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Témavazlat

Kornyezetiinkben, térben és idében folytonosan valtozé jelenségek vesznek benniinket
koriil. A miiszaki tudomanyokban és a mérnoki alkalmazasokban ezeket a folytonos jeleket
leggyakrabban diszkrét mintakkal reprezentaljuk, majd az eredeti folytonos jelet ezekbol
a diszkrét mintakbdl allitjuk vissza. A jelfeldolgozas széhasznalataval ezt a miveletet
rekonstrukcios szirésnek nevezziik.

A mintavételezés soran a folytonos jel origé koriil 6sszpontosulé spektruma megis-
métlodik a mintavételezo racs Fourier transzformaltjanak racspontjai koriil. A jel rekonst-
rukcidja soran a jel eredeti spektrumat prébéaljuk megdrizni a lehetd legkisebb torzitéas
mellett, mig a spektrumismétlodéseket igyeksziink eltavolitani. Minél stiribben vessziik
fel a mintakat a tértartomanyban, a spektrumismétlodések anndl messzebb keriilnek a
frekvenciatartomanyban. A mintavétel és rekonstrukcié szempontjabdl igy idedlis az a
mintavételi tavolsag, ahol az ismétlodd spektrumokat egymashoz minél kozelebb, de at-
lapolodas nélkiil helyezziik el.

Rekonstrukcids sziirket hagyomanyosan egydimenziés jelek, példadul hang helyredl-
litasara terveznek. Sikbeli és térbeli jelek esetén, az egydimenzids sziirck kiterjesztésével,
egyszertien szarmagztathatok a kép és térfogati adatfeldolgozas rekonstrukcios sziiréi. Ez
az egyszeri megkozelités azonban csak abban az esetben alkalmazhatd, ha a mintavételezo
racs kockaracs, azaz bazisvektorai paronként merolegesek egymasra. Igazolhaté ugyanak-
kor, hogy ez a séma mintavételezési szempontbdl nem a leheto legjobb megoldas. Ha a min-
tavételi pontok felvételekor nem ragaszkodunk az ortogondlis bazishoz, akkor a folytonos
jelet kevesebb mintaval jellemezhetjiik.

Két dimenziéban, amennyiben minden sikbeli iranyt azonos sullyal szerepeltetiink,
a spektrumnak egy kor alakud tartomany felel meg. fgy a sikbeli jelek mintavételezése
soran nemcsak a mintavétel stirtiségét, hanem a spektrumok elrendezését is megvalaszt-
hatjuk. Mivel a spektrumok legszorosabb elrendezése vezet a legritkabb, igy leggazdasa-
gosabb mintavételezéshez, a mintavételezés optimalizalasa egy frekvenciatartomanybeli
korpakolasi feladatra fogalmazhatoé at. Konnyen belathatd, hogy a de facto standard
négyzetracs mintavételezési szempontbol nem optimalis. A kor alaku spektrumok elhe-
lyezésére az optimadlis racs a hatszogracs, amelyhez tartozé mintavételi racs szintén hat-
SZOZracs.

A nem-Descartes mintavételez6 racsok elényos tulajdonsagai magasabb dimenzidkban
még inkabb jelentkeznek. Harom dimenziéban az optimalis gombpakold racs a lapkozepes
(FCC) racs, az ennek megfelelé mintavételezd racs, a térkozepes (BCC) racs, pedig en-
nek reciprokracsa. Az értekezésemben ilyen haromdimenziés jelek rekonstrukcidjanak kép-
minoségét és hatékonysagat vizsgaltam.



(a) Rekonstrukeié kockardcson. (b) Rekonstrukeié térkozepes récson.

1. abra. Tomografids rekonstrukcié eredménye (a) hagyoményos kockardcson vett 4242 x
509 mint4bdl, valamint (b) 3002 x 360 x 2 térkdzepes mintdbol. A rekonstrualt volume
Ujramintavételezése trikobos B-spline-nal tortént.

Térkozepes és lapkozepes térfogati reprezentacid el6allitasa

A kilencvenes évek végén bizonyitott Kepler-sejtés segitségével igazolhatd, hogy érde-
mes a gombszimmetrikus savkorlattal rendelkezo jeleket térkdzepes racson mintavételezni.
Ilyen reprezentacio tobbféleképpen is eléallithato.

Az egyik lehet6ség a tomogrdfids rekonstrukcio. Az orvosi képalkoté berendezések a
vizsgalt test valamilyen anyagi jellemz6jének (példaul siirtiség vagy jelolé anyag koncent-
racio) térbeli eloszlasardl készitenek vetiileti képeket. Ilyen berendezések a komputertomo-
graf (CT), az egy foton emisszids tomograf (SPECT) vagy a pozitron emissziés tomograf
(PET). A tomografids rekonstrukcids algoritmusok ezekbél a vetiileti képekbél becsiilik
meg, hogy mi lehetett a vizsgdlt fizikai mennyiség térbeli eloszlasa. Az egyik legegysze-
riibb rekonstrukeids algoritmus a sziirt visszavetités (FBP). Ezt az algoritmust adaptaltam
térkozepes racsra, ugy hogy a visszavetitést a BCC racspontokban végeztem el.

A Mediso Kft. preklinikai CT berendezésén késziilt egér felvétel rekonstrukciéja lathato
az 1. dbran. Az (a) 4bréan a hagyoméanyos kockardcson, mig a (b) abrén a térkozepes racson
rekonstrualt felvétel térfogatvizualizacidés megjelenitése lathaté. A mintavételi siirtiséget,
igy a voxelek szamat a térkozepes reprezentacioban 30 szézalékkal alacsonyabbra valasz-
tottam, valamint a két racson azonos rekonstrukciés képességili ijramintavételezd sziiroket
alkalmaztam. Megfigyelhetd, hogy a kevesebb BCC mintapont ellenére a képek részlet-
gazdagsaga hasonld, de a térkozepes racs esetén simabb feliileteket kapunk. Ez azzal ma-
gyarazhatd, hogy a térkdzepes racsban a mintavételi pontok iranyonként egyenletesebben
helyezkednek el.

A kozvetlen tomografias rekonstrukcié mellett tér- és lapkozepes reprezentacidt a
kockardcson vett mintdk idedlis alul-, illetve feliillmintavételezésével is elallithatunk.

Egy nagyfelbontas jel idedlis alulmintavételezése soran a jel spektrumat levagjuk, és a
csonkolt spektrumot a tértartomanyba visszatranszformalva kapjuk az alulmintavételezett
jel diszkrét reprezentaciéjat. Az alulmintavételezés soran akkor jarunk el a leggazdasago-
sabban, akkor karositjuk legkevéshé a jel spektrumat, ha azt a feltételezett gombszim-



metrikus sdvkorlat mentén minél szorosabban vagjuk le. A gémbszimmetrikus spektrum
sériilése nélkiil a térkozepes mintavételezo racs ateresztoé savjara vagassal a mintapontok
kozel 30, mig a lapkodzepes racs esetén 23 szazaléka dobhaté el. A legvagott mintapontokat
az elsodleges spektrum periodikus ismétlésével kell helyettesiteni, a diszkrét spektrum in-
verz Fourier transzformalasaval pedig megkapjuk az alulmintavételezett tér- és lapkozepes
reprezentaciot. Ehhez adaptalnom kellett a diszkrét Fourier transzformaciét tér- és lap-
kozepes racsra. Megmutathatd, hogy a levezetett tér- és lapkozepes DFT-re érvényes a
konvolicios tétel, igy a konvolicids szilirések frekvenciatartoméanybeli szorzasként hatéko-
nyan implementalhaték tér- és lapkozepes racsokon is.

Az alulmintavételezés mellett bizonyos esetekben hasznos a kockaracson definialt diszk-
rét jel tér- és lapkozepes feliilmintavételezése is. JOl ismert ugyanis az az Gjramintavétele-
zési technika, amelyben ahelyett, hogy a diszkrét mintdkat egy komolyabb rekonstrukcios
a diszkrét jelet elozoleg kissé feliilmintavételezziik, ezzel 1j mintapontokat allitunk elo,
és ezeket a mintakat egy szerényebb képességii, de olcsébb, példaul linearis sziir6vel kon-
volvaljuk. Ezzel elérhetjiik a komolyabb rekonstrukcios képességii sztirvel kapott ered-
ményt, de az ujramintavételezés koltségét csokkenthetjiik. A feliillmintavételezést érdemes
a frekvenciatartomanyban elvégezni, ez a tértartomanyban vett, a racshoz tartozé idealis
alulatereszto sziirovel torténd rekonstrukcidonak felel meg. Akkor jarunk el a leggazdasa-
gosabban, akkor kapjuk a legtobb nagyfrekcencias komponenst a tobblet mintapontokért,
ha a frekvenciakomponenseket minél inkabb gémbszimmertikusan illesztjiik az eredeti
kocka alaki spektrumhoz. Ennek pedig az alulmintavételezésnél mutatott tér- és lap-
kozepes ateresztd savok felelnek meg, tehat a feliilmintavételezett reprezentaciot tér- és
lapkozepes racspontokban kapjuk. A BCC/FCC felillmintavételezésre két ekvivalens méd-
szert mutattam. Az elsé mddszer a levezetett BCC/FCC DFT segitségével megvalositott
zero padding. A masodik mddszer pedig azt hasznalja ki, hogy a tér- és lapkozepes racsok
tobb eltolt kockaracs kompozicidéjaként definialhatok, igy a feliilmintavételezés frekcenci-
atartomanyban megvaldsitott faziseltolassal is kényelmesen elvégezheto.

Térfogati approximacios sziirok

A jel tetszoleges pontban torténd hatékony rekonstrukciéjahoz tértartomanybeli ujra-
mintavételezést kell alkalmaznunk. Mivel a mintavételi rdcs eltoldsinvarians, a jelrekon-
strukcidt konvolucids sziiréssel végezhetjiik el. Gyakran azonban nem egyértelmi, hogy
mikor milyen szlirot érdemes alkalmazni. A sziir6 tervezésekor alkalmas kompromisszumot
keresiink a rekonstrukcids sziirés képmindsége és szamitdsigénye kozott. A szamitasigény
kozvetleniil a sziiré tartdjatdl és a kiértékeléséhez sziikséges miiveletek bonyolultsdgatol
fiigg, mig a jelrekonstrukcié mindségét a jelfeldolgozas és az approximacidelmélet szem-
pontrendszere szerint is megvizsgalhatjuk.

A Elasszikus jelfeldolgozasi keretrendszer a megfeleléen mintavételezett savkorlato-
zott jelek rekonstrukciéjat definialja. Az idedlis ujramintavételezo szlird az atereszto sav
karakterisztikus fiiggvényének inverz Fourier transzformaltjaként definidlhato. A sziir6
miikodése igy jol szemléltethetd a frekvenciatartomanyban: az ateresztosavbeli frekven-
cidkat torzitas nélkiil megorzi, mig a mintavételezés nyoman, a reciprok racs racspontjai
koriil megjelend spektrumismétlodéseket maradéktalanul elnyomja.

Egy dimenziéban az atereszto savot az origd koriili szimmetrikus ablakozé fiiggvény
jeloli ki, melynek inverz Fourier transzformaéltja a sinc fliiggvény. Két dimenziéban a hexa-
gonalis rdcs atereszto savja az origd koriil, hatszog alakban helyezkedik el. Mig a harom-



2. abra. A linearis box spline sziirés hatékony kiértékelése térkozepes racson. Az abrakon
a tetraéder interpolacio hat lehetséges esete lathaté.

dimenzids, térkozepes racs esetén az atereszto sav egy rombikus dodekaéder altal hatarolt
tartomanyon beliil taldlhato. Az igy kapott hexagondlis és BCC sinc szlirék azonban a
gyakorlatban kevéssé hasznalhatok, mivel a sinc szlirok tartéja nem korldtos, a lecsen-
gésiik pedig lassi. fgy az Ujramintavételezésben elméletileg az Gsszes mintapont részt
venne. Ezért a gyakorlatban a sinc szlirok ablakozott valtozatat, vagy spline fiiggvényeket
alkalmaznak, amelyek 1ényegesen hatékonyabban kiértékelhetok.

A spline sziirok viselkedése mind jelfeldolgozési, mind approximécidelméleti szempont-
bol vizsgalhatd. Az atereszté sav torzitasa a rekonstrudlt jel tulsimitdsat, a spektru-
mismétlodések tokéletlen elnyoméasa un. postaliasing mutermékeket okoz. Az approrimd-
cioelmélet pedig aszerint osztalyozza a sziiroket, hogy a mintavételi slirtiség novelésével a
rekonstrukcios hibajuk milyen rendben tart a nulldhoz.

A térkozepes racsra tobbféle hatékony spline tjramintavételezo sziir6 tervezheto eltérd
képmindséggel és elméleti szamitasigénnyel. Ilyen spline szlir6csaladot alkotnak a box
spline-ok, amelyek tagjai n-dimenziés kockak karakterisztikus fiiggvényének alacsonyabb
dimenzids altérre es6 vetiiletei. Egydimenzios box spline példaul a satorsziird, a kocka
sikvetiilete hatszogletli interpoldld sziir6t definial, mig a hiperkocka haromdimenzids ve-
tillete épp a térkozepes racs linearis elemét adja. A box spline-ok elegans matematikai
eszkoztarat testesitenek meg tobbdimenzids bazisfiiggvények 1étrehozasara, azonban hat-
ranyuk, hogy a grafikus hardveren nehézkesen implementalhatok. Ezért egy olyan tujra-
mintavételezési sémat terveztem, amely képes kihasznalni a GPU hatékony trilinearis in-
terpolalé képességét. A linedris box spline-nal torténé ujramintavételezés voltaképpen egy
tetraéderen beliili interpolaciora vezetheté vissza, amelyben a négy racspont kiolvasdsat
egy-egy trilinearis mintéaval helyettesitettem. A tetraéder orientacidjara pedig a 2. abran
lathaté hat kiilonbozé esetet frtam fel.

Emellett egy olyan sziir6esaladot javasoltam, ami egyszertien definialhato tér- és lap-
kozepes racsokra, és a box spline-okhoz hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik. Ehhez az
un. BCC trilinearis interpolaciét vettem alapul. A térkozepes racs ugyanis felfoghaté egy
olyan stlirti kockaracs alracsaként, amiben csak azokat a pontokat Orizziik meg, amelyek
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3. dbra. Kiilonboz6 rekonstrukcios sémak gradienshibaja. A fekete szin nulla, a fehér 30
fok szoghibét jelol. A vizsgalt rekonstrukcios sémék: (a) trikobos B-spline + kozponti
kiilonbségek maédszere, (b) a trikobos B-spline analitikus derivaltja, (c) trikobos B-spline
+ optimélis gradiens eldszlir6, valamint (d) a trikobos B-spline analitikus derivéltja +
optimalis fiiggvényérték el0szliro.

valamennyi koordinatajanak azonos a paritasa. A BCC trilinedris interpolédcio egy kereszt
alaku diszkrét sziirével a szomszédos racspontokbdl linearisan interpolalja a stirti kockaracs
hidnyzo6 pontjait, majd a kapott slirli kockaracson hagyoméanyos trilinearis interpolaciot
végez. Az tjramintavételezés harom-harom trilinearis olvasassal elvégezhetd, amihez ha-
tékony GPU implementacidt is terveztem. A BCC trilinearis interpoldlé kernel magasabb
rendi sziirok generatorelemeként hasznalhato, amelyek a konvolicié asszociativitasa mi-
att mindig egy diszkrét szliré és egy folytonos B-spline sziiré konvolicidjaként irhatok
fel. Ezért ennek a szlir6csalddnak a diszkrét-folytonos spline (discrete-continuous, DC-
spline) elnevezést javasoltam. A szlir6csalad a diszkrét sziiré megfelelé megvalasztasaval
egyszertien adaptalhatd lapkozepes racsra is.

Térfogati approximacios sémak

A DC-spline approximécios képessége, vagyis az elérhet6 legmagasabb rendii hibatag,
hagyomanyos mintavételezéssel nem hasznalhaté ki. Azonban az approximaciés potencidl
kiaknazhaté, ha a pontmintakat a folytonos sziirés el6tt megfelelen elészirjiik. Ezt un.
kvdziinterpoldcionak nevezik, amely maximalis rendi hibatagot biztosit, de nemcsak a
mintapontokban, hanem a mintapontok kozott is. A DC-spline-ok approximaciés képes-
ségének kihasznalasahoz diszkrét elosziroket terveztem.

Masteldl, a linearis DC-spline-nal ellentétben a kobés DC-spline nem interpoldlé sziiro.
Azonban, ha a mintavételezett folytonos rekonstrukciés szilirovel elozoleg dekonvolvaljuk
a mintapontokat, a kapott egyiitthatokon a kobos DC-spline szliré mér az eredeti jel
interpolaciéjat allitja eld.

A kvéziinterpolalo és interpolald diszkrét eloszliréket a gyakorlatban érdemes el6fel-
dolgozasi 1épésben lefuttatni a BCC mintdkon, igy az tjramintavételezés koltsége nem
valtozik. Az el6szlirések hatékony megvaldsitasahoz a korabban levezetett BCC DFT-t
hasznaltam fel.

Elosziliréssel nemcsak a fiiggvényrekonstrukeié, hanem a gradiensrekonstrukcio pon-
tossdga is javithaté. A gradiensbecslés mindségének javitasa érdekében a kockardcshoz
és a trikobos B-spline-hoz elésziiréket terveztem. Erdekes megjegyezni, hogy a rendkiviil
elterjedt kozponti kiilonbségekkel becsiilt gradiensek a trikobos B-spline-nal kombinalva
csak méasodrendii gradiens hibatagot eredményeznek. Meglepo, de ugyancsak méasodrendi
kozelitést ad a trikobos B-spline analitikus derivaltja. A fiiggvényrekonstrukciot opti-



4. dbra. Interpolacié az el6sziirés nélkiili (a) és az interpoldalé trikobos B-spline (c) re-
konstrukcios sémak kozott. A (b) dbrdan egy kozbiilsé dtmenet lathato.

malizal6 elosziirovel kombindlva azonban méar harmadrendiire javithaté a kozelités pon-
tossaga. Aszimptotikus viselkedését tekintve a legpontosabb, negyedrendii kozelitést a
kifejezetten a gradiensrekonstrukciéra optimalizélt elésziirével kapjuk (1d. 3. dbra).

A gyakorlati djramintavételezo sziirés tamogatasa érdekében megmutattam, hogyan
érdemes tobb rekonstrukcids séma kozt interpoldaciét megvaldsitani. A naiv mddszer az
volna, ha a sémakat az Ujramintavételezés utdan kombindlnank, ez azonban t6bbszorozné
az Ujramintavételezés koltségét. Ehelyett érdemes olyan tjramintavételezo sémakat Ossze-
kapcsolni, amelyekben a folytonos sziirokomponens kozos. A miiveletek asszociativitasat
kihasznélva, 1gy a diszkrét mintak linearis kombindacidjan lefuttatva a kozos folytonos
szurot, hatékony kombinalt sémat kapunk. Az eljaras térfogatvizualizaciora is hasznal-
hatd, igy a sziirobeallitas hatasat valds idében kévethetjiik nyomon. A modszer illusztra-
ciéjaként megmutattam a 4. abran lathato eloszilirés nélkiili és az interpolald trikbos
B-spline sémék interpolaciojat.

Az Gjramintavételezés Fourier-analizise

A rekonstrukeiés sémék tilsimitdsi (oversmoothing) és postaliasing hatdsanak tanul-
manyozasat hagyomanyosan frekvenciatartomanybeli analizissel végzik el. A térkozepes
rekonstrukcios sémak esetén azonban az egydimenzids racsokra és sziirdkre levezetett
Osszefiiggések nem altalanosithatdk tenzorszorzatos kiterjesztés segitségével, mivel a racs
nem all el alacsonyabb dimenzids esetek kiilsé szorzataként. Ilyen, nem szeparalhaté
esetben a frekvenciatartomanybeli analizist harom dimenziéban kell elvégezni. Az analizis
tamogatasahoz térfogatvizualizacios eljarast alkalmaztam.

A korabban bemutatott rekonstrukciés sziirék frekvenciavalaszanak levezetése utan
azok karakterisztikus szintfeliileteinek megjelenitésével a rekonstrukcids sémék tulajdon-
sagai jol jellemezhetok. A frekvenciavalaszok vizualizacidja nemcsak az abszolit postal-
iasing és tulsimitasi hatdst adja meg, hanem azok iranyfiiggéségét is feltarja. Az analizist
érdemes kiilon elvégezni mind az ateresztd, mind a zardsavra. El6szor megjelenitettem
a sziir6k energidjat a térkozepes racs rombikus dodekaéder alaki dteresztd savidban. Igy
lathatova valt, hogy milyen nagyfrekvencias komponenseket torzitanak a sztirések. Majd a
zarésav vizualizacidjaval azt mutattam meg, hogy a kiilonb6z6 irdnyokban milyen mértéki
postaliasing hatédsra lehet szamitani. A folytonos rekonstrukcids sziirok mellett ismertet-
tem a kvaziinterpolaciohoz és az altalanositott interpolaciéhoz levezetett diszkrét el6sziirot
tartalmazé Ujramintavételezo sémék eredd frekvenciatartomanybeli viselkedését is.



ij tudomanyos eredmények

A disszertaciémban részletesen feldolgoztam a térfogati adatok ujramintavételezésének
témakorét. A javasolt mddszerekkel igazoltam, hogy az alternativ mintavételezé racsok
hatékonysaga nemcsak elméletben, de a gyakorlatban is kihasznalhaté. Megmutattam,
hogyan allithatunk el6 tér- és lapkozepes diszkrét adatokat, hogyan szilirhetjiikk azokat
hatékonyan a frekvenciatartomanyban, hogyan tudjuk a grafikus kartyan hatékonyan 1j-
ramintavételezni, hogyan biztosithaté a sziir6k maximalis approximacios rendje, és hogyan
elemezhetok a rekonstrukciés sémék jelfeldolgozasi szempontbol.

A téziseimet a disszertacio felépitésének megfeleléen négy, egymasra épiilo téziscso-
portban ismertetem. Az elsé csoport tér- és lapkozepes racson torténd diszkrét térfo-
gatreprezentacio el6allitasat mutatja be. A masodik téziscsoport a mintavételezési szem-
pontbdl optimalis térkozepes racshoz tartozé haromdimenzids tjramintavételezo szlirések
hatékony kiértékelésével foglalkozik. A harmadik csoport a szlirok approximaciés képessé-
gének kihasznéalasara harom kiilonbozo térfogati approximaciés sémat vezet be. Az utolséd
téziscsoportban a disszertacioban bemutatott approximécids sémak atfogd Fourier-térbeli
elemzését ismertetem.

1. téziscsoport: Térfogati jelek reprezentdcioja

A nem-Descartes kockardacsokon torténo diszkrét térfogatreprezentacié eléallitasat to-
mografids rekonstrukciéval, valamint frekvenciatartomanybeli alul- és feliilmintavételezés-
sel valésitottam meg.

1.1. tézis: Tomogrdfias rekonstrukcio nem-Descartes rdcsokon

Valédi haromdimenzios jelek diszkrét reprezentacidjat jellemzéen tomografidas beren-
dezések segitségével allithatjuk el6. A haromdimenzids gombpakolédsi probléman keresztiil
igazolhatd, hogy a gdombszimmetrikus savkorlattal rendelkezé jelek kevesebb mintaval
reprezentalhatok, ha a mintapontokat tér- vagy lapkozepes racs racspontjaiban vessziik
fel. Ennek érdekében megmutattam a szdrt visszavetitési eljards (filtered back-projection,
FBP) adaptaciéjat nem-Descartes racsokon torténé kozvetlen diszkrét adat el6allitasara [18].

1.2. tézis: Descartes-rdcs optimadalis alulmintavételezése nem-Descartes
kockardcsokon

Annak ellenére, hogy a tomografias rekonstrukciéo kozvetleniil adaptalhatd tér- és
lapkozepes racsokra, a jelenleg elterjedt tomografids képalkotd berendezések a vizsgalt
térfogati strliségfiiggvény hagyomanyos kockaracson vett reprezentaciojat allitjak el6. A
munkam soran megmutattam, hogy érdemes lehet ezt a diszkrét térfogatreprezentaciot tér-
vagy lapkozepes racson alul-, illetve feliilmintavételezni. Klasszikus Shannon-Nyquist-féle
mintavételt és rekonstrukciot feltételezve, olyan optimalis frekvenciatartomanybeli diszkrét



alulmintavételezo eljardst javasoltam, amely a gombszimmetrikus savkorlattal rendelkez6
jeleket térkozepes racson, a hagyomanyos kockaracsnal 30 szazalékkal kisebb tarigény mel-
lett torzitdsmentesen reprezentalja [12].

1.3. tézis: Descartes-rdacs optimalis feliilmintavételezése nem-Descartes
kockardcsokon

Az 1.2. tézishez kapcsoloddan optimalis frekvenciatartomdnybeli diszkrét felilminta-
vételezd eljarast adtam kockaracson definialt diszkrét jelreprezentacio tér- és lapkozepes
racsokon torténé ujramintavételezésére. A zero paddingen, illetve faziseltolason alapuld
feliillmintavételezo eljaras segitségével az eredeti folytonos jel rekonstrukcidja 1ényegesen
kisebb tartoju és alacsonyabb szamitasigényti rekonstrukcios sziirék segitségével hasonld
minéségben, de gyorsabban végezhetd el annal, mintha a jelet az eredeti kockaracson
definidlt reprezentdci6jabdl rekonstrudlnank [8,12].

2. téziscsoport: Térfogati approximadcios szurok

Levezettem a linearis box spline sziirés trilinedris B-spline bazisban torténd kiértékelé-
sét, amely lehet6vé tette a hardveresen tamogatott trilinedris texturasziirés alkalmazasat.
A box spline sziirés mellett hatékony és egyszert sziirGtervezési eljarast javasoltam nem-
Descartes kockaracsokon definialt diszkrét jelek rekonstrukcidjara. Az 1j spline csaladot
diszkrét-folytonos (discrete-continuous, DC) spline-nak neveztem el. Gyakorlati teljesit-
ményiik alapjan osszehasonlitottam a B-spline, box spline és DC-spline csalad linearis
elemein alapulé térfogati tjramintavételezd eljarasokat.

2.1. tézis A linedris box spline kiértékelése trilinedris textiurasziréssel

A térkozepes racson torténd jelrekonstrukcidt az in. box spline valdsitja meg a leg-
kisebb tartoval. Mindemellett a box spline séma szamitasi koltsége a legkisebb a spline
szurések koziil, ha az implementéacié elemi utasitasokat tartalmaz. A gyakorlatban azon-
ban ez a nem szeparalhatd sziirési eljaras nem tudja hatékonyan kihasznalni a grafikus
processzorok (graphics processing unit, GPU) hardvergyorsitott trilinearis textirasziiré
képességét, igy a box spline sziirés klasszikus implementacidéjanak teljesitménye elmarad
a szeparalhatd B-spline sziirés teljesitménye mogott. A szilirési id6 csokkentése érdekében
a linedris box spline sziirést trilinearis B-spline bazisban irtam fel, amely lehetové tette a
GPU-k éltal tdmogatott trilinedris texturasziirés haszndlatat [2].

2.2. tézis DC-spline sziirécsaldd: hatékony sziirétervezési megkdozelités
nem-Descartes kockardcsokra

A térkozepes racson értelmezett trilinedris interpolacié altalanositasként egy 1j, jo tu-
lajdonsagokkal rendelkezd, mindemellett egyszeriien szarmaztathaté szlir6esaladot java-
soltam. A szlir6csalad linedris elemének kiértékeléséhez hatékony GPU-implementaciot
terveztem. Megmutattam, hogy a trilinearis interpoldcié mind a képmindség, mind a
gyakorlati implementécié hatékonysaga szempontjabol 6sszemérheto a linearis box spline
szirés teljesitményével. A trilinearis kernelt generatorelemként tekintve felirtam a szi-
rocsalad magasabb rendil elmeit, amelyek egy nem szeparalhaté diszkrét sziird és egy
szeparalhaté B-spline sziir6 konvoliciéjaként irhatok fel. A diszkrét komponens, igy a tel-
jes szlird egyszeriien szarmaztathatd lapkozepes és magasabb dimenziés nem-Descartes
kockardcsokon megvaldsitott konvolicids sziirésekhez.
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Miutan valamennyi sziirési eljarasra mutattam egy olyan kiértékelési formulat, amely
ki tudja hasznalni a grafikus hardver altal biztositott hatékony trilinearis texturasziirést,
Osszehasonlitottam a térkozepes récsra definialt B-spline, box spline, valamint DC-spline
jelrekonstrukcié gyakorlati teljesitményét [6].

3. téziscsoport: Térfogati approximdcios sémak

A térfogati approximacios sziirék tulajdonsagainak javitasahoz harom kiilonb6z6 tér-
fogati approximéacios sémat definidltam. Elscként kvaziinterpolald és interpolald diszkrét
elésziir6ket vezettem le a 2.2-es tézisben javasolt DC-spline sziir6csaladhoz. Ezt kvetoen
olyan diszkrét elOsziirket hataroztam meg, amelyek a gradiensrekonstrukcié hibajat mi-
nimalizéljak. Végiil a gyakorlati tjramintavételezd szlirések tamogatasahoz egy olyan ha-
tékony eljarast javasoltam, amely lehetévé teszi, hogy tobb rekonstrukciés séma kozott
hatékonyan interpoldlva, valés idoben &llitsuk be az djramintavételezo szlirés paraméte-
reit.

N4

3.1. tézis Kvdzi-interpoldlo és interpoldlé diszkrét elésziirék DC-spline-okhoz

A DC-spline csalad esetén — hasonléan a B-spline és box spline sziir6khoz — a szin-
tézis szlir6 approximdacios potencidljanak (approximation power) kiaknazdsdhoz megfeleld
analizis szlirét kell alkalmazni. Ennek érdekében levezettem egy véges impulzusvalaszi
diszkrét el6szlirot, amely a DC-spline csaldd esetén ugyanolyan approximacios rendet biz-
tosit, mint amilyet a megfelel6 rendii el6sziirt B-spline és box spline rekonstrukcids sémak.

Ezen kiviil, a kobos DC-spline-nal térténo interpolaciohoz meghataroztam egy végtelen
impulzusvalaszu diszkrét el0szlirot. A kvaziinterpolald és interpoldlé elésziirések hatékony
kiértékeléséhez az els6 téziscsoportban levezetett BCC DFT-t alkalmaztam [1].

3.2. tézis Eldbsziirt gradiens-rekonstrukcio

Térfogatvizualizacio és térfogati szegmentacio esetén a haromdimenzios skaldarmezo re-
konstrukciéja mellett a fiiggvény gradiensének pontos meghatarozasa is kiemelt fontossagu
feladat. A vizualizacié soran, az arnyalasi egyenlet megolddsahoz a skalarmezohoz tar-
tozo szintfeliiletek normélvektorat kell meghatédroznunk. Szegmentéciokor pedig a skalar-
mez0 gyors valtozasainak pontos lokalizélasa a kulcsfontossagu feladat. A gradiensbecslés
minoségének javitasa érdekében olyan diszkrét elosziirést tartalmazé rekonstrukeios sémat
javasoltam, amely adott tjramintavételezo szilir6 esetén a rekonstruélt jel gradiensének hi-
bajat minimalizalja. Megmutattam, hogy trikobos B-spline sziirés esetén a rekonstrualt
gradiensek hibdja lényegesen csokkentheté a hagyoményos koézponti kiilonbségek (cen-
tral differences) mddszerhez képest. Ehhez két megkozelitést vizsgdltam meg: egyrészt
meghataroztam egy diszkrét elosziirot, amely a trikobos B-spline-nal kombinalva minima-
lizalja a gradienshibat, masrészt meghataroztam egy diszkrét el6szlirot, amely a trikobos
B-spline derivéltjaval egyiitt alkalmazva ad optimélis aszimptotikus viselkedésti gradiens-
becslot. A gradiensrekonstrukcios sémakat mind tértartomanyban, mind pedig frekven-
ciatartomanyban elemeztem, valamint szintetikus és gyakorlati adatokon megvizsgaltam
azok zajérzékenységét [4].

3.3. tézis Interpoldcio kiilonboz6 rekonstrukcios sémadk kozt

Térfogatvizualizacids és térfogati szamitasokat végzo alkalmazasok rekonstrukcios szii-
roinek finomhangolasa gyakran csak a térfogati adat jellemzdinek ismeretében végezheto el
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megfeleléen. Ez kiilonosen akkor igaz, ha az adat értékes nagyfrekvencids komponenseket
tartalmaz és mindekézben nem elhanyagolhat6 zajjal is terhelt. A gyakorlati djraminta-
vételezo szlirések tamogatasahoz egy olyan hatékony eljarast javasoltam, amely lehetévé
teszi, hogy tobb rekonstrukciés séma kozott interpolédlva allitsuk be az Gjramintavételezd
szlirés paramétereit. Az eljaras térfogatvizualizacios alkalmazasokba is beépithetd, igy a
sziir6bedllitas hatdsat valés idében kovethetjiik nyomon [10].

4. téziscsoport: Haromdimenzios Fourier-analizis

Az utolsé tézis a jelfeldolgozas nézépontjabol értékeli a korabbi tézisekben javasolt 1j-
ramintavételezési sziiroket és szilirési sémakat. A nem szeparalhaté haromdimenzios appro-
ximacios sémak Fourier-térbeli analiziséhez térfogatvizualizaciét alkalmaztam. A modszer
segitségével elemeztem a térkozepes racsra definidlt approximaciés sémak frekvenciatar-
toménybeli viselkedését.

4.1. tézis Fiiggvényrekonstrukcios sémdk hdromdimenzios frekvenciatarto-
mdnybeli analizise térkozepes rdacson

A rekonstrukeiés sémék tilsimitési (oversmoothing) és postaliasing hatdsanak tanul-
manyozasat frekvenciatartomanybeli analizissel végezhetjiik el. A térfogati jelek rekonst-
rukcidjakor azonban az egydimenzids racsokra és sziirOkre levezetett Osszefiiggések nem
altalanosithatok tenzorszorzatos kiterjesztés segitségével, amennyiben a récs vagy a szliro
nem all el alacsonyabb dimenzids esetek kiilso szorzataként. fgy a frekvenciatartomany-
beli analizist kozvetleniil harom dimenziéban kell elvégezni. A frekvenciatartoméanybeli
analizis tamogatasahoz térfogatvizualizacios eljarast javasoltam.

Megvizsgaltam a disszertacidban ismertetett, a térkozepes racsra definidlt B-spline,
box spline és DC-spline csalad frekvenciatartomanybeli viselkedését. Az Gsszehasonlitd
elemzésben ramutattam a frekvenciatartomanybeli viselkedés és a jelrekonstrukcid irany-
fliggdé miitermékeinek kapcsolatara (1d. 5. abra) [1, 7, 17].
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(a) Linedris box spline (b) Lineéris DC-spline (c) Trilinedris B-spline

Poe

(d) Linedris box spline ) Linedris DC-spline (f) Trilinedris B-spline

(g) Lin. box spline rekonstrukcié (h) Lin. DC-spline rekonstrukeié (i) Trilin. B-spline rekonstrukcié

5. dbra. Kvaziinterpoldld linearis rekonstrukciés sémék energiajanak eloszlédsa az atereszto
savban (a)-(c), valamint a zérésdvban (d)-(f). A rekonstrukcids sémék atlds iranyu (g),
egyenletes (h) és f6tengely iranyu (i) mitermékei.
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