovetkezd képbdl
kivagott 110%-o0s méret metszeten, majd elvégzi az illesztést. Az illesztés
annyibol all, hogy a program Gauss sziir6vel simitja a képet, kiszdmitja a
képi potencialokat, majd az el6z6 fejezetben vazolt mdédon megoldja a 90%-
ra kontrahalt képbdl — mint kezdeti feltételbdl — kiindulva az (12) egyenletet.
Az illesztés eredményét a program ideiglenesen egy matrixban tarolja. A
kétdimenzios szegmentacio utan a kapott matrixbol program héromszoghélot
general, ami egy tGn. patch objektum. Ebben az objektumban foglalnak
helyet a csticsok koordinatait taroldé és az egymdssal vald kapcsoltsigi
viszonyukat leird6 méatrixok. Az igy létrehozott haromszoghalo segitségével
a tiz fazisnak megfelelGen egy tiz elemt, patch objektumokbdl allé t6mbot
preallokdlunk. A kapott témbon futtatjuk le id6ében elérefele haladva a
haromdimenziés ACM algoritmust, mindig gy, hogy a kdvetkezd szamitas
kezdeti feltételeit az el6z6 haromdimenzios illesztés eredménye adja.
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3.2. Grafikus felhasznal6i kornyezet

A grafikus felhasznaloi feliilet (lasd: 6 abra) megtervezésénél végig szem
elott tartottuk, hogy ugyan a késziils program egy elsGsorban kutatési célokra
szant tesztverzio, mégis orvosok fogjdk azt hasznalni klinikai koriilmények
kozott. Fontos szempont volt tehat a felhasznalobarat kialakitas, ezért
el6zetesen kikértiik a radiologus kolléga tanécsait arrol, hogy milyen alapvets
funkciokkal kell rendelkeznie egy C'T munkadllomésnak.

Nagy hangsilyt fektettiink arra is, hogy a megold6 mag teljesen el
legyen szeparalva a felhasznaloi feliilettdl, ezzel a program tovabbfejlesztését
lényegesen megkonnyitettiik. A felhaszndaloi feliiletet részben a MATLAB
guide nevii grafikus GUI fejlesztdjével hoztuk létre, de sok otletet meritettiink
az undocumentedmatlab.com oldalon talalhat6 leirasokbdl is.

Uj study betoltéséhez a felhasznalonak ki kell valasztani a tiz fazis
kényvtarait tartalmazo mappat, ezutan a program létrehoz egy objektumot,
amely a DICOM f4jlok gyors eléréséért, valamint rajtuk mindenféle miivelet
végrehajtasaért felel. Ezzel egyid6ben a program kétdimenzios tizemmodba
kapcsol, az aktudlis szeletet megjeleniti és az abrat a kivinalmaknak
megfelelGen feliratozza.

Egy-egy study mérete oridsi, akiar tébb GB is lehet, ezért lehetetlen és
felesleges is egyszerre tobb harantszeletet a memoriaban tartani, ehelyett a
szeletek elérhetségét taroljuk az objektumban és sziikség esetén valés idében
olvassuk be Gket a merevlemezrél. A MATLAB beépitett fliiggvényeinek ob-
jektumon beliili {igyes atirasaval sikeriilt elérniink azt, hogy a felhasznélé az
egér bal gombjanak nyomva tartasa kozben az egeret hossziranyban mozgatva
folyamatosan, akadozas nélkiil lapozzon a z irdnyt metszetek kozott, az egér
keresztiranyt mozgatasaval pedig a t tengely mentén mozoghatunk. Az egér
jobb gombjanak nyomva tartésa kdzben az egér hossziranyt mozgataséaval a
sziirkeskala kozepe, keresztirany mozgatasaval pedig a sziirkeskala szélessége
valtoztathatd. A felhasznalé a ,Target&Run” gombra kattintva aktivalja a
szegmentald programot, hozzavetSlegesen kijeldli a szegmentalando kereszt-
metszetet. Ezutadn a program kizardlag az aktuélis képen egy kétdimen-
zios probaszegmentilast végez, melynek eredményét a felhasznald szaméra
megjeleniti. Ebben a fazisban a felhasznalo eldontheti, hogy lefusson-e a
teljes szegmentacio, vagy pedig sziikség esetén modositani tudja a bedllita-
sokat és 1j szegmentaciot indithat. Sikeres szegmentécio esetén a program
a probaszegmentélas eredményét eltiinteti és felkinalja lehetGségként a teljes
szegmentacié eredményének megjelenitését, illetve a haromdimenziés tizem-
modot.

Haromdimenzi6s tizemmodra valtas utan azonnal megjelenik az ér harom-
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6. abra. GUI képerny6kép

dimenzids képe, mely a kétdimenzios szeletekhez hasonléan szintén ,lejatsz-
hat¢”, azaz a play gombra kattintva az érfal mozgasa szemmel kévethetd.
A tiz fazis kozott a 0-9 gyorsbillentytikkel is lehet valtogatni. Az ,extras”
opci6 aktivalasa utan a jobb oldalon szereplé meniibdl kivalaszthato, hogy
milyen szamitott mennyiség szerint szinezze ki a program az ér haromdimen-
zi6s modelljét. Igény szerint az egyes szinekhez rendelt értékek egy skalan
megjelenithetdk, a hAromdimenziés modell megjelenitése pedig széles hatarok
kozott valtoztathato (colormap, racsozas, stb.). A felhasznalonak lehetdsége
van a szamitasok és a szegmentacié eredményeit tobbféle elmenteni forma-
tumban is elmenteni (.mat, .xls, .xlsx, .csv, .png, .gif).

4. Az Aneu programmal elért eredményeink

4.1. Szegmentalas

Egy atlagos személyi szamitogéppel 200 x 10 kép szegmentilasa egy
nagyjabol tiz percet vesz igénybe. Kiilonbo6z§ beéllitisok mellett a program
egyarant alkalmas a az ér bels§ draml6é lumenének és a kiilsG érfalnak a
szegmentalasara is.

Eddig megoldatlan problémanak szamitott a thrombuskoépeny szegmen-
tacidja. Vannak eléremutatd probalkozasok, példaul az egy éve megjelent
|13 cikkben egy rendkiviil Gsszetett, tobb algoritmust hasznald programot
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mutatnak be, amely kétdimenzios felvételeken megtalalja a kiilsg érfalat, de
az eredmény igen gyenge mindségi, és a program gyakran téved.

Biztat6 eredményeket tudunk felmutatni a kontrasztanyag nélkiil késziilt
an. nativ képek szegmentalasiban is. A T7b abran egy nativ felvétel
lathato, melyen a thrombuskopenyt programunk sikeresen szegmentalta. Ez
igen jelentGs eredmény annak tiikrében, hogy a nativ kép kontrasztanyag
nélkiil, kisebb sugardozis alkalmazasa mellett késziilt, ezért minGsége sokkal
gyengébb kontrasztanyaggal késziilt felvételekhez képest.

Kontraszt anyaggal Nativ kép

7. abra. Sikeres lumen és kdpeny szegmenticio

4.2. FErek feliileti jellemz&inek szAmitasa

Megoldottuk néhany egyszertibb jellemz6 szamitasat a generalt érmod-
ellre, szamolhatd a keresztmetszet maximalis és miniméalis konvex atmérGje,
teriilete, alaktényezGje, ellipticitasa, relativ nytlasa, Gauss gorbiiletek, stb..
A 8 abrakon lathaté modelleket kiilonféle szamolt feliileti jellemzdk szerint
szinezve abrazoltuk. Erdekes, hogy ellipticitas szerint szinezve az eret kozvet-
leniil figyelemmel kiréhetjiik a szivdobbanas okozta nyomashullam tovater-
jedését, a lumenszegmentalds utan a szinezetlen képet lejatszva pedig apro
hulldvonulatok és fodrok figyelhet6k meg, amely a kontrasztanyag az dramlas
laminéaris alaprétegében valo keveredésével magyarazhato.
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3D modell Hounsfield érték Sugar Keresztmetszet

8. abra. Aneurysma haromdimenzioés modellje

5. Kitekintés

Ez a fejezet bar a kitekintés cimet viseli, de tgy terveztiik, hogy itt irunk
néhany olyan olyan fejlesztésrél, ami mar vagy be van épitve a programba
vagy pedig még a tesztelés fazisdban van és még tokéletesiteni kell rajta.

5.1. Folyamatban levé fejlesztések

A grafikus interfészt attekinthetébbé tétele, apréd hibak kijavitasa jelenleg
folyamatban van. A megold6 magban is sziikségesek véltoztatasok, van
egy sebességmeghatarozd lépés: a (16) és (16) egyenletekben szerepld
kb. 7500 x 7500-as méretii pentadiagondlis matrix (Aas) invertalasa.
A MATLAB-ban rendelkezésre allnak bizonyos ritkamatrixos eljarasok,
de ezek csak double tipusii tombokre vannak implementélva. Nekiink
single tipus sziikséges az Oridsi adatmennyiség miatt. Ezt dagy oldottuk
meg, hogy felismertiik azt, hogy az Aas métrix 2D esetben ciklikus
pentadiagondlis, 3D esetben pedig egy ciklikus pentadiagonalis blokkokbol
felépiil6 blokktridiagonalis méatrix. A ciklikus matrixszal valé szorzast
és osztast Fourier transzformalt vektorokkal valé pontonkénti miiveletekre
vezettiik vissza. A 2D esetben ez meg is oldotta a feladatot, 3D esetben
mindezt kombinaltuk egy Thomas algoritmussal, ami a blokkokon futott.

A nyéron elkezdem egy haromdimenziés ACM alapu kettésréteg illeszts
algoritmus programozésat, mellyel reményeim szerint nemcsak haromszoghé-
16t, hanem tetraéderhalot is lehet majd illeszteni és a lumenhatar kiilsé érfal-
hoz képest torténé elmozdulasat is tudjuk majd tanulmanyozni. Az algorit-
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mus tesztelés fazisaban van. Azt tapasztaltuk, hogy a bemend paraméterekre
nagyon érzékeny. El6fordul, hogy az illesztendd feliilet ,Osszeomlik”. Ezt a
jelenséget lathatjuk a 9. abran. A probléman gy lehet segiteni, hogy jobb

Illeszkedd feliilet Osszeomlott feliilet

9. 4bra.

Uer fiiggvényt keresiink, illetve elkezdtiik az (18) egyenlet analitikus vizs-
galatat is jobb numerikus megoldasok utan kutatva. Nem trividlis a feladat,
mert az (18) egyenletben a kiils§ er6knek megfelels tag nemlinearis csatolast
hoz létre a megoldasvektor kiillonb6z6 komponensei kozott.

5.2. Tavlati tervek

A szegmentacios eljarasok kutatasaban kétféle célt tiizhetiink ki magunk
elé. Vagy megelégsziink azzal, hogy egy egyenes érszakaszt minél pontosab-
ban kiilsé6 és bels6 érfalat egyszerre szegmentaljunk, vagy totalis automatikus
szegmentaciora toreksziink, azaz az egész érfa haromszoghalé modelljét meg
szeretnénk kapni. Az elsé cél konnyen elérhets, méar papiron kidolgoztunk
eljardsokat, amelyek segitségével a szegmentiator maga allitja be optimalisra
a kiils6 er6ket és a modell paramétereit. A tesztverziok programozésat
hamarosan elkezdem. A masik feladat az, hogy egy felvételt teljesen au-
tomatikusan szegmentaljunk elagaz6 erekkel sokkal bonyolultabb. Ezzel a
problémaval is foglalkozunk, egy ACM-ASM kombinélt algoritmust javaslunk
feladat, utana pedig erre kell mintegy felfijni a tetraéderhalot.

Dr. Szaloki Imrével csoportjaval egyiittmiikddve folyamatosan zajlik tobb
szaz, emberekbdl kioperalt thrombus haromdimenzios rontgenfluoreszcencias
vizsgalata. Ennek célja a plakkokban az elemek koncentracié eloszlasanak
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tanulmanyozasa. Ezen adatok birtokdban az Aneu programot kiegészitjiik
majd egy olyan algoritmussal, amely a textura és intenzitas segitségével meg
tudja josolni a plakk Osszetételét, illetve allagat (ez az orvosok szerint a
sarszerttol kezdve a pudding allagtin at a kemény meszes morzslékosig szinte
barmilyen lehet).

Nemrégiben aneurysmakkal foglalkoz6 mérnckoknek is bemutattuk a
programot. Koriilbeliil 10 éve kezdGdtek a statikus erek szimulacioi (lasd:
[2] és [1]). Jelen technika lehet&séget kinél inverz feladatok megoldasara:
ismerjiik az ér mozgésat, anyagmodellt illesztiink és ennek segitségével
josoljuk meg az értagulat jovébeli viselkedését.
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