TDK-dolgozat

Szerzo: Kocsis Miklos



Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kar
Szoftvertechnologia Intézet

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

SCOLIOSIS ALLAPOTELEMZO
RENDSZER

STATUS ANALYSIS SYSTEM OF
SCOLIOSIS

Szerzo: Kocsis Miklos
mérnok informatikus szak, V. évf.

Témavezeté:  Dr Vamossy Zoltan
egyetemi docens



Tartalomjegyzék

TartaloMIEZYZEK ....eeeiviiiiiiie et 2
T = 1Ay <R 3
2. ProOJEKt CELJA ..uiiiiii i 3
3. ElOZEeteS SZAMIASOK .uvvviiiiiiiiiiciiieiii ettt r e e e s s s sabb b ae e s 3
4. Kutatas a vonatkozo szakirodalomban .........cccccccccvviiiiiiiiiicie e 6
4.1. A napjainkban leggyakrabban hasznalt modszerek ............cccoviviriiiiiiininennnn, 6
4.2, Hasonlo rendSZerek .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 7
4.2.1.  MOIre-KEP MOUSZET ......cveiiiiiiiiiiiiieiieie et 7
4.2.2.  Diasu 3D BOAYSPINE .....coveieiieiieie et 7
4.2.3. MOLION CAPLUIE ...t 8
4.2.4,  KONKIUZIO.......coiiiiiiiie ittt e s sb b re e e e e e e s seanreres 9

ST =1 10 4= 4 (=T Y RSSO 10
5.1, RendSzer fRIEPIESE. ....cuuiiiiiiiiiie it 10
IV ] B I (<) 0 1115 411 <Co3 (o Y 11
5.3, Kamera KalIDIACIO .uvvvviiiiiiiiiiiiiiiii et 12
5.4.  Sztere6 megfeleltetés €s diSZParitas ........ccvvrveririeiiiieiiiieie e 13
5.5, Gerincferdilés €lemzEs ......cccivviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
5.5.1. A vizsgalandO PONLOK .......ccceeiviiiiiiiiiiiieiiee e 16
B.5.2.  METESEK ...ttt e 20

6. Rendszer MegvalOSTtaSa......c.oueiviiiiiiiiiiieii e 24
6.1. Kamera kalibracios modul ...........ccoceiiiiiiiiiiiiiii 24
6.1.1. Kamerdak tavolsaganak beallitasa...........ccooveviriiniiiiiiiiiieiseseee e 24

T 2 (1 o) v: T3 (o F R 28
6.1.3.  REKUIIKACIO . .uiiiiiiiiiii ittt e 29

6.2.  Markerkeresd moOdUul .......ccoveiiiiiiiiiiiiiiii e 30
L T (1 1Yo ) o To) (< 30
6.2.2.  AKHV MATKEIEK ....ocovviiiiiii e 32
6.2.3.  Passziv Markerek .......oocovvueiiiiiiiiiicieiee e 35
6.2.4.  Marker deteKtalas........ccoivviiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
6.2.5. Sztered megfeleltetés €s diszparitds SZAMItAS.........ccoccevrveiiriieiieiiniiennnn 42
6.2.6. 3D reKONStrUKCIO.......ciiiiiiiiiiii et 47
B.2.7.  CIMKEZES.....uveeeieiiriee ettt e e s bae e e e et ae e e s e bae e e e e anaaeeas 47

6.3. Allapotelemzé és megjelenitd modul..........cc.ccocueveeeereereereererssesese e, 47

7. A SzZOftverek DemMULAtASa ... ..ccccouueeeii bbb 48
7.1, Kamera aZoNOSITO . ......coiiiivriiiiiiie ittt e s e s 48
7.2, Kamera KaliDralO........ooooocoiiiiiiiii ettt 49
R Y, £33 U (=1 TR 50
7.4.  Allapotelemzd é8 MeIlENItO ..........c..vveeverveevececieceeeeeeeeeseesesessessesseeieseeneenenss 51

8. TESZEEIESEK ... ivitieiii i e 51
8.1. Kamera Kalibracios modul .........cooovveiviiiiiiii it 51
8.2.  Markerkeresd moOdUL .......ccvveiiiiiiiiiiiiiiiii e 54

9.  Eredmények DeMULATASA ........covirieeiieiiiiieiieee e 55
10, OSSZEOGIAIAS ...vveveivvieceeiceeies et 59
L1, SUMMAIY oottt b et b et beene e 60
12, 1r0dAIOMJEGYZEK ..ot 62
13, ADIAJEZYZEK c.ovoceeeeceeeeeseevee et 64



1. Bevezetés

A gerincbantalmakat manapsag civilizaciés betegségként aposztrofaljak.
Valojaban azonban a probléma evoltcids eredetli: a felegyenesedés, a két labra allas
kovetkeztében a gerinc fokozott terhelésnek lett kitéve. A civilizacio fejlédésével a
probléma tovabb fokozodott (TV, szamitogép, 1il6 foglalkozasok, stb.). [15]

Gerincferdiilésen a gerincoszlop oldaliranya gorbiiletét értjiik, amihez legtobbszor
a csigolyak elfordulédsa is tarsul. Az érintett csigolydk mozgékonysaga legtobbszor
lényegesen lecsokken, olyannyira, hogy a csigolyaoszlop aktiv kiegyenesitése mar nem
lehetséges. A fent emlitett csigolyacsavarodas kovetkeztében a hati szakaszon
ugynevezett bordaplp, az agyéki szakaszon agyéki pup alakul ki. A gerincferdiilés
kezelésére szamos modszer ismert. A korzett (flizé) akkor valik sziikségessé, ha
valoészintiisithetd, hogy a gyodgytornds kezelés onmagaban nem elegendé a gorbiilet
korrigalasara. Ez altalaban 20 fok feletti gorbiiletek esetén jon szoba. Amennyiben a

gerincferdiilés mértéke meghaladja az 50 fokot, nagy valdszinliséggel operacid javasolt.

[9]

2. Projekt célja

A projekt célja egy olyan rendszer elkészitése, melynek feladata egy ember testén
pontokbdl a gerinc allapotara vonatkoz6 szamitasok elvégzése. A vizsgalat soran a
mozdulatlanul allo beteg hatarol egy sztereofelvétel késziil. A rendszer megkeresi a
markereket, majd meghatarozza azok vilag-koordinatait. Cél, hogy e pontok
meghatarozasa egy centiméteres hibahataron beliil legyen. Az adatokbdl a szoftver
méréseket végez a paciens testtartasara vonatkozOan. A szamitasok eredményei
megjelenithetdk, valamint lementhetok. Cél, hogy rendszeres mérések mellett egy beteg

allapotvaltozasa hatékonyan nyomon kovethet6 legyen.

3. Elozetes szamitasok

A rendszer alapjat két darab Logitech C300 webkamera adja. A benniik talalhato
szenzor négy féle felbontassal tud miikddni: 320x240 (QVGA), 640x480 (VGA),
800x600 (SVGA), illetve 1280x1024 (1.3 MP). Fontos, hogy ezek ismeretében



készitsek egy elozetes szamitast arra vonatkozoan, hogy minimum mekkora elvaltozast
tudnék érzékelni egy paciensen x és y irdnyban. A z irdnyl pontossagot egy késobbi
teszt soran vizsgaltam meg, ugyanis azt a felbontidson kiviil a kamerak kozti tavolsag
(bazistavolsag) is befolyasolja. A szamitasok eredményei megmutatjak, hogy egy pixel
a képen a valdsagban hany milliméternek felel meg. Ezen aranyszamok kihatassal
vannak a dolgozat egészére, ugyanis ha tal nagy az értékiik, a rendszer nem tudja
teljesiteni a célul kitlizétt 1 cm-es pontossagot. Ebben az esetben jobb mindségii
kamerakat kellene valasztanom. A szamitasokhoz készitettem egy mérdeszkozt, mely 3
egymasra merblegesen illesztett aluminium lemezbdl all (1. abra). Mindegyik tengelyre
felragasztottam két-két referenciapontot. Ezekre a késObbiekben a kovetkezd

jelolesekkel fogok hivatkozni: Ry, Ryz, Ry1, Ry2, Ry1, Ry3.

1. abra: x, y, z iranyt mutaté referencia eszkoz

A harom tengely kozos pontjara egy vizszintmérdt helyeztem el, hogy az eszkozt
precizen be lehessen allitani. Az egyik vizszintes lemez hatuljara egy tépdzarat
ragasztottam, hogy konnyen fel lehessen erdsiteni példaul egy, a péacienssel szemben
1év0 falra vagy szekrényre. Ez az eszk6z egyben a késébbi 3D rekonstrukceio altal kapott
eredmények atskalazasara, valamint a gerincferdiilésre vonatkozd szamitasokhoz
sziikséges referencia sikok meghatarozasra is szolgal. A felhelyezett pontok tavolsagat
az 1. tablazat szemlélteti.

d(Ry1, Rx2) [mm] d(Ry1, Ry,) [mm] d(R;1,Rz2) [mm]

180 180 290

1. tablazat: Referenciapontok tavolsaga

Az x és y iranyokban kiszamitottam egy aranyszamot, mely az adott tengelyen 1évo

referenciapontok milliméterben mért tavolsaga elosztva azok adott iranya



koordinatainak pixelben mért kiilonbségével. A szadmitdsok eredményei az 2-3.

tablazatban lathatdak.

Felbonts [pixel] | 320x240 640x480 800x600 1280x1024
R: R, tavolsag [pixel] 45 89 111 176
Arany | 4,00 2,02 1,62 1,02

2. tablazat: X tengelyen mért minimalis elvaltozasok aranyszamai

Felbontas [pixel] | 320x240 640x480 800x600 | 1280x1024
Rs Ry tavolsag [pixel] 45 89 112 179
Arany | 4,00 2,02 1,60 1,00

3. tablazat: y tengelyen mért minimalis elvaltozasok aranyszamai

A célomat, hogy x és y iranyban minimum 1 cm-es eltéréseket detektalni tudjak, mar a
320x240-es felbontas is teljesiti. A magasabb felbontas viszont nagyobb pontossagot
eredményez mind a méréseknél, mind a késébbi markerdetektalasnal és -illesztésnél. Ez
utdbbi részfeladatnal azért fontos a jo felbontas, mert a csigolydkon elhelyezett jelolok
nagyon kozel vannak egymashoz, emiatt kis felbontason, egy-két pixeles
markerdetektalasi pontatlansag nagyobb tévedést jelent cm-re atszamitva. A kamera
kalibracios mintavétel és a markerkeresés sebességében azonban hatranyt jelenthet a tul
nagy felbontds egy kisebb teljesitményli szamitogépen. Mindezeket megfontolva a
legmagasabb 1280x1024-es felbontast valasztottam. A 2. abran ennek a felbontasnak a

mérése lathato. A teljes mérés dokumentacidja a dolgozathoz mellékelt CD-n talalhato.

2. abra: Milliméter/pixel arany szamitasa 1280x1024-es felbontason



4. Kutatas a vonatkozo6 szakirodalomban

4.1. A napjainkban leggyakrabban hasznalt médszerek

A szakorvosok ¢és a gyogytorndszok gyakran digitalis fényképet készitenek a
betegek hatar6l. Ennek a modszernek a hasznalhatésaga azonban sok tényezotol fiigg.
Kérdéses, hogy azonosithatéak-e a differencidk egy paciens multbéli és jelenlegi
felvételén. Ezt nehezithetik az eltérd fényviszonyok, a nem teljesen azonos
orientaciobol késziilt felvételek, eltérd testtartasok, stb. Mindezeken tul egy fénykép
nyilvanvaloan csak 2D leképezést ad egy testr6l, ami a gerinc esetében korant sem
kielégitd, mivel a csigolyak egészséges anatdmidja bonyolult ivet ir le.

Létezik egy ugynevezett SpinalMouse eszk6z, amely az alakjardl kapta a nevét,
mivel egy szamitégépes egérhez hasonlit leginkdbb. A berendezés eldszor normal
testhelyzetben, majd pedig eldre-hatra hajolva vizsgalja meg a pacienst. Ezt kovetéen
egy szamitdogépes program segitségével leképezi a gerinc alakjat és elmozdulasait. A
vizsgalat grafikusan mutatja be a gerinc mozgasait és az esetleges elvaltozasokat. A
csigolydk egymashoz képest torténd elmozdulasaibol kdvetkeztetni lehet a szegmentum
stabilitasara, illetve instabilitasara, a gerinc koriili izmok allapotara és szamos egyéb
elvaltozasra. [7]

A rontgen, egy masik, a gerincferdiilés mérésére szolgald eszkoz (3. abra)
segitségével két iranybol felvételeket készitenek a gerincoszloprol. Meghatarozzak a
gorbiilet mértékét, ami alapjan kezelési tervet allitanak fel. A nagyon stlyos esetekben
mitéti beavatkozis sziikséges. A modszer hatranya, hogy sugarterhelés éri a

szervezetet.

3. abra: Elérehaladott scoliosis miitéti korrekciéja [ORT]



4.2. Hasonlo rendszerek

Bar a fent emlitett modszerek a legelterjedtebbek, l1éteznek a dolgozatomban

alkalmazotthoz hasonlo rendszerek is.

4.2.1. Moire-kép moédszer

Osszetett modszert fejlesztett ki Dr. Marschalkd Péter a tinédzserkorban 1évé
gyerekek testtartasanak felmérésére. A rendszer tobb modulbol all. Az egyik ilyen az
ugynevezett Moire-kép rogzités modszer, mely egy racshalot vetit az emberre. A halo
vonalai, mint interferenciak, kirajzoljak a test domborzati térképét. Ugyanebbdl a
helyzetbdl készitenek még egy termografids felvételt is, mely az izomfeszességek
eloszlasat mutatja meg. A rendszer része még egy CVPTV osztalyozo, mely a talpakrol

készitett nyomastérkép alapjan kovetkeztet a testtartas statikai eltéréseire. [11]

4.2.2. Diasu 3D BodySpine

A Diasu nevill olasz cég emberi testtartadst diagnosztizald rendszereket fejleszt.
Ezek kozil egy, a 3D BodySpine. A modszer alapjaul fényvisszaver6 markerek
szolgalnak, melyeket a teljes testfeliileten kiilonb6z6 pontokra helyeznek el. Az igy
megjelolt emberrdl 3D kameraval felvételeket készitenek. A kinyert markerek
pozicidjabdl jellemzd tavolsagokat és szogeket (Cobb fokok) szamolnak ki. A mellékelt
szoftver virtualisan is megjeleniti a gerinc gorbiileteit, valamint a test jellemzd6 vonalait

(4. abra). [6]

De Rosa Lucka Sun - Visita del 16/10/2007

4. abra: 3D BodySpine [BOD]



4.2.3. Motion Capture

A filmiparban, valamint a vide6 jatékok készitésénél igen gyakran hasznaljak az
ugynevezett motion capture technikat, melynek célja az emberi mozgas minél
realisztikusabb, digitalis rogzitése. A modszer alapja, hogy a rogziteni kivant targyra,
legyen az egy személy vagy egy mozgod jarmi, markereket helyeznek el. Ezeken a
jeloléknek a mozgasat kovetik és rogzitik. Erre tobbféle technika 1étezik [24]:

e Elektromechanikus rendszerek

e Elektromagneses rendszerek

e Optical motion capture rendszerek

e Aktiv LED marker alapt rendszerek

e Passziv rendszerek
» Fényvisszaver$ marker alapt rendszerek
»  Marker nélkiili (non-intrusive) rendszerek

e Egyéb rendszerek

Altalanossagban mindegyikre igaz, hogy a felvételeket specialis koriilmények kozott
készitik, hogy a rendszer miikodéséhez sziikséges feltételek, példaul a megvilagitas
mindig adott legyen. Egy ilyen studioban (5. abra) kett6nél to6bb kamerat hasznalnak,
hogy a szinész mozgasat minden iranybol kovetni tudjak. A szerepldt legtobbszor egy
specidlis fekete szinli ruhaba O6ltoztetik, melyen kiilonb6z6 szdmu ugynevezett aktiv

markert (LED) helyeznek el. [1]

5. abra: Aktiv markerek [MOT]

A kevésbé bonyolult mozgasok, példaul arcmimika rogzitéséhez tgynevezett

passziv markereket is szoktak haszndlni. Erre sokfajta jelolo 1étezik: gombostiifejhez



hasonlitd, testre felragaszthatdo gdmbok, kiillonbozo ceruzék, tollak, melyekkel az emberi
bort meg lehet jelolni; egyszerl szines, vagy fényvisszaverd matricak, vagy barmi, ami

a hatteret és a keresett pontokat a célnak megfeleléen elkiiloniti. [2]

4.2.4. Konkluzio

Mind az orvosi gyakorlatbol, mind a szdrakoztatd iparbdl bemutatott rendszerek
problematikdja, hogy egy népbetegség tomeges diagnosztizalasahoz, ill.
allapotvaltozasainak jellemzéséhez elképzelhetetlen a bevetésiik a relativ bonyolult
felszerelésigény, kovetkezésképpen koltséges megvalosithatdosag és alkalmazas miatt.
Masrészt viszont, miutdn a szakemberek munkaideje is draga €s persze korlatos, olyan
megoldasra van sziikség, amely kiilondsebb eszkozigény nélkill, azaz hétkéznapi
felszerelésekkel, lényegében a rendelés helyén eleve adott, illetdleg konnyen
beszerezhetd informatikai eszkdzokkel roviditené le és monitorozna a diagnozis €s a
terapia folyamatat. Miutan a kulcs alapvetden a szoftver, olyan eszkozoket (kamerakat,
tesztereket, markereket kerestem, amelyekrél feltételezhetd, hogy kiilonosebb
inveszticid nélkiil tomegesen alkalmazhatok lennének a mai mindennapos orvosi
gyakorlatban, de még kielégitik azokat a feltételeket, amelyeket a szoftver a
képalkotassal, sztenderdizalhatosaggal, megkiilonboztethetdséggel és
reprodukalhatosdggal szemben tdmaszt az orvosi szempontbol korrekt eredmény

eléréséhez.



5. Rendszerterv

5.1. Rendszer felépitése

Ry, A, R, A,
. 9 . 0
Kamera kalibracios modul Markerkeresd modul Allapotelemzé és
object megjelenité modul
Lofreamora m}“ 1 Right camera
(a) @ Raw |m9$@~_l < Mpd
s Ha
]j - S E s o, M2
(b) & Undislorlion@l 3 ¥ e
- Kamerdk kiils, belsd - Rektifikdcio - Markerek kozotti
paramétereinek kiszamitdsa - Marker detektalas Osﬁze'ﬁ}ggf-‘%k
- Sztereo kamera - Sztered megfeleltetés szamitasa
paraméterek kiszamitasa - 3D rekonstrukeio - Erec_ln;en,}tc:k
- Rektifikacios tényezok megjelentiese
meghatdrozdsa - Adatok lementése,
= beolvasdsa

e

-,
@ 9 @
Kameraazonositd modul

me

- Bal és jobb oldali kamera
kivalasztdsa

6. 4bra: Rendszerterv sematikus #brija

A rendszeremet négy 6 részre bontottam (6. abra). Az elsé a kamera kalibracios
modul, mely kiszamitja a kamerdk belsé ¢és kiilsé paramétereit, valamint a
rektifikdlashoz sziikséges egyéb paramétereket. Ennek a kimenetével dolgozik a
markerkeres6 modul. Feladata, hogy rektifikalja a képeket, megkeresse az azon 1évé
markereket, majd kiszamitja ezek 3D-s koordinatait. Mindkét el6z6 modulhoz
kapcsolodik az igynevezett kameraazonositd modul. Ennek feladata, hogy megjelenitse
a rendszerhez kapcsolt kamerak képeit annak érdekében, hogy a felhaszndl6 azonositani
tudja a bal és a jobb kamerat. A markerkeres6 modul kimenete a markerek 3D-s
koordinatai, melyeket az allapotelemzé és megjelenité modul hasznal fel. Ez a modul a
kapott térbeli pontokon elvégzi a sziikséges szamitdsokat, majd az eredményeket
grafikusan ¢€s szovegesen is megjeleniti. A kovetkezé fejezetekben a modulok

miikodését fogom részletezni.
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5.2. 3D rekonstrukcio

A rendszer alapja, hogy meghatarozzuk a beteg testén elhelyezett markerek 3D
koordinatait. Ehhez minimum két kamera sziikséges. Egy kamera segitségével is lehet
térbeli informaciot kinyerni, ehhez azonban tobb kiilonb6z6 pozicidobol készitett felvétel
sziikséges. Erthetd, hogy ez koriilményes, mert biztositani kell, hogy az objektum —
esetemben egy all6 ember — a felvétel idején teljesen mozdulatlan legyen. A projekt
célja, hogy detektdljam az ember testén 1évé markereket, kiszdmitsam térbeli
poziciojukat, valamint szamitasokat végezzek veliik.

Egy pont térbeli koordinatajanak kiszamitasdhoz leggyakrabban az ugynevezett
haromszogelés modszerét szoktdk hasznalni, ezért én is ezt a megkozelitést
alkalmazom, és a kovetkezOkben részletesebben bemutatom. A 7. 4bran lathaté egy

sztered-kameras rendszer modellje.

P(x,y.2)

f

—

baseline b

x=0 x=0 *=0

7. dbra: Idedlis sztere6 kameris rendszer geometria modellje [BOR]
A bal és jobb oldali, azonos fokusztavolsaggal (f) rendelkez6 két kamera egymastol b
tavolsagra helyezkedik el, ugy hogy a képsikjuk egy sikra esik. Adott a térben egy P
pont, mely mindkét kamera képén latszodik (P és Pgr). Fi_ a bal, Fr a jobb oldali kamera
fokuszpontja (vetitési kozéppontja). A hasonld haromszdgek aranyabol a kovetkezd
egyenletrendszert lehet felirni. Az egyenletek rendezésével megkapjuk z-t.

1 1
PL _Eb +x PR Eb +x bf

P T T TS =>z= . ahol (P — P,) a diszparitas.

A cél, hogy kiszdmitsam egy pont z mélységi koordinatajat. Van viszont par probléma,
ugyanis a képlet csak a fentebb kikotott specidlis feltételek mellett miikddik. Egyrészt
feltettiik, hogy a két kamera egy sikban helyezkedik el, valamint, hogy az egyik kamera
képsikjan lathatdé P pontnak ismerjiilk a madasik kamera képsikjan lévd parjat. A

kovetkezo fejezetek e problémakra adnak megoldasokat. [BOR]
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5.3. Kamera kalibracio

A  kamera kalibracié alapelve, hogy taldljuk meg azt a projekcids
egyenletrendszert, amely kapcsolatot teremt a valos tér ismert pontjainak egy halmaza
¢s a hozzajuk tartoz6 ismert képpontok kozott (a képsikban). Ennek az
egyenletrendszernek a paramétereit hivjuk a kamera kiils6, illetve belsé paramétereinek
(8. abra).

Targy koordinata-rendszer (3D, real)

O

Vilag koordinata-rendszer (3D, real)
:> Kiilso kamera
G paraméterek
Kamera koordinata-rendszer (3D, real)

O

Képsik koordinata-rendszer (2D, real)

Y

Pixel koordinata-rendszer (2D, real)

:> Belsd kamera
paraméterek

8. dbra: Kamera kalibracié egyenletrendszere
A belsd paraméterek a kamera fizikai jellemzdire utalnak. Mindig konstans értékek,
melyek fliggetlenek a kamera térbeli helyzetétdl (pozicidjatdl és orientaciojatol). Ebbol
kovetkezik, hogy elegendd Oket csak egyszer kiszamitani. A belsd paraméterek egy

részét gyakran matrixos formaban abrazoljak [3]. A kamera matrix Ot értéket foglal

magaba:
fx ¢4 CX
A=10 f, ¢
0 0 1

Az f, és az f, reprezentilja a fokusz-tdvolsagot. Gyakran még megszorozzak ezt a két
értéket egy-egy vizszintes ¢s fliggbleges pixelméretet reprezentald skalazo faktorral. a
reprezentalja a pixel-dolésszoget, ami az x és y tengely altal bezart sz6g. Modern
kamerdk esetében ez az ért€k majdnem mindig 0. ¢, €s ¢, az optikai kdzéppont
koordinatai. Idealis esetben ezek a kép kozepére esnek. Belsé paraméterek még a
kamera radidlis és tangencidlis torzitasi egyiitthatdi is. A kamerdk a benniik talalhato
lencsék miatt a valdsag pontjait torzitassal képezik le. Ebbdl kovetkezik, hogy ami a
valdsagban egyenes mentén helyezkedik el, az a rogzitett képen vagy videdn (képek

sorozata) gorbeként jelenik meg. Ezt a fajta torzulast radidlis torzulasnak nevezziik. A

12



kamera mindségétdl fiigg, hogy ez milyen mértékli. Ezen kiviil a kamerdknak egy
masik, Ggynevezett tangencialis torzulasa is van, mely gyartasi hiba kovetkezménye
[19]. Ez sokkal kisebb mértékii, mint a radialis torzitas. Hétk6znapi hasznalatban a
torzulasokat figyelmen kiviil szoktak hagyni, hiszen nem feltétleniil zavaroak. Azonban
sztered kamerak hasznalata esetén, mikor kettd, vagy tobb képbdl szeretnénk mélységi
informdaciét kinyerni, ezek a hibak tobbszordsen jelentkeznek, és nagyban rontjak a
mérés pontossagat. A kalibralds soran kapott adatokkal ezek a torzitasok
kikiiszobolhetdek.

A kiilsé kamera paraméterek az ismeretlen kamera koordinita rendszer és az
ismert vilag koordinata rendszer kapcsolatat irjak le. Ezeket egy R forgatomatrixba
(kamera orientacid) és egy T eltolas vektorba (kamera helyzet) lehet 6sszefogni. Tobb
kamera egylittes hasznélata esetén meghatarozhat6 a kamerdk egymashoz viszonyitott
helyzete is. Ezt sztere6 kalibracionak hivjak. Ebben az esetben a kalibralas soran az

rrrrrrrr

képest.

5.4. Szterebé megfeleltetés és diszparitas

Fontos, hogy a hasznalni kivant markerek jol detektalhatoak legyenek. Erdemes
ugy kivélasztani ezeket, hogy az adott koriilmények kozott a lehetd legjobban
elkiiloniiljenek a hattértdl. Figyelembe kell venni az emberi bdr szinét, a megvilagitas
tipusat, valamint a hattér szinét, esetleg texturdjat. Ahhoz, hogy a markereken
diszparitasokat tudjunk szamolni, el6szor meg kell feleltetni egymasnak a bal és jobb
kamera képén a pontokat. Az Gsszetartoz6 képpontok megtalalasa egy sztered képparon
nagyon nehéz feladat, egyrészt a pixelillesztések miatt, masrészt pedig mert 2D-S a
keresés.

A sztered megfeleltetés és diszparitas legegyszerlibben akkor szdmolhatd, amikor
a két képsik pontosan illeszkedik. Egy valos sztered rendszer esetében ritka a
tokéletesen illesztett konfiguracid, miutan a két kamera képsikja szinte sosem teljesen
komplanaris (sorillesztett). Altalanos esetben a 9. abran lathaté modon lehet leimi egy

sztereo rendszer geometriai modelljét.
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Epipolar
P, plane Epipolar line
'\
F, F,
Epipole E Epipole Eg

9. abra: Altalanos sztereé rendszer geometriai modellje [BOR]

Az abran a bal és jobb kamera képsikjai nincsenek idealis helyzetben, azaz nem esnek
egy sikba. F| és Fgr a két kamera fokuszpontja (vetitési kozéppontja). Ezeket a pontokat
0sszekotd egyenes a bal és jobb oldali képsikot E|, Er epipolus pontokban metszi. Ezen
kiviil adott a térben egy P pont, mely mindkét kamera képsikjan lathato (P és Pg). A
PLEL pontok 4altal meghatarozott e_ egyenest, a bal oldali kamera képsikjara
leképez6datt PL ponthoz tartozo epipoldris egyenesnek nevezziik. Ertelemszertien ennek
a jobb oldali képsikon 1évd parja, er is egy epipoldris egyenes. Beldthatod, hogy az
Osszes térbeli pont epipolaris egyenese athalad az adott képsik epipolusan. Az F|PFg
pontok altal meghatarozott sikot pedig a P pont epipoldris sikjanak nevezzik. A kérdés
az, hogy egy ilyen altalanos modellben milyen 0sszefiiggést tudunk felirni a két képsik
kozott.

A megoldast az ugynevezett fundamentalis (F) és vagy esszencialis matrix (E)
adja. Ezen matrixok a két képsik koordinata rendszerének kapcsolatat irjak le. A ketto
csak annyiban kiilonbozik egymadstol, hogy mig az esszencialis csak a két képsik
koordinata rendszer kozotti kapcsolatot irja le, addig a fundamentalis matrix a
pixelkoordinatak kozotti Osszefiiggést is tartalmazza. Ez tehat azt jelenti, hogy az
esszencialis matrixhoz a kiils, mig a fundamentalis matrixhoz a kiils6 és belsd
paraméterek is sziikségesek. A fundamentalis matrix segitségével felirhato az
ugynevezett epipolaris 0sszefiiggés egyenlete:

(P)F(PR) =0,
ahol Pl a bal oldali képpont transzponaltja, P; pedig a jobb oldali képpont. Abban az
esetben, ha mar vannak képpontjaink ezen egyenletet felhasznalva irhatdo képpont-
parositd algoritmus. A fundamentalis és esszencialis matrix egymasbol kiszamithato, ha

ismerjiik a sztereo rendszer kiilsé és belsé paramétereit. Amennyiben valamelyik
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paraméterkészlet hianyzik, a matrixokat csak megkdzelitéleg tudjuk kiszamolni. Ezen
algoritmusok  legtobbszor  Osszetartoz6  pontparokbol  létrehozott  lineéris
egyenletrendszercket hasznalnak fel. [4]

Altalanos helyzetii kamerak esetében 1étezik egy megoldas, aminek segitségével
konnyebb az Osszetartozd képpontok keresése. Ezt rektifikalasnak hivjuk. Az eljaras
ujravetiti a két kamera képsikjat ugy, hogy azok pontosan ugyanabban a sikban
helyezkednek el, mikézben képsoraik egy frontalis parhuzamos konfiguracioba
tokéletesen illesztettek lesznek. Ez azt is jelenti, hogy a képsikok epipolaris egyenesei
parhuzamosak lesznek a képek X tengelyeivel. Ezzel gyakorlatilag leképezziik a két
képet egy-egy 1j sikra, melyek parhuzamosak lesznek egymassal. A keresés dimenzidja
kettordl egyre csokken, azaz az epipolaris sik helyett elég csak az epipolaris vonalak
mentén vizsgalni a pontokat. Igy nemcsak konnyebb az egyes pontpar-egyezések
megtalalasa, hanem diszparitast is tudunk mar szamolni. [4]

A rektifikacids tényezOk kiszamitdsdhoz szamos modszer létezik. Az egyik
Richard Hartley nevéhez flizédik, melyhez csupan az F matrix sziikséges, igy lehetséges
nem kalibralt sztere6 kamerakhoz alkalmazni. A masik Bouguet algoritmusa, mely a két
kalibralt kamerabol szarmazé rotacios €s transzlacios paramétereket alkalmazza. [3]

Hartley algoritmusa azon homografiak megtalalasara torekszik, amelyek a
végtelenhez rendelik az epipolusokat, mikdzben minimalizaljak a két sztered kép kozt
szamitott diszparitdsokat. Mindezt egyszerlien két képpar megfeleld pontjainak
illesztéseével teszi. Ennek kdvetkeztében nem sziikséges a két kamera belsé paramétereit
meghataroznunk, mert ezt a belsé informacidt a pontillesztések értelemszeriien
tartalmazzak. Hartley algoritmusanak elénye, hogy online sztere6 kalibracio végezhetd
egyszerlien a kép pontjainak megfigyelésével. Hatranya viszont, hogy nem érzékeljiik a
képaranyokat. Példaul, amennyiben egy sakktablamintat hasznalnank a pontillesztések
létrehozasahoz, képtelenek volnank megvalaszolni, hogy vajon a sakktdblaminta oldalai
100 m-esek, és az a tavolban helyezkedik el, vagy éppen 100 cm-esek és a tabla a
kozelben van. Szintén képtelenek lennénk kiilséleg felmérni a belsé kamera matrixot,
amelynek hidnyaban el6fordulhat, hogy a kamerdk kiilonbozd fokusztavolsaggal,
aszimmetrikus pixelekkel, kiilonb6z6 vetitési kozéppontokkal és/vagy kiilonbozo

fopontokkal (a kameratengely és a képsik doféspontja) rendelkeznek. Ennek
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eredményeképpen a 3D targyrekonstrukcid csupan egy projektiv transzformdaciot takar.
3]

Bouguet algoritmusa a kovetkezOképpen miikodik: a sztered képek kozti R
rotacios matrix és T transzlacié ismeretében megprobalja minimalizalni a reprojekcio
altal létrehozott, mindkét képet érintd valtozast (ezaltal minimalizalni a 1étrejovo

reprojekcios torzulasokat), mikdzben igyekszik maximalizalni a kozos képteriiletet. [3]

5.5. Gerincferdiilées elemzés

5.5.1. A vizsgalandé pontok

Az elemezni kivant pontokat és az azokon elvégzendd szamitasokat Holcsa Judit
gyogytornasszal egyeztetve hatdroztam meg. Elmondésa szerint egy teljes fizikalis
allapotfelmérés 1,5-2 oraig tart, mialatt egy 8—10 oldalas vizsgalati lapot toltenek ki.
Ennek a vizsgalatnak a nagy része az all6 paciens mogotti széken iilve torténik. A
gyogytornasz megkeresi a test jol kitapinthaté pontjait, majd megméri ezek egymdashoz
viszonyitott helyzetét mérdszalaggal, szogmérdvel, scoliométerrel. Ezen értékek alapjan
kovetkeztet a fiziologiastol vald eltérésekre. Az én szamitdsaim a manudlis modszer
vizsgalati idejének toredéke alatt elkésziilnek. Emellett a mérések sokkal pontosabbak.
Mivel egy ilyen hosszadalmas vizsgalatot elegendd 2-3 havonta elvégezni (lathato
javulas vagy romlas csak ilyen id0 intervallum alatt jon létre), a minél pontosabb
eredmény érdekében a lehetd legtobb pontot figyelembe veszik. A felhelyezendd
markerek szamat (Osszesen 42 db) — bar az én modszerem gyorsabb és pontosabb —
éppen az egzakt Osszehasonlithatosag végett — nem csokkentettiik. A vizsgalni kivant

pontokat két csoportba osztottuk:
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Paratlan markerek
e C,-Cynyaki (Cervicalis) csigolyak tovisnytlvanyai (10. abra)

El6Inézet Oldalnézet
Els6
nyakcsigolya
(fejgyam, atlas)
A wm

izesil

Masodik : - !
nyakesigolya 4 B Markerek
(forgé, axis) :
A fejgyamot

tamasztia meg

Harmadik,

gyedik,
otodik és hatodik
nyakcsigolya
Hasonlé méretd,
szerkezet( és
feladatui csigolyak

Hetedik
nyakesigolya
Ez kapcsolodik
az els6 hatcsigolyaval } ke
Harantnyilvanyi lyuk F oy
it o nyilvany
transversarium) (processus
A gerincverdér (arteria spinosus)
vertebralis) halad benne Anyson (ol
kitapinthat6, nem
elagazo nydivany

JELKULCS

@ Ez a terllet a bér alatt
kbnnyen kitapinthaté

10. abra: Markerekkel megjelolt nyaki csigolyak [ABR]

e T;-Ty hati (Thoracalis) csigolyak tovisnyulvanyai (11. abra)

El6Inézet Oldalnézet
Elsé
(vertebra thoracica) ——Markerek
Felil a hetedik
i (vertebra
cervicalis) izesil. Az eisd < .
pér borda (costa) izesll 8. k Nem
hozza. Ez a hatcsigolya 7 k ~ i r tipusos
a legtobb emberen i X Sl R Z N
Kitapinthatd 7 - ¢ & PR hitcsigolydk
thoracicae)
5 els6
hétcsigolya a
nyakcsigolyak-
hoz hasonié
- Tipusos
hatcsigolyak
(vertebrae
thoracicae)
A mésodiktol
A csigolya kozti 2 ‘z;*g:ed'“g
porckorong (discus .
szerkezet(ek
intervertebralis) helye S
Tévisnydalvany
(processus spinosus)
A nyolcadik hétcsigolyanak van K ’ 7
a legnagyobb tévisnytilvanya -
Csigolya kézti lyuk
(foramen intervertebrale)
Ezek a lyukak az oldalnézeti
képen lathatok a szomszé- B ; S
csigolyak kozott. Raj- L = 7 p—
tuk keresztil lépnek ki a = —
spinales)
e e s
hétcsigolya DS tomlaoh
(vertebra thoracica) S’.mm,
Ezeknek a csigolyaknak Ez6k & coigolyak
& bofdei csak egy helyen nagyok, s in-
izesiiinek csigolyahoz Kébb az agyek-
JELKULCS (vertebra
i lumbalis) hason-
E2 a terllet a bér alatt litanak
konnyen kitapinthatd

11. abra: Markerekkel megjelolt hati csigolyak [ABR]
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Li-Ls agyéki (Lumbalis) csigolyak tovisnyalvanya (12. abra)

El6Inézet

Markerek

Oldalnézet

I
Elsé agyékcesigolya
(vertebra lumbalis)
A felnétt ember
gerincveldje (medulla
spinalis) rendszerint az
els és a masodik
agyeékesigolya kozott
végzodik

T
Masodik
agyékcesigolya
(vertebra
lumbalis)

Az els6 agyékcesi-
golya alatt kezd6-
dik a gerincveldi
idegek (nervi
spinales) alkotta
|6farok (cauda

equina)

T
Harmadik és
negyedik
agyékcesigolya
(vertebra =
lumbalis)
Kozottik is
lehetéség van
gerinc-
csapolasra

T =
Otodik -
agyékesigolya
(vertebra lumbalis)
A keresztcsonttal
(os sacrum) izes(l

Y

12. abra: Markerekkel megjelolt agyéki csigolyak [ABR]
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Paros markerek (13. abra)
e Lapockak kiils6 fels6 csiicskei

e Lapockak belso felso csiicskei

e Lapockak also6 csiicskei

o Konyok kampok

e Hatulso fels6 csip6tovisek (SIPS)

Markerek

Lapockak belsé fels6 csticskei
Lapockak kiilso felsé csiicskei

&
Konyok kampok —-#

|

5 qy
\— “ , )
Hatulso felsé csipotovisek ———+—

2 W :
W 1

! \\ ,/ ,‘/

\, /i

b 9
<7 7

13. abra: Markerekkel megjelolt paros pontok [ABR]
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5.5.2. Mérések

Az én rendszeremhez miikodéséhez egy sztered képparra van sziikség, melyet a
beteg hatarol készitek. A legtobb szamitdsom manudlis modszereken alapul. Egy
virtudlis térben barmilyen mérés elvégezhetd, azaz nem jelent problémat mondjuk egy
pont tavolsdganak lemérése egy a test belsejében futd egyenestdl. A szamitasokhoz két
referenciasikot fogok hasznalni. Minden embernél meghatarozhatd az tgynevezett
fliggdonos vizsgalattal, hogy a torzs kompenzalt helyzetben van-e. Ennek alapja a
kozépvonal, ami a C, csigolya tovisnyulvanyatdl egy lefelé bocsatott fliggdleges
egyenes. A vizsgalat elején a gyogytornasz felhelyezi a paciensre a markereket, majd
megkéri, hogy éalljon bele egy a foldon megjelolt kis négyzetbe. Testtartasra
vonatkozodan nincs semmilyen kikotés, fontos a természetes testtartas. A C,, valamint az
R,1, Ry, pontok segitségével meghatarozhaté az elsé referencia, a homlokiranya
(frontalis) sik. A masik referencia a nyilirdny (sagittalis) sik, ami a homloksikra
mer6leges, és amelynek a homloksikkal vett metszete a kdzépvonal (14. ébra). Az
utobbi sik meghatarozasahoz a C, R4, Ry, pontok sziikségesek.

Szagittalis sik

KKoronélis sik

Transzverzélis sik

14. abra: Egy ember harom f6 sikja [ANA]
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Ahogy mar emlitettem, a szamitasokat ugy terveztiik meg, hogy azok megfeleljenek a
szakmaban jelenleg végzett méréseknek, azaz mar az els6 felvétel készitésekor is
Osszehasonlithato eredményeket kapjunk.

A gerinc idealis esetben csak a nyilirdnyu sikban gorbiil, persze a vald életben
kisebb nagyobb differencidk a homloksikban is felfedezhetéek. Ezeknek a
gorbiileteknek a vizsgalatara az ugynevezett Cobb fok mérést szoktak hasznalni [16]. A
nyiliranytl sikban a nyaki, a hati és agyéki gorbiiletet mérik. A modszer: a gorbiiletet
hatarolo két csigolya also, illetve felsé zaro-lemezére allitott merdlegesek kiegészitd
szoge. Mivel ez a mérés kitapintdssal nem végezhetd el, kétiranyt rontgenfelvételt
szoktak késziteni a paciensrdl, ami a 15. abra bal oldali részén lathato. A felvételeken

kézzel mérik ki a Cobb fokokat.

15. abra: Cobb fok mérése rontgen képen manualisan és kozelité szamitassal [NOR]

Holcsa Judit szerint ez egy nagyon relevans adat, amit mindenképpen be szeretnénk
venni a mérések listajaba. Ezt a szdget viszont a rendszerem nem tudja kiszamitani,
mivel az egyes csigolyak alakjar6l csak egy-egy pont all a rendelkezésemre. Ezért
ezeket a méréseket az egyes sikokban a 15. abra jobb oldalan bemutatott kozelitéssel
fogom kiszamolni. Az adott csigolyacsoportban (cervicalis, thoracalis, lumbalis) az els6
kettd és az utolso kettd marker kozé allitok egy felezd merdlegest és az altaluk bezart

sz0ggel szamolok.
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Fontos informacié a 16. dbran lathatd paros markerek tavolsdga a nyiliranyu

siktol, ezért ezt is megmérem.

Bxx
- di ]
-
C7
Nyiliranyt sik

16. abra: Bal és jobb oldali konyokkampé (Bkk, Jkk) tavolsaga (d;, d,) a nyiliranyu siktél
A felso testen 1évo paros pontok esetében kiszamolom egy adott magassagtol

viszonyitott fliggdleges elmozdulasukat.

Paros pontokhoz tartozo referencia csigolya pontok
e Lapockak belso felso csiicskeit a To-hoz mérem
e Lapockak kiilsd felso csiicskei anatomiailag a Tq és a T koz¢é esnek, ezért ezeket
a T1-hez mérem
e Lapockak also csiicskeit a T7-hez mérem
e Ko6nyok kampok karhosszasagtol fiiggden a Tig és az Ly kozé esnek, ezért ezeket
a T1,-h6z mérem

e Hatulso felsd csipdtoviseket (SIPS) az Ls-hdz mérem

Mivel tengelyeket még nem definidltam, csak sikokat, az el6zdleg emlitett markerhez
hozzarendelek egy referencia pontot. Ezek a 17. abran lathato modon meghatarozzak az

adott referencia ponthoz tartozo nyiliranyu sikkal parhuzamos z tengelyt.
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Homlokiranyt sik

17. 4bra: A bal és jobb lapocka alsé csiicskeinek (B acs, J| acs) magassaga To-hez viszonyitva
A homloksikot eltolom a bal, majd a jobb oldali marker sikjaba. Ezekre a sikokra
levetitem az adott markerekhez tartozd referencia pontot. Ebben az eltolt sikban a
doféspontbol huzott vizszintes egyeneshez mérem le a markerek tavolsagat.
A homloksik és a paros markerek tavolsagat is kiszamitom a 18. abran lathatod

modon.

leq )d/ chﬂﬂldiléndjiﬁ sik
Jrx

18. abra: Bal és jobb oldali konyokkampé (B, Jkk) tavolsaga (d;, d,) @ homlokiranyu siktol
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6. Rendszer megvalédsitasa
6.1. Kamera kalibraciés modul

6.1.1. Kamerak tavolsaganak beallitasa

Miel6tt kalibralnank a kamerakat, valahogy meg kell oldani azok stabil rogzitését,
hogy a kalibralds utan véletleniil ne lehessen eléllitani a rendszert. Ehhez sziikségem
volt egy tartoallvanyra, ezért készitettem egyet (19. abra). A szerkezet alapjat egy
hagyomanyos fényképezdgép allvany képezi. Erre vizszintesen egy aluminium
szegélylécet rogzitettem. Fabol készitettem a kamerdknak egy-egy tartobakot, melyek a
szegélylécen csusztathatok. A kamerak rogzit6 szerkezete olyan, hogy azokat (az eredeti
kialakitasukbol adoddan) egy monitorra lehet felcsiptetni. Ennél egy joval precizebb
rogzitésre volt sziikkségem, ezért épitettem a sajat kameratartét. Ezen mindkét kamera
pozicidja valtoztathatd és egy szarnyas csavar segitségével rogzithetd. A kelld tavolsag
fixalasat szintén egy csavarral lehet beallitani. Az eredeti célomat, hogy a kamerak
helyzete minél jobban megkozelitse egy idedlis sztered rendszer felépitését, ezzel
sikertilt elérni. A rogzités egyben lehetGséget biztosit arra is, hogy a kamerakat egymas
felé lehessen forgatni. Ezzel novelhetd a két kamera altal latott kozos teriilet. Az ilyen
kamera elrendezést egy masik — az altalam hasznalttol kiilonb6zé — haromszogelés

modszernél is érdemes hasznalni.

19. abra: Kameratart6 allvany
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A Dbéazistavolsdg optimalis meghatarozasara nem léteznek algoritmusok. A 20.
abran lathato, hogy ha nagy a bazistavolsag, akkor a mélységre vonatkozoan ugyan
pontos méréseket tudunk végezni, viszont nagy lesz a keresési tér. Kis bazistavolsag

esetén éppen ellenkezdleg, azaz megnd a pontatlansag, de kicsi lesz a keresési tér.

F1, Fr F1,

Fr

20. abra: A bazistavolsag valtoztatasanak hatasa

Ahogyan minden kétvaltozos probléma esetén, ahol az egyik érték javitasa rontja a
masikat, itt is egy optimumot keresiink. Az optimalis bazistavolsag megallapitasahoz
eldszor meghatdroztam azt a tavolsdgot, amin beliil mar biztonsdgosan belathatd egy
ember hatara felragasztott 6sszes marker, valamint referenciapont. Ez 160 cm lett, azaz
a kamera allvany pozicidjat ennek megfelelden allitottam be. Készitettem egy 7
markerbdl allo referenciarendszert (21. dbra). Az egyes jelolok x és z irdnyban 40 mm-

re vannak egymastol, y iranyban pedig 0 mm-re.

21. abra: Optimalis bazistavolsag meghatarozasahoz hasznalt referenciarendszer
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Meéréseket végeztem arra vonatkozdan, hogy kiilonb6z0 bazistavolsdgok mellett
mennyiben térnek el a 7 pontbdl allo referenciarendszer paraméterei a valosagtol. A
teljesség kedvéért kiszamitottam az x ¢és y iranyu eltéréseket is, bar azok nem

befolyéasoljak a bazistdvolsag optimalis méretének meghatarozasat. A mérésrol készitett

fotok az 22. dbran, a kapott eredmények az 4. tdblazatban lathatoak.

22. abra: Kiilonb6z6 bazistavolsagok, feliilrél-lefelé: 30, 20, 15, 10 cm
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Bdzis tdvolsdg 11,99 7,99 5,99 3,99
[pixel]
Bazis tavolsag 300 200 150 100
[mm]
Lemert
tavolsagok, x/v/z 4070/ 40 40/0/40 40/0/40 40/0/40
[mm]
Kiszamitott
tavolsagok, x/v/z | 1,54/0,01/1,48 | 1,52/0,03/1,47 | 1,53/0,01/1,42 | 1,50/0,06/1,35
[pixel]
mvolsﬁlgsﬁ’%’/tg 39,58/0,44 / 39,34/0,83/ 39,23/0,43/ 39,62/1,68/
’ 37,43 37,39 36,69 35,44
[mm]
D'ﬁerenc'a’[ﬁ% 042/-0,44/2,57 | 0,66/-0,83/2,61 | 0,77/-0,43/331 | 0,38 /-1,68 /4,56

4. tablazat: Mérési pontossag kiilonbozé bazistavolsagokon

A rendszert csak a legels6é mérésnél kalibraltam, hogy azonos feltételeket
(fokusztavolsag, rektifikacios paraméterek, stb.) tudjak biztositani az dsszes méréshez.
A kiszamitott tdvolsagok értékeit a kovetkez0 modon hataroztam meg. Az x és y
koordinatakat novekvd sorrendbe rendeztem, majd kiszamoltam a szomszédos elemek
differenciajanak szamtani kdzepét. A z értékeket novekvd x-re rendeztem. Az igy kapott
sorozat szomszédos elemeinek differencidjabdl kiszamitottam azok szdmtani kdzepét.
Lathato, hogy a bazistavolsdg csokkentésével romlik a mélységi koordinatak
szdmitasdnak pontossaga. Az x ¢és y iranyu differencidk jelentds mértékben nem
valtoztak, hiszen azok értékei fliggetlenek a bazistavolsagtol. Az eredmények megfeleld
tlréshatar mellett kozelitenek a nulldhoz. Valojaban a z koordinatdknal is jelentkezik ez
az eltérés. Szamolni kell a pixelbdl vildgkoordindtara valo atszamitas, a mm-re vald
atskalazas, a markerdetektald pontatlansdga és a szadmitdsok soran végzett egyéb
kerekitések hatasaival.

Osszességében a legnagyobb differenciat mutaté 100 mm-es kamera tavolsag is
csak 4,56 mm-es pontatlansagot jelent. Mivel a 200 és 300 mm eredményei k6zo6tt mar
nincs szamottevé kiilonbség, a 200 mm-es bazistavolsdgot valasztottam a késobbi

hasznalatoz.
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6.1.2. Kalibracio

Kamera kalibraciora alapjaba véve két fajta modszer 1étezik. Az egyik csoportba a
fotogrammatikus a masikba pedig az 6nkalibracios technikak tartoznak.

Az elobbiek kozos jellemzdje, hogy a kamerak kalibralasahoz egy jellemzo
pontokat tartalmazé kalibraciés objektumot hasznal [5]. Egy igen ismert
fotogrammatikus modszer Zhengyou Zhang nevéhez kothetd [23]. Ez az algoritmus egy
sakktabla mintds siklapot haszndl kalibralé objektumként. A kalibralds soran a
sakktablat kiilonb6z6 orientaciokbol vessziik fel ugy, hogy a mintavétel idépontjaban az
Osszes elére meghatarozott sarokpont lathato legyen. Altalaban 8—10 mintat vizsgalunk,
mivel a mintdk szamanak novelésével finomithaté az eljaras. Ennél tobbre viszont
nincsen szilikség (mintdk szamanak novelésével nem javul a kalibracié pontossaga). Az
algoritmus egy H (Homography) matrixszal irja le a sakktabla egy sarokpontja és képe
kozotti kapcesolatot, majd ebbdl szamitja ki a belsd paramétereket. Ezen eredmények,
valamint a H segitségével pedig meghatarozza a kiils6 paramétereket is. [4]

Az Onkalibraciés modszerek nem haszndlnak kiilon kalibracidés objektumot. Az
ilyen algoritmusok lényege, hogy kiillonb6zd nézépontbdl készitenek felvételeket egy
statikus jelentrdl, majd ezekbdl szamitjak ki a kiilsé és belsd paramétereket. Az ilyen
technikak viszont kevésbé. [4]

En a fent emlitett Zhang féle algoritmust hasznaltam. Nagyon fontos, hogy a
kalibralo objektum semmilyen irdanyban se vetemedjen meg, éppen ezért a sakktablat,
egy kemény karton alatétre rogzitettem. Szintén fontos tényezd, hogy a sarokpontok
¢lesek legyenek. A fejlesztés alatt a mintam kicsit megkopott, ezért készitettem egy 0jat,
amelyet mar foliazas véd a kiilsé behatasoktol. Ennek hatranya, hogy nem szabad
kozvetlen megvilagitas mellett hasznalni, ugyanis a rajta megcsillan6 fény akadéalyozza
a sarokpontok detektalasat. Ahhoz, hogy a keres6 algoritmus hatékonyan miikddhessen,
célszerli egy vékony fehér savot hagyni a sakktabla szélén, vagy az egészet egy fehér
szinll alatétre rogziteni. Az éaltalam hasznalt kalibralo objektum a 23. abran lathato. A

tesztelések soran 10 darab 10x7-es mintat hasznaltam.
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23. abra: Az altalam hasznalt kalibralé sakktabla

A rendszeremhez egy olyan algoritmust irtam, mely egyszerre vesz mintat
mindkét kameratol, és ezeket csak akkor fogadja el, ha a mintavétel idopontjaban
mindkét kameran lathatd az 6sszes sarokpont. Igy fele annyi id6 alatt elvégezhetd a
kalibralas mivel nem kell kiilon-kiilon mindkét kameranak futtatni az algoritmust.

A kamerak paramétereinek kiszamitasa utan sziikséges lehet az egyes kamerak
torzitasainak kikiiszobolése is, hogy a rektifikalas pontos képeken dolgozhasson. Az
ilyen eljarasok elészor a belsd paramétereket felhasznalva mentesitik a torzitastol a
kalibralasnal hasznalt mintasorozat pontjait. Ezutan kiszdmitanak egy matrixot az egész
kép torzitas mentesitésére, majd minden pixelt atszamitanak [3]. Az altalam hasznalt
Logitech kamerdk viszont pontos képet adtak, ezért nem volt sziikkség a képek

torzitasara.

6.1.3. Rektifikacio

Hartley algoritmusa azoknal a képeknél miikodik a legjobban, amelyeket elézdleg
rektifikaltak egyetlen kameras kalibracioval. Ugyanakkor egyaltalan nem miikddik azon
képeknél, amelyeknél magas foku a torzitds. Ezt a modszert hasznalva adott kép sztereo
rektifikacidja csak akkor lehetséges, ha az epip6lus pontok a kameraképen kiviil
helyezkednek el. Ennél fogva nem feltétleniil miikodik azon sztere6 konfiguracioknal,
ahol a kamerak kozti tavolsag tal széles, vagy amelyeknél a kamerak talzottan egymas
iranydba mutatnak. Bouguet algoritmusa altalanos esetben kisebb mértékli torzitast
eredményez. Amennyiben tehat lehetdéség van kalibralt mintdk alkalmazasara, Bouguet
algoritmusa a magatdl értetddé valasztas. Eppen ezért én ezt a fajta megoldast

alkalmaztam [3].
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6.2. Markerkeres6 modul

A rektifikacids paraméterek segitségével gy torzitjuk a képeket, hogy adottak
legyenek a haromszogeléshez sziikséges feltételek. A tovabbiakban e képeken keresem

a markereket.

6.2.1. Kiiszobolés

A markerek szinét Ggy érdemes kivalasztani, hogy adott kdrnyezetben a lehetd
legjobban térjenek el a hattér szinétél. Ebbdl adoddan érdemes szin alapu szlréssel
detektalni a markereket. Képfeldolgozasban alapvetd, hogy az ilyen feladatokat mindig
HSV szintérben végzik el. Ez azon a tényen alapszik, hogy a legtobb szintérben az
emberi szem altal hasonlonak lathato szinek értékei nagyon kiilonbozéek. A HSV
szintér pont ezért ugy lett kitalalva, hogy a hasonld szinarnyalatoknak megfeleltetett
értékek is hasonloak (kozel vannak egymashoz) legyenek. Mivel az altalam hasznalt
kamerak csak az RGB szinteret ismerik, a felvétel utan a képeket atkonvertdltam HSV
szintérbe. A HSV és az RGB szintér kozotti kiilonbséget a 24. abra jol szemlélteti. Két
hasonld szinnél a differencidk: H:|143 — 132| = 11,S5:|231 — 240| =9,V:|120 —
109| = 11,R: |5 — 0| = 5,G:|109 — 162| = 53,B:|250 — 232| = 18. Atkonvertalas
utan még érdemes egy simitd szlirést is elvégezni, hogy a szinalapu kiiszobolés még

hatékonyabb legyen. [22]

H:143R: 4 H:132R: 0
S:231 G109 5: 240 G: 162
Vo120 B: 250 V- 109 B: 232

24. abra: HSV és RGB szinterek kozotti kiilonbség
Aktiv markerek kiiszobolése adott koriilmények kozott, példaul egy sotét
szobaban hatékonyan elvégezhetd, mert a kiilsé fényforrasokat megsziintettiik. Egy
minimalis utéfeldolgozast még igy is biztosan kell végezni, mivel a jel6l6kbol
kibocsatott fény mas targyakon (boron, vezetékeken) megcsillanhat. Az ember a
sOtététben azonban hajlamos elszédiilni, igy az ilyen koriilmények kozott torténd

markerdetektalast elvetettem.
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Erdemesnek lattam azonban kiprobalni az aktiv markerek egy bizonyos fajtainal
(IR, UV tartomanytak) a kovetkezokben ismertetett modszert. A fény 200-400 nm
(UV), valamint 780 nm-1 mm (IR) k6zotti tartomanya az emberi szem szamara nem
lathato. A boltokban kaphato legtobb kamera miikodését tekintve leginkabb az emberi
szemre hasonlit. Ezalatt azt értem, hogy csak a szdmunkra lathaté hullamhosszt fényt
engedik at, mert a hétkoznapi hasznalat soran masra nincsen sziikségiink. A
webkameraknal ezt Gigy oldjak meg, hogy egy tigynevezett infra sziir6t szerelnek be a
CCD chip clé. Ez a szlir6 (25. abra) azonban par perces munkaval eltavolithatd a

kamera lencséje eldl.

25. abra: Webkamera IR sziiréje [OME]

Ebben az esetben a lathatdo fényt kibocsatd, valamint visszaverd targyakon kiviil
megjelennek az IR és az UV fények is. Ezek utan, ha egy lathat6 fényt kisziir targyat
példaul egy floppy lemezt, vagy egy expondlatlan filmtekercs darabot helyeziink az
optika elé, akkor a kamera csak az IR tartomanyra lesz érzékeny. Ennek segitségével a
LED fényén kiviil minden mast kikiiszobolhetiink. Ez egy sokkal hasznalhatobb eljaras,
mint az el6zd, mivel nem kellene elsotétitetni a felvétel helyszinét, ezaltal a vizsgalt
ember hosszabb ideig képes lenne egyhelyben allni anélkiil, hogy elszédiilne [14].
Mindegyik moédszer esetén, legyen az aktiv vagy passziv marker, meg Kkell
hatdrozni egy referencia szint, valamint ehhez egy tartoményt, hogy a képet a célnak
megfelelden binarizalni lehessen. Ha a referencia szint megfeleléen vélasztottam meg,
akkor a kiiszobértékeket mar nem volt nehéz megtalalni. A kivalasztott marker szine
ugyan konstans, de ha fényviszonyok egy kicsit is megvaltoztak, a kiisz6bolés mar nem
adott j6 eredményt. Ahhoz, hogy ezt a probalgatast részben kikiiszoboljem, beépitettem
egy olyan részt a rendszerbe, ami képes mintdkat venni a marker szinérdl, majd ezek
atlagat hasznalja referenciaként. Azért, hogy kideritsem, milyen fajta marker felelne

meg a célomnak legjobban, kiprébaltam néhany lehetdséget.
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6.2.2. Aktiv markerek

Elsoként az aktiv markerekkel ismerkedtem meg. A szadmitasokhoz, ami egy
paciens allapotanak felméréséhez sziikséges, elegendd egy képpar, igy a latészog
mérete, valamint a LED-ek miikodésének ideje nem jelent olyan nagy problémat. Aktiv
markerek tapellatasara kétfajta megoldas 1étezik. Az egyik a gombelemes megvaldsitas.
A motion capture rendszerektdl eltéréen (lasd 3. abra), ahol a ruha ala rejtik el a
vezetékeket, nalam a markereket a paciens csupasz testén kell elhelyezni. Azért, hogy a
vezetékek ne takarjdk ki a markereket, célszeri lenne a tapellatast elemrdl vagy
akkumulatorrél biztositani. Egy darab atlagos LED miikodtetéséhez elég egy 1,5 V-0S
12 mm atméréji gombelem. Nyilvanvald, hogy a méretminimalizalds mellett az
Ujrahasznalhatosagra is torekedni kell, azaz meg kell tudni oldani az elemek cserélését.
Erre léteznek gombelemtartok, melybdl a legkisebb 12 mm 4&tmérdjii elemek
befogadasara képes. Sajnos ezek, ahogy az 2. tdblazat is mutatja nem tul olcsok. Ahhoz
tehat, hogy egy marker miikkdését szabalyozni lehessen, vagy egy ilyen tartéra, vagy

egy mikrokapcsolora van sziikség.

Elem/akkumulator )
Marka, tipus Elem/akkumulator tipus Ar [Ft]
atmérd [mm]

CR1216, CR1220,
TME BH5000 12 mm 311
CR1225

BR1216, BR1220,
TME KEYS500 12 mm 190
BR1225, CL1220, CR1216

TME KEYS1056 CR1220 12 mm 285

5. tablazat: Gombelemtarté arak [20], [21]
A beszerzési arakat figyelembe véve, az elemekrdl és egyéb alkatrészekrdl nem is
beszélve, ezt a fajta megoldast elvetettem. A masik lehetdség, hogy vezetékekkel oldom
meg a markerek tapellatasat. Ennek szintén vannak eldnyei €s hatranyai. Az egyik és
legfontosabb elény, hogy az 0sszkoltség toredéke a gombelemes megoldasnak. Nincs
sziikség ugyanis a 42 db gombelemre, tartora, eldtétellenallasra és mikrokapcsolora.
Ebben az esetben elég lenne egy darab kdzponti aramforras. A célnak béven megfelelne
egy A tipusu elem vagy akkumulator. A karacsonyfa izzosorokhoz hasonldan, ahol

minden izz6 azonos fényerdséggel vilagit, sorba lennének kotve a LED-ek. Ahhoz,
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hogy egy LED sor viszonylag konnyen kezelhetd legyen, célszeri tobb aramkort
alkalmazni, melyek a kozponti elemhez csillagtopologia szerint kapcsolodnanak. Az
ilyen tipusu Osszekottetés arra is lehet6séget ad, hogy az egyes aramkorok kiillonbozo
szinli LED-ekkel legyenek megvaldsitva, ezaltal megkonnyitve a késébbi parositod
algoritmus feladatat. A vilagité egységek mérete és sulya is csokkenne a gombelemes
megoldashoz képest, mivel a nydkon és a raforrasztott LED-en kiviil nincs sziikség mas
alkatrészre. Mivel egy LED ¢lettartalma joval hosszabb a hagyomdanyos izzoknal,
nemigen jelent problémat, hogy egy esetleges cserét csak forrasztassal lehet elvégezni.
Lathat6, hogy ez a megoldas szinte mindenben jobb, mint a gombelemes felhasznalas.
Hatranya, hogy a kabelek esetleg befolyasolhatjak egy paciens természetes testtartasat,
ami viszont nagyon fontos tényezd a mérések pontossagat illetéen. Ezen kiviil adédhat
olyan probléma is, hogy egy LED takarasba keriil, vagy annak fénye megcsillan egy
vezetéken, ami komolyan befolyasolni tudja a késébbi képfeldolgozé algoritmusokat. A
vezetékes megvalositast a fenti hatranyok ellenére érdemesnek lattam kiprobalni.

Ot fajta LED-en végeztem kisérleteket: hagyomanyos 5 mm-es piros szinii LED,
hagyomanyos 3 mme-es infra, valamint 5 mm-es ultraibolya tartomanyban miik6d6
LED, SMD kék szinit LED, SMD infra LED. Ezeket a LED-eket kialakitasuk/tokozasuk
szerint két nagy csoportba lehet sorolni: hagyomanyosak, valamint SMD-k. Az SMD IR
LED-en kiviil a tobbirél nem allt rendelkezésemre adatlap, ezért méréseket kellett
végeznem azok karakterisztikdjara vonatkozdan, aminek az eredménye a 3. tablazatban
talalhatd. Erre azért volt szlikség, hogy ha ezek koziil esne valamelyikre a valasztasom,

akkor megfeleld ellenallast tudjak valasztani a LED-ek elé.
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Minimum’ Minimum Optimélis** Optimalis Maximum | Maximu
fesziltség aram feszlltség aram fesziiltség m dram
(vl [mA] (vl [mA] (vl [mA]
Hagyomanyos
1,7652 0,1414 1,9546 0,1482 2,1138 10,9123
5mm piros LED
Hagyomanyos
0,9749 0,1456 1,0983 2,6540 1,2727 22,9012
3mm IR LED
Hagyomanyos
2,8781 0,5510 3,0214 6,1100 3,3418 32,3492
5mm UV LED
SMD kék LED 2,5932 0,1633 2,8799 6,2000 3,2605 26,7231
SMD IR LED 1,1296 0,3320 1,2899 1,3459 1,3996 23,5732

" Az a minimalis fesziiltség és aram, amelyen a LED mar érzékelhetd fényerésséggel vilagit.

™ Az a fesziiltség és aram felvétel, amely optimalis a LED fényeréségét valamint élettartalmat illeten.

*

jelentdsen csdkkenti a LED élettartalmat.

6. tablazat: LED-ek karakterisztikajara vonatkozé mérések

™ Az a maximalis fesziiltég és aram, mely a képeken egy elmosodott foltot eredményez, valamint

Ezeket a mérési eredményeket felhasznalva végeztem el a 26. abran lathato kisérletet.

Az 1. és a 3. oszlopban lathatdo markerekhez hagyomanyos, mig a 2. és 4. oszlopban

lévéekhez IR szlird nélkiili webkamerat hasznaltam, mely elé egy FDD lemez bels6t

helyeztem el. Az els6 kettd oszlopban 1évé felvételeket vilagos, mig a masodik kettében

1évoeket sotét fenyviszonyok kozott készitettem. A kisérlet célja, hogy tobb szogbdl is

megvizsgaljam a LED-eket és kideritsem, hogy melyik a legalkalmasabb. A méréseket

az Obudai Egyetem Kando Kalman Villamosmémoki Kar Bécsi uti épiiletének 013.

laboratoriumaban végeztem el. A teremben neon megvilagitas volt. A képeken lathato

LED-ek optimalis fesziiltség és aram mellett miikodtek.
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hasznaltam (27. 4bra).
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26. abra: LED-ek kiilonb6z6 nézépontbol

6.2.3. Passziv markerek
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A képeken is 1atszodik, hogy az IR LED-ek, azok koziil is az SMD tokozast minden
szogb6l nagyon jol lathatok. Ez részben a tokozasnak, részben pedig a kivételesen
magas latoszognek (125°) koszonhetd. Ilyen nagy értékii normal tokozasii LED nem
létezik. Az SMD LED-ek madsik nagy eldnye a hagyomanyosakhoz képest, hogy joval

kisebb az aramfelvételiik. A célomnak tehat tobb szempontbol megfelelne az SMD Infra

A praktikus €s konnyti hasznalhat6sag szempontjabdl célszertinek lattam, hogy a

passziv markerek valamilyen matricdk legyenek. Hat kiilonb6zé szini matricat



27. abra: Hat kiilonb6z6 szinii marker

Ahhoz, hogy kivalasszam a megfelel6t, harom modellen két kiilonb6zd hattér eldtt
készitettem felvételeket. Mindegyik szinbdl felragasztottam Ot-6t matricat a modellek
hatara. Az alanyok kezébe egy szinmintat adtam, hogy konnyebben tudjak mintat venni
a felhelyezett markerek szinér6l. Ezutan a kamerakép mindharom szincsatornajara
beallitottam egy-egy kiiszobértéket. Az elsd egy husz-, a mésodik egy szdz egység
sz€les intervallum, melynek kézepe a mintaul vett szin adott csatornaja. Az eredményt
az 28. és a 29. abran lathatd modellen mutatom be. A teljes mérés dokumentacidja a

dolgozathoz mellékelt CD-n talalhato.
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28. abra: Mintas hattér elétt 6 kiilonbo6z6 szinii marker (feliilrol-lefelé: rézsaszin, narancssarga, citromsarga,
z6ld, barna, élénk narancssarga). Az elsé kettoé oszlopban a kiiszob 20 egység, a masodik kettében 100 egység
széles



29. abra: Fehér hattér elott 6 kiilonbo6zo szinii marker (feliilrél-lefelé: rozsaszin, narancssarga, citromsarga,
z6ld, barna, élénk narancssarga). Az els6 ketto oszlopban a kiiszob 20 egység, a masodik kettében 100 egység
széles

A legeredményesebben a rozsaszinli markert tudtam kiiszobolni. Ez azt jelenti, hogy
ennél sikeriilt legjobban elkiiloniteni a markereket a testfeliilettol és a hattértol.

Az aktiv markerek egyértelmii elénye, hogy jobban kitiinnek a hattérbdl, mint a
passziv jelolok. Egyrészt mert nagyobb a fényerejiik, mint a kortilotte 1évo targyakrol
visszavert fény, valamint térbeli kiterjedésiikbdl adoddéan nagyobb szogbdl is lathatoak.

A nagyobb fényeré viszont hatrany is lehet, mint ahogy a 27. abran lathato



kisérletemben lathato, a kamera képen egy viszonylag egyenletes kiterjedésii folt helyett
sokszor egy nagy, becsillant alakzat jelent meg (a fesziiltség szabalyozéasaval ez a
jelenség részben kikiiszobolhetd). A masik hatrany, hogy az ilyen jelolék mérete
nagyobb, felhelyezése kozeli testpontok esetén koriilményesebb, mint a passziv
markereké. Mindent Osszevetve az aktiv markerek relativ dragan, és/vagy elég

koriilményesen hasznalhatdak, ezért a rozsaszinli matricak hasznalata mellett dontGttem.

6.2.4. Marker detektalas

A cél, hogy megtalaljuk a felmatricazott teriileteket, majd meghatarozzuk azok
stlypontjait. Marker-detektalasra sok fajta algoritmus 1étezik. A kdvetkezékben ezekbdl
mutatok be néhanyat.

Hasznalhatjuk példaul az tgynevezett kapcsolodd komponens moddszert
(Connected Component Method) [18]. Az algoritmus rekurziv fajtaja a
kovetkezOképpen miikddik: balrdl-jobbra, fentrdl-lefelé bejar egy markerekre jol
kiiszobolt binaris képet. Ha még nem cimkézett érvényes pixelt (marker) talal, akkor
hozzéarendel egy 0j cimkét. Ezutdn ettél a pixeltél kezdédden rekurzivan bejarja a
szomszédos pixeleket négyes, vagy nyolcas szomszédsag alapjan, és ha az eldbbi
szabaly teljesiil, ugyanazzal a cimkével megjeldli azokat. Ezt az algoritmust konnyt
implementalni, azonban csak egy jol kiisz6bolt képen lehet hatékonyan alkalmazni. Ha
ugyanis egy marker 0sszefiiggd teriiletet alkot egy vagy tobb masik markerrel, akkor az
algoritmus ezeket egy komponensként fogja detektalni. Ha ezt ki tudjuk kiiszobdlni,
akkor érdemes még a stlypont kiszamitdsa eldtt teriilet alapjan kisziirni a hamis
markereket.

Az tgynevezett Hough transzformaciot is lehet alakzatok keresésére hasznalni
[18], [13]. Az algoritmus egy éldetektalt képet jar be. Ha talalunk egy érvényes pixelt a
képen, akkor a kovetkezOképpen dontjiik el, hogy az része e egy kornek. Létrehozunk
egy 2D-s akkumulator tombdt, melynek egyes dimenzidi a lehetséges korok
kozéppontjainak koordinatait jeloli. Az ugynevezett gradiens vektor segitségével
meghatarozhat6 egy kor kozéppontja.

Xog =X —71*cosf

Yo=Y +r*sinf
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Rogzitett r paraméterrel — csak meghatarozott méretti koroket kerestink —, valamint
elore meghatarozott 8 szogekkel szamolunk. Az igy kapott koordinatakban eggyel
megnoveljik az akkumulator tomb értékét. Amennyiben taldlhaté lokalis maximum a
tombben, akkor az egy kor kozéppontja lesz. Ennek a médszernek a hatranya, hogy csak
olyan képeken miikodik jol, amin viszonylag szabalyos korok vannak. Ezt egy a kamera
sikjara nem parhuzamos feliileten — esetemben egy haton — nem lehet biztositani, mivel
a korok egy bizonyos szogb6l mar ellipszisnek latszodhatnak. Az ilyen fajta objektum
detektalast gomb alaka markerek detektalasara (gomb minden oldalrdl kornek latszik)
lehet hatékonyan hasznalni.

En egy harmadik médszert vélasztottam. Miutan kivalasztottam a szint, két
kiilonb6z6 mintaja markert probaltam ki. Az egyik egy sima rézsaszin alapti négyzet. A
masik tipus harom kiilonb6z6 méretli koncentrikusan egymasra ragasztott négyzet alakt

marker, ahol a kiils6 és a belso rozsaszin, a koztiik 1évo pedig sarga (30. abra).

30. abra: Két kiilonb6z6 mintaju marker

A detektalas elsé 1épéseként a mar kiiszobolt képen egy Canny-féle éldetektalast [18]
hajtok végre. Az igy elkésziilt képen megkeresem a kontirokat, és csak azokat veszem
figyelembe, amelyek befoglalo négyzetének teriilete egy bizonyos hataron beliil van. Az
egyszinli markernél a kiszlirt négyzetek sulypontjat veszem a tovabbi szamitdsok
alapjaul. A kétszinlieknél csak azokat fogadom el, amelyeknél a kiilsd rozsaszin
befoglald négyzeten beliil talalhatd egy kisebb rdzsaszin négyzet sulypontja is.
Kiilonbozd hatterek elé allitottam egy embert, és megvizsgaltam az egyes tipusok
sikeres detektaldsi aranyat. A kapott eredmények a 31. abran és a 7. tadblazatban

lathatoak.
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31. abra: Két fajta markertipus 6sszehasonlitasa (feliilrél-lefelé: egyszinii, kétszinii, balrél-jobbra: mintas
hattert, fehér hatteri)

Egyszinli Egyszinii Kétszinl Kétszinl
mintas hattert fehér hatteri | mintas hattert | fehér hattert
Osszes marker 12 12 12 12
Sikeres talalatok 9 11 2 3
Sikertelen 1 10
3 9
talalatok
Hamis talalatok 17 0 0 0

7. tablazat: Kétfajta marker detektalasanak eredményei

Lathato, hogy az egyszini tipusnal az algoritmus stabilan megtalalta az 6sszes markert.
Nem homogén fehér hattér esetén viszont helyteleniil ott is talalt jeloloket a rendszer. A
masik tipusndl a hattéren nem jelentek meg hamis taldlatok, de csak kevés esetben
sikeriilt az Osszes jelold detektalasa. Ez azért van, mert azon jel6léknél, melyek sikja
nem teljesen esik egybe a kamerak képsikjaval, a kiilsé rozsaszin Keret talontul
elvékonyodik, vagy teljesen el is tiinik. Ahhoz, hogy ez a tipus hatékonyan
mitkodhessen, akkora markert kellene alkalmaznom, melynek teriilete egy gerinc
tovisnyulvanyanak teriileténél joval nagyobb. Ezt nem lehet megvaldsitani, mivel a
csigolyak olyan koézel vannak egymashoz, hogy ekkora méretli markerek nem férnének
el egymas alatt. Mindkét tipusndl elengedhetetlen a megfelel6 megvilagitas.
Osszességében megfeleld megvilagitds és homogén fehér szinii hattér biztositasa

esetén az egyszinli marker hasznalata bizonyult eredményesebbnek.
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6.2.5. Sztered megfeleltetés és diszparitas szamitas

A cél, hogy megfeleltessem az egyik képen taldlhaté pontokat a masik képen
1évoknek, majd kiszamitsam ezek egymastol valoé elmozdulasat. Az sszetartozo pixelek
megkeresésére hasznalt 0sszehasonlitdé vagy mas néven parositd algoritmusokat két
nagy csoportra lehet bontani. Az egyik az intenzitds-, a masik pedig a jellemz6 alapu
moddszerek. Az eldbbi, mint ahogyan a nevében is benne van, a képeken 1év0 intenzitas
értékekbdl probal Osszetartozd részeket keresni. Az utobbi eldszor jellemzoket —
csucsok, érdekes pontok, ¢lpontok — detektal a képeken, majd ezeket parositja 6ssze. A
maradék teriileteket interpolacioval parositjuk. [4]

Az intenzitas alapu mddszereknél abbdl indulunk ki, hogy az epipolaris geometria
bevezetésével sikeriilt lecsokkenteni a keresési teret 2D-r6l 1D-ra. Ezek utan elég csak
az epipolaris vonalak mentén keresni. Raadasul, ha rektifikalva vannak a képeink, akkor
az epipoléris vonalak egy scanline-ra esnek. Ez még nem jelenti azt, hogy egy pixel
parja biztosan ugyanabban a sorban lesz, de feldolgozas szempontjabdl megkonnyiti a
dolgunkat. Az egyik legels6 intenzitas alapu modszer a Marr-Poggio féle algoritmus
[18]. Ez csak fekete fehér képekre hasznalhato. Feltételezi, hogy fehér csak fehérrel,
fekete pedig csak fekete pixellel illeszkedik (kompatibilitas), a szomszédoknak hasonlo
diszparitasa van (folytonossag), valamint a bal kép egy pixeléhez pontosan egy pixel
illeszkedik a jobb oldali képen (egyértelmiiség). Ezen kikotések egyike sem biztositott
az esetemben, ezért ezt a modszert nem probaltam ki.

Az els6 moddszer, amit kiprobaltam, Kurt Konolige munkajan alapul [10]. Egy
ugynevezett SAD ablakban (Sum of Absoulute Difference) az abszolut differenciak
Osszegét hasznalja arra, hogy megtalalja az egymasnak megfelelé pontokat a rektifikalt
képeken. Az algoritmus 3 {6 1épésbdl all:

1. El6sziirés, ami normalizalja a képek fényességét és kiemeli a texturazottsagot.
2. Egy ablakkal megfeleltetéseket (SAD) keres az egymasnak megfeleld epipolaris
vonalak mentén.
3. Utoszlirés, ahol torli a rosszul megfeleltetett taldlatokat.
Az algoritmus valamekkora 1épésenként elcstsztatja az ablakot, és lement egy-egy

hasonlosagi értéket. Ezt az egyik kép minden pontjara elvégzi, €s kivalasztja a legjobb
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egyezdséget a masik képen ugyanabban a sorban. A mitkddés megértését a 32. abra

segiti.
X e X
y (g 7g) Y (%9, 79)
Y ® Y HoNEN.
L© + 47 %, Q%
< - ; d+ %O 19/7

s o
32. abra: SAD ablakos algoritmus miikodési elve [3]

Az algoritmust egy probababan teszteltem le, amit Kisfaludy Martatol, az Obudai
Egyetem Rejtd Sandor Konnytipari és Kornyezetmérnoki Kar Terméktervezd Intézet
igazgatojatél kaptam kolcson. Ezt a probababat a fejlesztés sordn tobbszor is
felhasznaltam tesztelés céljabol, ugyanis megoldhatatlan lett volna ehhez minden
alkalommal valodi pacienst felkérni. Ezen kiviil nagy elénye még, hogy algoritmusok
teszteléséhez, Osszehasonlitasahoz egy mozdulatlan modell nyilvanvaléan jobban
hasznalhato. Az algoritmus kimenete egy diszparitas térkép (33. abra). Attol fliggden,
hogy mekkora elmozdulast engedek meg az ablaknak, valamint, hogy a jobb oldali
képen vizszintes irdnyban hol kezdem el a keresést, a képek szélein megjelenhetnek

parositatlan — az ablak altal nem bejart — teriiletek.

33. abra: Feliil bal oldali kamera képei, alul diszparitas térképek, balrél jobbra 144, 112, 80 elmozdulas
értékekkel szamolva
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Ahhoz, hogy ezt kikiiszoboljem, a rektifikalt kép széleit kibdvitettem az elmozdulas
értékének megfelelé méretli fehér savval [12]. Igy ugyanolyan széles diszparitas

térképet kaptam, mint a kamera latoszoge (34. abra).

34. abra: Bal oldalon bal oldali kamera SAD ablak elmozdulas értékével kibovitett képe (fehér szin kékkel van
jelolve a lathatésagért), jobb oldalon az ennek megfeleld diszparitas térkép

Az ablak méretének megvaltoztatasa kiilonboz6 eredményeket general [4]. Ha kis
értéket valasztunk, akkor ugynevezett ritka diszparitastérképrél beszélink. Ennek
elénye, hogy részletgazdagabb, nem igényel til nagy szamitasi kapacitast, viszont elég
zajos lesz a kapott kép. Ha nagy értéket adunk meg az ablaknak, akkor ugynevezett stir(i
diszparitastérképrdl beszélink. Ennél kevesebb lesz a zaj, viszont kisebb lesz a
részletetgazdagsag, valamint az ablak méretébdl adodéan nagyobb szamitasi kapacitas

1s sziikséges. Az 35. abran egy ritka és egy stiri diszparitas térkép lathato.

35. abra: Bal oldalon ritka diszparitas térkép 7 pixel, jobb oldalon diszparitas térkép 21 pixel széles SAD
ablakkal

A hamis talalatok kikiiszobolésére 1étezik az ugynevezett LRC (Left-Right Consistency)
modszer [12]. Az eljaras 1ényege, hogy csak azokat a parokat fogadjuk el, amelyeket
balrol-jobbra és jobbrol-balra keresve is megtalalunk. Ehhez kiszamitjuk a bal és a jobb

oldali diszparitas térképeket is. Ezek tehat elméletileg csak eldjelben fognak kiilonbozni
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egymastol. A gyakorlatban azonban nem igy van, mivel a talalt pontok egy része hamis.
Az LRC korrekeio képlete a kovetkezo:

leftDisp(y,x) — rightDisp(y, x — leftDisp(y,x)) < threshold

Ha a bal oldali érték kisebb, mint egy kiiszob, akkor a bal oldali képre talalt parositas
helyes, ellenkezd esetben hamis, tehat torolni kell. Az algoritmus csak az erdsen
textarazott részeken talalta meg helyesen a pontparokat, azaz csak ilyen esetekben
alkalmazhat6é hatékonyan. Egy alacsonyan textarazott sztered képen — esetemben egy
emberi haton —, ahol sok a homogén feliilet, nem miikodott jol. Ezen kiviil érzékeny a
megvilagitasra, mivel az egymasnak megfelelé pixelek intenzitasa kisebb-nagyobb
mértékben eltérhet. Az elébb felsoroltak miatt egy méasik megoldést valasztottam.

Mivel a kamerak képei mar rektifikalva voltak, a rajtuk megtalalt markerek biztos
kiindulépontot jelentettek. Ez egyben azt is jelenti, hogy a bal kép egy pixeléhez
pontosan egy pixelt kell csak illesztenem (egyértelmiiség tétel). Ebbol kiindulva harom
algoritmust probaltam ki.

frtam egy az 5.4. fejezetben bemutatott epipolaris Osszefiiggést felhasznald
algoritmust. Az algoritmus bemenete két darab lista, mely a bal és jobb oldali képen
detektalt markerek koordinatdit tartalmazza. Fontos, hogy csak akkor fut le a fiiggvény,
ha a két lista elemszdma megegyezik. Ezutan az epipolaris dsszefliggést hasznalva a bal
oldali markerekhez megkerestem a hozzajuk legjobban ill6 jobb oldali markert.
Végezetiil kiszadmitottam az sszeparositott pontok diszparitasat.

A masodik algoritmus, amit irtam, szintén az el6bb emlitett két listan dolgozik.
Végigjarom az egyik listat és kivalogatom a vele egy sorban 1évé (y koordinataban
megegyez6) masik listabeli pontokat. Ha egy ilyet talalok, akkor a két pont egy par. Ha
nullat, vagy egynél tobbet, akkor az adott ponthoz legkdzelebbit valasztom parnak.
Miutan minden pontot parositottam, szintén kiszamitom a diszparitasokat.

A harmadik algoritmus két y szerint névekvden rendezett listat var paraméterként.
Ennek megfelelden hatarozza meg az egyes parokat. Végezetiil szintén kiszamitom a
parok diszparitasat.

A harom algoritmust a probababan teszteltem le. A markereket csak egyszer

detektaltam. Az igy kapott mintdkon futtattam le a harom algoritmust. Az eredmények
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az 8. tablazatban és a 36. abran lathatoak. Kék szinnel jeldltem a jol, sarga szinnel pedig

a rosszul parositott pontokat.

Epipolaris Rendezett Rendezetlen
Osszefliggést markerekeket markereket
hasznalo hasznalo hasznalo
algoritmust algoritmus algoritmus
Osszes marker [db] 29 29 29
Sikeres parositasok
25 29 7
[db]
Sikertelen parositasok
4 0 22
[db]
Eredmény [%] 86,20 100 24,13

8. tablazat: Parosité algoritmusok szamszeriisitett 6sszehasonlitasa

36. abra: Parosité algoritmusok eredményei (fentrol lefelé: epipolaris dsszefiiggést hasznalo algoritmust,
rendezett markereket hasznalé algoritmus, rendezetlen markerekeket hasznalé algoritmus)
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A képeken jol lathatd, hogy az epipolaris Osszefiiggést hasznald algoritmus féleg
azoknal a pontoknal tévedett, ahol a markerek fiiggblegesen nagyon kozel estek
egymashoz. A fiiggblegesen rendezett markereknél viszont 100 %-0s volt a sikeres
detektalasi arany. A rendezetlen markerek eredményei viszont elfogadhatatlanok. Az
eredményekbdl kiindulva a rendezett markereket hasznal6 algoritmust valasztottam. A
mindig 100%-os detektalasi arany azonban ennél az algoritmusnal sem garantalhato,

ezért a szoftver tigy irtam meg, hogy kézzel is lehessen parokat megadni.

6.2.6. 3D rekonstrukcio

A 3D rekonstrukcié elméleti hatterét az 5.2. fejezetben mar kifejtettem. Ahhoz,
hogy a kapott eredményeket at tudjam szamitani valés méretekre, atskalaztam azokat.
Ehhez a mar bemutatott 6 referenciapontot tartalmazo skalazo eszkozt hasznaltam fel.
Kiszamitottam az 3. fejezetben leirt modon az x y és z tengelyek iranyaban mért

milliméter/pixel aranyt, és a kapott értékeket ennek megfelelden atskalaztam.

6.2.7. Cimkézés

Az egyes markereket a kés6bbi szdmitasok miatt tudnunk kell azonositani. Ezért
minden egyes markerhez hozz4 kell rendelni egy egyedi azonositot. Ezt a gydgytornész

végzi el, miutdn a rendszer kiszdmitotta a markerek térbeli koordinatait.

6.3. Allapotelemz6 és megjelenité modul

Miutan a markerkeres6 modul kiszamitotta a pontok koordinatait €s a
gyogytornasz felcimkézte azokat, el lehet végezni a sziikséges szamitasokat. A Cobb
fok mérést, amint azt az 5.5.2. fejezetben mar emlitettem, mind a harom
csigolyacsoportra elvégzem, rdadasul ezen ivek gorbiiletét a homlok- és a nyilirdnyu
sikban is meghatarozom. A mérésekhez tehat sziikkségem van néhany referencia
egyenesre. Ezek alapjaul a mar korabban bemutatott referencia eszkozt haszndlom. A
Cobb fokokat a kdvetkez6 modon szamitom ki. Meghatarozom az irany-, majd abbdl a
normalvektorokat az adott csigolyacsoport elsd és utolsd kettd csigolyaja kozott. A
kapott normalvektorok egyben a Cobb fok két szaranak iranyvektorai. Kiszadmitom a

vektorok meredekségét, majd a
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m;, —my
tang =

T+my«m,
képletet [8] felhasznalva meghataroztam a normalvektorok hajlasszogét.

A péros markerek tavolsagat is kiszamitottam az egyes sikokhoz. Ehhez eldszor
meg kellett hataroznom a sikokat. A Py(xg, Vo, Zg) ponton athaladd, n = [A4,B,C] (n #
0) normalvektoru sik normalegyenlete [17]:

Ax+By+(Cz—D

0,
VA? + B2 +(?
ahol P(x,y,z) a sik egy tetszéleges pontja, és D = Ax, + By, + Cz;,. A sik egy

pontja ismert, ugyanis C; mind a homlokiranyd, mind a nyiliranya sikon rajta van. A
normalvektorok pedig: n; = R,, — R,;, valamint n, = R,, — R,,. Az adott marker
koordinatait behelyettesitve az egyenlet bal oldalaba épp a siktol vett tdvolsagat kapjuk
meg.

A harmadik szamitas pedig a paros markerek egy adott referencia ponthoz
viszonyitott fiigglleges elmozduldsa. Ezt egyszerien az x koordinatdkbol lehet

szamolni.

7. A szoftverek bemutatasa

7.1.Kamera azonosito

Ez a modul felelés azért, hogy beazonositsuk a bal és a jobb oldali kamerat (37.
abra). Ez azért fontos, mert néhany algoritmus elvarja, hogy megkiilonboztessiik a
kamerakat. Ez a program mind a kamera kalibralo, mind a markerkereso szoftver elott
lefut, hogy a felhasznalo ki tudja valasztani a szamitégéphez csatlakoztatott eszkdzoket.

Elébbi program esetén a kamerak felbontésat is be lehet allitani.

a5’ CameraChooserForm =8 o)

Left Camera Right Camera
(from the front) (from the front)

Ready ‘

=

37. abra: Kamera azonosito form
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7.2.Kamera kalibralo

Az elsé form nyitoé fiilén lehet kivalasztani, hogy 0j vagy meglévé kalibraciot
szeretnénk haszndlni (38. 4bra). A masodik fiilon a kalibraciora vonatkozé
paramétereket lehet beallitani. Ha ezeket jovahagyjuk, akkor felugrik a program
kalibralo feliilete (39. abra).

a:/ Settings E=8 Ecl 5
| Browser | CabratonParametes
Type: New Open
Name:  Calbration]
Location:
[ Previous ] ‘ Next ‘ [ OK ]
o u]

38. abra: Kalibraciés paraméter beallité form

A ,,Start New” gombra kattintva elindul egy ora, és a beallitott mintavételezési
1dokozonként a rendszer mintat vesz a bal és jobb oldali kamerabol. A képeken
detektalja a sakktdbla sarokpontjait, és ha mindketton megtalalja a beallitott szamt
sarokpontot, akkor elmenti az eredményeket. Ez a folyamat addig ismétlédik, mig nem
talaljuk meg az dsszes — paraméterben megadott szamu — mintat. Ezutan a program jobb
alsd sarkaban megjelenik a rektifikalt kép. (bal als6 sarokban a diszparitas térkép
késziil, de ez nem része a dolgozatnak). Lehetdség van lementeni a kalibracios

eredményeket egy xml allomanyba.

55/ StereoVision = ey |
File  About

Caltcation | Dispasty mep | Degth map

Seconds il next sacle: () Stot New

30 of ¢ calloration samples taken

Diparty map Rectfied mage par

39. abra: Kamera kalibracios form
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7.3.Markerkereso

Ez a program a kamera kalibracios szoftver altal lementett xml allomanyt olvassa
be (40. abra). Ennek segitségével rektifikalja a képeket. Color Sampling iizemmoddban
(Color Sampling RadioButton) lehetdség van arra, hogy egy vagy tobb szinmintat
vegytink a felhelyezett markerekrél. Ekkor a megfelelé képen a megfeleld részre kell
kattintani.  Ezt manudalisan is megtehetjik. A Color Sampling GroupBox-ban
beallithatunk egy tiiréshatart a mintaszinhez. Mindezek alapjan a szoftver kiiszoboli a
képeket, amit a 2. és 4. ImageBox jelenit meg. A Markers count NumericUpDownValue
segitségével bedllithatd a keresett markerek szdma. Automatic Search lizemmodban
(Automatic Search RadioButton) a rendszer elkezdi keresni a markereket. Amennyiben
ez valamelyik kameran sikeriil, ott leallitja a keresést. Manual Search (Manual Search
RadioButton) {izemmoddban lehet6ség van 0j markert kézzel is felvenni, vagy a mar
meglévot tordlni. Miutan sikeriilt detektdlni a megfeleld szami markert, a ,,Get
Matching Points” gombra kattintva lefut a parositdé algoritmus. Ennek eredményét
szintén lehet kézzel modositani. A , 3D Markers” fiilre Kattintva kiszdmitodnak a
markerek térbeli koordinatai. Ezutan fel kell cimkézni a megfeleld markereket, majd a
»ocale” gombra kattintva milliméterre skalazodnak at a kapott eredmények. Ezek utan

lehetdség van lementeni az eredményeket.

o MerkerDetector = e ==
File  About

Marker Sze: 5 i © ColorSamping () Manual Search ) Automatic Search  Markesscount: (35 =

Left Camera firom the front) Color Based Left Capture Right Camera from the frort) Color Based Right Capture

Color Samping 20 Markers | 3D Markers

leftColorListBox nghtColorlistBox leftMarkerLstBox nghtMarkerlstBox Maicting ports

HSV HSV Count Add Court
Left Camera Ad | © RghtCamera Matching points
- dispartylistBox
Ha [0 2] 23 Haf: 100 12
Saff 40 5 47 Safi: 40 =

vor 15 | 13 v 125 12 -
[ Get Matching Ports

40. abra: Markerkereso form
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7.4.Allapotelemzé és megjelenitd

Ez a szoftver a markerkeresd program altal eldallitott xml alloméanyt hasznalja
(41. 4bra). A rendszer 6t 6 részbdl all. Az els6 fiilon a nyilirdnyu siktol vett tavolsagok
eredményei lathatéak. Az egyes RadioButton-okra kattintva megjelenik egy sematikus
rajz a markerekrél, melyen a kivalasztott tavolsag, illetve szog van feltiintetve. A
masodik lapon a homlokirdnyt siktol vett tdvolsdgok lathatoak. A negyedik lapon a
nyiliranyu, az 6todiken a homlokiranya sikban mért Cobb fokok értékei jelennek. Az

utolso fiilon a paros pontok tdvolsaga jelenik meg a hozzajuk tartoz6 referencia ponthoz

i itva
a2’ AnathomyPointsViewer =8 EoH |
File
Distances of sagtalis | Distances of frontalis | Cobb Angle in sagtalis | Cobb Angle in frontalis | Points Highness
Cervicalis Thoracalis Lumbalis
c2 dist @ Tl dst 7 dist OR| dist
c3 dist T2 dst T8 dist 2 dist
c4 dist T3 det T8 dist 13 dist
c5 dist T4 dist T10 dist L4 dist
c6 dist TS dst ™ dst L5 dist
c7 dist 6 dst T2 dst
Symmetrical Back Points
@ LLKFCS  dist RLKFCS  dist LK dist RKK  dist
LLBFCS  dist RLBFCS  dist LSIPS  dist RSIPS  dist
LLACS dist RLACS dist

T

41. abra: Allapotelemzé form

8. Tesztelések

8.1. Kamera kalibracios modul

A kamerdkhoz mellékeltek egy szoftvert, aminek segitségével letilthaté az
auto6fokusz tizemmod. Ez azért fontos, mert az algoritmusok feltételezik, hogy a két
kameranak megegyezik a fokusz tavolsaga. Mivel a C300-as tipusnak manualisan is
allithatd ez a paramétere, a két kamera képét ennek segitségével allitottam élesre. A
kovetkezd teszt célja, hogy megallapitsam hany mintavétel, mekkora tavolsag, valamint
milyen orientacié (a sakktablat mennyire megdontve a kamerak sikjahoz képest),
sziikséges a lehetd legpontosabb rektifikalt kép eldallitasdhoz. A tesztelés paraméterei a
9. tablazatban lathatoak. A 6.1.1. fejezetben mar leszogeztem az 1,6 méteres mérési
tavolsadgot, de leteszteltem a kalibralast 2,6 méterr6l is. Tény az, hogy arrol a

tavolsagrol érdemes kalibralni a kamerakat, amelyben a kés6bbi mélységre vonatkozo
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méréseket szeretnénk elvégezni. Ez azért van igy, mert az altalam is hasznalt kalibracios
algoritmus a kamera kalibracios paramétereket az ismert térbeli pontok leképzésébol

minimalizalja.

Felbontas
[pixel/pixel]
Bazistavolsag

[mm]

Mintavételek

[db]

Mintavételezési ido
[s]

Vizszintesen keresett
sarokpontok 10

[db]

Fliggdlegesen keresett
sarokpontok 7

[db]

Kalibracios tavolsag
[m]

Orientacio
[parhuzamossag]

9. tablazat: Tesztelési paraméterek

800x600

200

10/5

2

1,6/2,6

gyenge/erés

Mivel harom paraméter kétféle értéket is felvehet, 0sszesen nyolc tesztet hajtottam
végre. A kapott eredményeket az 42. abra szemlélteti. A mintavételek képei a

dolgozathoz mellékelt CD-n talalhatoak.
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42. abra: Rektifikalt képek. Bal oldali oszlop fentrdl lefelé: 10 minta-1,6 m-gyenge, 10 minta-1,6 m-erds, 5
minta-1,6 m-gyenge, 5 minta-1,6 m-erés. Jobb oldali oszlop fentrdl lefelé: 10 minta-2,6 m-gyenge, 10 minta-2,6
m-erés, 5 minta-2,6 m-gyenge, 5 minta-2,6

Lathato, hogy a legjobb eredményt 10 mintavétel mellett a kamerakhoz viszonylag
kozel (1,6 m), erés parhuzamossag mellett értem el. Kevesebb kalibraldé mintabol az
algoritmus kevésbé pontos kamera paramétereket tud csak eléallitani, viszont a mintak
szdmanak van egy felsd hatara, ami felett mar nem érdemes kalibralni (6.1.2. fejezet). A
kalibracios tdvolsag meghatarozdsaval szorosan Osszefiigg a kalibral6 objektum mérete.
Kisebb tabla, vagy messzebbrdl torténd mintavételezés esetén ugyanis a kamerdk a
sarokpontokat pontatlanabbul tudjdk csak detektalni, ezért rosszabbak lesznek az
eredmények is. A gyengén és erdsen parhuzamos sakktablas kalibracioknal az utobbi
adott jobb eredményeket, megfeleld szamu mintavételezés esetén. Ennek szintén koze
van a sarokpont detektalasanak pontossagahoz is.

Osszességében megallapithatd, hogy 1,6 méter tavolsagbol a kalibracidhoz

hasznalt 20x30 centiméteres sakktabla ideélisnak bizonyult megfelel6 mennyiségii

mintavételezés esetén.
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8.2. Markerkeres6 modul

A markerkeresé modult két kiillonb6z6 megvilagitas (nappali fény, mesterséges
fény) mellett teszteltem. A tesztelés célja, hogy megvizsgaljam, melyik fény mellett
detektal tobb markert a rendszer. Ehhez a teszthez szintén a probababat hasznaltam,
mivel lényeges, hogy a két mérés kozott ne mozduljon el az alany. A

megvilagitastesztek felvételeli a 43. abran az eredmények pedig a 10. tablazatban

lathatoak.

43. abra: Bal oldalon a vizsgalati tér, jobb oldalon a megvilagitas tesztek
(feliil természetes, alul mesterséges fény)

) Bal kamera Jobb kamera
Bal kamera Jobb oldali kamera
mesterséges mesterséges
természetes fény természetes fény
fény fény
Osszes
37 37 37 37
marker
Sikeres
37 37 31 36
talalatok

10. tablazat: Megvilagitas tesztek eredményei
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9. Eredmények bemutatasa

Mivel nem volt lehetéségem nyomon kdvetni egy valodi beteg allapotat, Holcsa
Judit tanacsara egy fizioldgiai tényen alapuld vizsgalatot végeztem el. Reggel minden
ember testtartasa egyenesebb az éjszaki pihenésnek ¢€s hossza ellazult allapotnak
kodszonhetden, mint este. Ezért egy mérsékelten gerincferdiiléses paciensrdl készitettem
két felvételt ugyanaznap reggel és este. A tesztek felvételei a 44. abran, az

allapotelemz6 ¢és megjelenité modul altal készitett képek a 45. abran lathatoak.

——1
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==
T
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=

44, abra: Teljes allapotelemzés
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45. abra: 3D pontok. Reggeli mérések az elso és a harmadik oszlopban.
Esti mérések a masodik és a negyedik oszlopban.

Lathat6, hogy az alanynak reggel sem tokéletes a testtartdsa. A hasat példaul tulzottan

kidiilleszti, emiatt a nyaki csigolyak, valamint a hati csigolydk egy része nem tudja

felvenni a természetes gorbiiletet. Az esti felvételen az egész gerincoszlop kicsit

megroggyan. A mérések adatai a 11-16. tdblazatban lathatdak. A 40. abran lathato

testtartast a 15. tablazat adatai jellemzik a leginkabb.

Pontok tavolsaga a Pontok tavolsagaa | Pontok tavolsaga | Pontok tdvolsaga a
nyiliranyu siktol homlokiranyu siktol a nyiliranya homlokiranyu siktol
(reggel) [mm] (reggel) [mm] siktol (este) [mm] (este) [mm]
C, 0,75 13,84 -5,80 70,01
Cs -1,61 13,32 -6,44 61,57
C, -1,02 9,78 -3,36 38,99
Cs -2,40 5,09 -4,05 18,30
Cs -1,68 -2,20 -3,94 4,65
C; 0 0 0 0

11. tablazat: Nyaki csigolyak adatai
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Pontok tavolsaga

Pontok tavolsaga a

Pontok tavolsaga

Pontok tavolsaga a

a nyiliranyu homlokiranyu a nyiliranya
homlokiranyu
siktol (reggel) siktol (reggel) siktol (este)
siktol (este) [mm]
[mm] [mm] [mm]
T, -1,05 2,06 -3,36 -14,00
T, 0,69 3,29 -0,62 -20,28
Ts 2,04 -3,02 1,44 -31,52
T, 2,95 -1,18 -0,91 -16,88
Ts 0,46 10,03 -2,17 -14,57
Ts -0,14 10,88 -3,94 -10,34
T, -2,13 31,56 -3,85 3,77
Ts 1,34 35,72 -5,11 29,43
T 0,37 45,20 -7,52 47,20
Tiwo 0,30 49,11 -8,08 51,37
Ty 3,30 44,82 -8,25 76,96
T 5,73 44,45 -9,04 74,81
12. tablazat: Hati csigolyak adatai
Pontok tavolsaga a Pontok tavolsaga
Pontok tavolsaga a ) Pontok tavolsaga a i
homlokirdnyt a homlokiranyu
nyiliranyu siktol nyiliranyu siktol
siktol (reggel) siktol (este)
(reggel) [mm] (este) [mm]
[mm] [mm]
Ly 1,03 47,73 -9.99 82,64
L, 3,53 34,98 -7,98 72,30
Ls 4,69 27,70 -7,09 69,95
L, 8,34 15,76 -3,38 55,59
Ls 10,94 5,56 0,62 39,75

13. tablazat: Agyéki csigolyak adatai
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Pontok tavolsaga a
nyiliranyu siktol

(reggel) [mm]

Pontok tavolsaga a
homlokiranya

siktol (reggel)

Pontok tavolsaga
a nyiliranyu

siktol (este)

Pontok tavolsaga
a homlokiranyt

siktol (este)

[mm] [mm] [mm]
Bal/jobb oldali
lapocka kiilsé 188,69 /-179,37 19,88/ 16,59 187,14 / -205,56 68,22 /96,03
felso csticske
Bal/jobb oldali
lapocka belsd 80,15/ -73,57 -32,93/-12,27 93,12/-92,73 7,98/-2,94
felso csiicske
Bal/jobb oldali
lapocka also 70,46 / -69,72 -23,94/-14,91 83,54 /-77,71 -38,57/-56,76
csiicske
Bal/jobb oldali
Konyok kamps 205,45 /-186,73 52,76 /31,36 197,88 /-233,06 124,27/ 115,5
Bal/jobb oldali
SIPS 64,35/-51,73 -7,61/-10,90 50,41/ -65,46 27,29 /25,72
14. tablazat: Paros pontok adatai
Cobb fok-ok a Cobb fok-ok a Cobb fok-ok a Cobb fok-ok a
nyiliranyu sikban homlokiranyu nyiliranyu sikban homlokiranyu
(reggel) [°] sikban (reggel) [°] (este) [°] sikban (este) [°]
Nyaki csigolyak 6,60 10,15 22,85 10,36
Hati csigolyak 3,43 1,25 7,62 6,91
Agyéki csigolyak 7,09 0,31 12,60 5,10

15. tablazat: Cobb fokok adatai

Tavolsag (reggel) [mm]

Téavolsag (este) [mm]

Bal/jobb oldali lapocka kiils6 felsé

csticskének magassaga Ti-hez viszonyitva

-63,14 / -62,95

-26,29/-39,93

Bal/jobb oldali lapocka bels6 felsé

csiicskének magassaga T,-hdz viszonyitva

-74,99/-72,80

-84,19 /-79,59

Bal/jobb oldali lapocka alsé csiicskének

magassaga T;-hez viszonyitva

-107,51/-104,96

-120,71/-126,47

Bal/jobb oldali konyok kampd magassaga

T1,-ho6z viszonyitva

239,31 /245,34

285,33 /278,12

Bal/jobb oldali SIPS magassaga Ls-hoz

viszonyitva

310,48/ 306,44

318,22 /321,26

16. tablazat: Paros pontok adatai
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10.  Osszefoglalas

Az nyugati orvoslas eredményessége az elmult évtizedekben a gyogyszerelés
terén elért sikerek mellett leginkabb a betegségfelderités, a diagnosztikai mddszerek
hihetetlen mértékii fejlédésének és finomodéasanak kdészonhetd. A specidlis mérnoki
technoldgiai megoldasok, eszkozrendszer mellett egyre fontosabb szerepet tolt be a
szamitastechnikdra tdmaszkodd eset modellezés, ill. allapotfelmérés, allapotvaltozas
monitorozds. A legtdobb esetszamot nyilvan a népbetegségek az un. civilizacios
problémak hozzdk magukkal. Tekintve hogy ezek igen elterjedtek, altalaban
kronikusnak tekinthet6k, olyan megoldasokat var az orvostudomany a mérnoki
tudomanyoktoél, amelyek konnyen, gyorsan, reprodukéalhatéoan, nem utols6 sorban
olcson tamogatjak, esetenként potoljak az igencsak draga és korlatozott mennyiségben
rendelkezésre allo képzett egészségiligyi human eréforrast.

Projektem az egyik legelterjedtebb civilizaciés probléma, a gerincbantalmak
diagnosztizalasahoz, illetve a kezelés eredményességének méréséhez kivan tdmogatast
nyujtani. A feladatkitlizésben ¢és a megvaldsitasban kozremiik6dd gyogytornasz
kollégak véleménye szerint a rendszer nagy segitségiikre lehet, mivel a gerincferdiilés
mérésére ugyan léteznek Osszetett és sajnos igen draga megoldasok, nagy
altalanossagban viszont hosszadalmas, manudlis, papiralapon rogzitett eljarasokat
hasznal a szakma mind az allapot, mind az allapotvaltozas dokumentalasara. Ezeknek az
1d6- és persze szakember igényén til nagy hatranyuk, hogy a szubjektiv elemek révén
egzaktan nehezen hasonlithatok Ossze, kiilonosen akkor, ha kiilonb6z6 és nem
egyforman tapasztalt ember végzi Oket.

A projektben kifejlesztett eljards (sztereokamera rendszerrel mélységiikben is
elemezhetd felvételeket készitiink a paciensekrdl) a rogzitett tliréshatarokkal,
kiegyenlitett felvételi koriilményekkel egzakt, 6sszehasonlithato térbeli modellt készit a
paciens gerinciveirdl, ill. azok eltéréseit szamolni, régziteni képes. Az eszkdzrendszer
minden eleme: felvételi koriilmények, kamerdk, rogzités, teszterek, markerek az
elméleti megalapozasokon nyugvo kisérletekkel lettek kivalasztva. A szoftverfejlesztés
a kamerakalibraciotol a képrektifikalason at a modellezésre terjedt ki. A felvételek, mért

¢és szamitott eredmények lementhetdk.
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A jovében orvos €s gyogytornasz szakemberek segitségével, valodi pacienseken
szandékozom  kiprobalni, finomitani a rendszert, megteremteni a minél

felhasznalobaratabb kezeld feliileteket, nyilvantartasokat.

11. Summary

Western medicine has achieved considerable success in the last decades not just
because they applied medication successfully, but mainly because they made incredible
progress in exploring diseases and in improving and refining their diagnostic methods.
Apart from using special engineering technological solutions and system of tools, a new
computer-assisted method - case modelling, i.e. condition assessment, monitoring
condition changes — is playing an increasingly important part in this. Obviously, most
cases include widespread diseases, which have been caused by the so-called civilization
problems. Because by their nature they are widespread and are considered chronic
diseases, medicine expects engineering experts to provide such solutions in these cases
which can be easily and rapidly reproduced, which are inexpensive, and which assist or
at times complement the rather costly and limited public health human resources.

My project wishes to provide assistance for the most widespread civilization
problem, the diagnosis of spine diseases and the measurement of their successful
treatment. According to the physiotherapists participating in the implementation of the
project this new system proves very helpful for them. Although there are some methods
for measuring scholiosis conditions and changes in conditions, these are manual,
lengthy, complicated and rather expensive methods. Their main drawback is that — apart
from being time-consuming and expert-dependent - because of the inherent subjective
elements, it is difficult to compare them, especially if different experts with different
experience make the measurements.

The procedure developed in this project (we make a photo of the patient with a
stereocamera system which later can be analysed in-depth) with the fixed tolerance
limits, balanced recording circumstances makes an exact, comparable, extensional
model of the patient’s spine curves, and is able to calculate and record their differences.
All elements of this device system including the recording circumstances, cameras,
recording, testers, markers have been tested and experienced in practice, and these

experiences are well-grounded in theoretical assumptions. This software development
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ranges from camera calibration, photorectification to modelling. All the recordings,
measured and calculated results can be saved.

In the future, with the guidance of doctors and physiotherapists, | would like to
test and improve this system on real patients, to create a more user-friendly panel and a

system of register.
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