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2 Bevezetés

Dolgozatomban a mélységszenzorok orvosi célra valdé hasznositasi lehet8ségeit szeretném
bemutatni. A mélységszenzorok, amelyek a hétkdznapi kamerakhoz hasonlé leképezés, de az egyes
pixelek altal leképezett térbeli pontok képsiktdl mért tavolsdgat megadd képalkotast végeznek, az
egészségligy szamos terlletén alkalmazhatéak. Segitségiikkel az emberi testfellletrdl
haromdimenziés modell alkothatd, amely lehetdséget ad kilonb6z6 deformacidk (pl. gerincferdiilés)
automatikus vagy fél-automatikus diagnosztizaldsdra, a testhez jol illeszkedd eszkozok, specidlis
ruhadarabok, tamasztékok létrehozdsara és szamos egyéb megoldasra. El6nylik, hogy a képalkotas
gyorsan, a betegek zavarasa nélkil végrehajthato, nem igényel el6készitést és tetsz6legesen sokszor
megismételhetd.

Bar mélységi képalkotdsra alkalmas eszk6zok mar régdta léteznek, az elmult évek kivételével
ezek alatt altaldban drdga, sok esetben még nem kiforrott megolddsokat értettiink. Laboratériumi
prototipusok mdr a 70-es, 80-as években fejlesztés alatt alltak, az els6 alkalmazasi teriiletek egyike a
gépipar volt, ahol az alkatrészek egy részének minéségellendrzése ilyen mdédon igen gyorsan, és elég
precizen valt elvégezhet6vé. Ugyancsak fontos tertilet lett a robotok navigacidja is, hiszen azok a
mélységszenzorokkal részletes képet kaphatnak kornyezetiik térbeli kialakitasardl. A kétezres évektdl
kezdve tobb Uj elgondolas is jelentds fejlédésnek indult, amelyek kompakt, kis szamitasi igényd,
valds-idejl, relative pontos és olcsé megoldasokat sziltek. A mélységkamerdk széles kord
elérhetGségével Uj eszkozok széles vdlasztékanak létrehozdsara nyilt lehet6ség. A szdmos Uj
alkalmazasi terilet kozil kiemelhet6 példaul a gesztusvezérlés, valdsidejli modellgeneralds, mobil
haromdimenziés szkennerek, 2,5D fényképezés/filmfelvétel vagy a kornyezet modellezése. A
mélységszenzorok segitségével a kornyezet haromdimenzids modellje Ugy hozhaté létre, hogy az
érzékel6 mikodése nem zavarja a jelenlévé embereket, allatokat, technolégiatdl figgben gyors
mozgasok is rogzithetéek, és magas mélységi felbontds is elérhet6. A mddszerek jelenleg még
folyamatos fejlédés alatt allnak, amelyek els6sorban a mérési zaj csokkentését és a felbontas
novelését célozzak. A szenzorok méretének és teljesitményfelvételének csdkkentése is fontos irany,
hogy azok mobileszkézokben is alkalmazhatéva valjanak.

A dolgozatban két kiilonbdz6 orvosi feladat megoldasara alkalmas eszkdzt szeretnék bemutatni:
az els6 gerincproblémak diagnosztizadldsara haszndlhatd, mig a masik a pdciens |abardl
haromdimenziés modellt készitve specialis, személyre szabott cipék, kaptafak tervezését és gyartasat
kivanja segiteni. Bemutatom az ezekhez késziilt mérérendszer felépitését, a mérési eredményeket
feldolgozd program miikédését, annak implementacidja soran felmerilt problémakat és
megoldasokat. A dolgozat emellett részletesen tdrgyalja az alkalmazott mélységszenzorok
kalibraciojat, leképezésiik modelljének megalkotasat, a felhaszndlhatd szoftvercsomagokat és az
ezekhez kapcsolédd elSnydket, nehézségeket. igy a két konkrét példa ismertetése mellett
altaldnossagban is attekintem a mélységszenzorok alkalmazdsdt. A dolgozat els6 részében
ismertetem a felhasznalt eszkdzoket, illetve a valasztasi lehet&ségeket, ezt kdveti a mérérendszerek
kalibracidjanak és leképezésének részletes bemutatdsa. A dolgozat torzsében a mar emlitett
gyakorlati megolddsokat mutatom be, a lezaré rész az eredmények elemzésével és a
tovabbfejlesztési lehetfségek ismertetésével foglalkozik.
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2.1 A mélységleképezési eljarasok attekintése
Mélységképek elGallitdsara tobb mddszer is rendelkezéslinkre 4all, amelyek kozil a
legfontosabbakat szeretném a kdvetkez6kben ismertetni [14]:

a) Lézer haromszogelSk: ezek a gépek egy eltérithets sugaru [ézerbdl és egy kamerabdl allnak. A
|ézer egy pontban vagy egy vonal mentén megvilagitja a targyat és az arrdl visszaverddd
fényt a kamera érzékeli. A pont haromdimenzids helye ezutdn egyszerl haromszogeléssel
meghatdrozhatd a rendszer paramétereinek ismeretében. E megoldds elé6nyei a nagy
pontossag és a fellileti texturara, reflektivitasra, megvilagitdsra vonatkozd érzéketlenség.
Mivel a fellilet pontonként, vagy vonalak mentén keril leképezésre, igy valds idejd mérésre
csak kevéssé alkalmas, bar gyors m(ikodésld kamera és hasonléan gyorsan pdasztazo lézer
segitségével ez is megoldhaté.

b) Strukturalt fény: ezek a szenzorok a megmérendé feliletekre egy el6re definidlt mintat
vetitenek, és a pontok térbeli pozicidit hasonléan az el6z6 esethez hdromszogeléssel
hatdrozzak meg. Mivel ilyenkor egyszerre az egész felliletet vizsgaljuk, igy valds idejl
m(ikodés is megoldhaté. A kivetitett mintdk lehetnek példaul kilonb6z6 racsok,
pontmatrixok stb. Amennyiben a minta adott elemeinek helyét sikeril a kamera altal felvett
képen meghatarozni, Ugy azok térbeli pozicidja meghatarozhatd.

c) Sztereo latas: ez a megoldas bizonyos szempontbdl az el6z6 passziv valtozatanak tekinthetd,
ugyanis itt nem vetitiink mintat a modellre, hanem annak természetes texturdjat hasznaljuk
fel és azt két kameraval is megfigyeljik. A kamerak képein a jellemzé részeket felismerve és
azokat a két kamera képén Osszepdrositva térbeli helyzetiik meghatdrozhatdé. A mddszer
hatrdnya, hogy csak akkor alkalmazhaté jol, ha a vizsgalt fellilet megfelel6en sok jdl
azonosithaté részlettel rendelkezik. A mddszer kiegészithet6 egy a fellletekre mintat vetitd
projektorral, ami biztositja a felliletek megfeleld texturajat.

d) Fotégramméria: ez a mddszer hasonlé az el6z6h6z, de itt egy kameraval kiilonb6z6
helyzetekbdl készilt képek alapjan lehet haromdimenziés modellt alkotni. Ehhez jol kell
ismerni a felhasznalt kamera optikai paramétereit és az egyes képek kdzott a kamera relativ
helyzetvaltozasat is. Ezek utdn a sztereo leképezéshez hasonld feladatot kapunk. A mddszer
valds id6ben nem alkalmazhatd, hiszen hozzad a kamera és a statikus kornyezet relativ
mozgdsa sziikséges.

e) A fény utazasi idejének mérése: ilyenkor a megmérendd targyat egy lézerimpulzussal
megvilagitjuk, majd pixelenként megmérjik, hogy a kamerdba milyen gyorsan ér vissza a
fény. Ez a mddszer elsGsorban nagyobb hatdtavolsdg esetén hasznalhaté jél, mert kis
tdvolsagok esetén nagyon nagy felbontdsu idéméré aramkordk sziikségesek. A modszer
hatranya, hogy a tiikr6z6d6 fellletek kezelése nagyon rossz, tovabba a lézer teljesitményét
életvédelmi szempontok miatt korlatozni kell.

f) Interferometria: ez a mddszer térben vagy id6ben valtozé periodikus mintakat vetit a
fellletre, majd a visszavert fényt egy megfelel6en valasztott referencia raccsal demodulalja.
Az igy kapott képen az interferenciajelenség miatt lathatéva valik a feliilet pontjainak
tavolsagkiilonbsége. Ezen rendszerek elénye a nagy elérhet6 pontossag.

g) Moaré konturok: ez a mddszer a képet egy racson atvezetett fénynyaldbbal vilagitia meg,
majd a visszaérkezd fényt egy a projektortdl oldalirdnyban eltolt kameraval figyeli meg, ami
el6tt egy az el6bbivel identikus racs talalhaté. A keletkez6 interferencia minta ad lehetGséget
a mélységi vizsgalatokra.
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h) Fokuszalds alapjan: a részletek elmosddottsaga utal a fokusztdvolsagtdl vald tavolsagra.

i) Arnyalds alapjan: az objektum koriil fényforrdst mozgatva felvételeket készitiink, és a
fellletrél visszaver6dd fény valtozasait figyeljik. Amennyiben a fellletre jellemzé fény-
visszaver6dési szabdlyokat (Lambert stb.) ismerjik, Ugy meghatarozhaté a felilet
geometridja.

A felsorolasbdl én a strukturalt fény elvét hasznald Kinectet alkalmaztam a feladat megoldasara,
de a feldolgozd algoritmus nagy része nem fligg a mélységkép elSallitdsi maodjatdl, igy az itt
bemutatasra keril6 moddszerek nagy része mas mélységérzékelési eljarassal is mikodb6képes. A
strukturalt fény alkalmazasanak elényei:

e aszikséges hardver egyszer( és olcsén megvaldsithato,

e valds idejli feldolgozas végezhetd,

o kompakt méretii szenzorok hozhatdak létre,

o megvildgitds hianydban is mkodik,

e a legtobb hardver mélységképet tovabbit, igy nincs szikség gépigényes feldolgozasi
mveletre ennek elGallitasdhoz.

Hatranyként jelentkezik a zajos kimenet és az alacsony felbontas (mélységi és a képsikkal
parhuzamos irdnyban egyardnt). Tovabbi probléma, hogy a mélységérzékenység a tavolsag
névekedésével erésen lecsokken.

A mélységszenzorok kalibracidja segitségével felirhatdak azok képalkotdsat leiré egyenletek, és
ezek alapjan a leképezés inverze is elvégezhetd, igy a mélységképbdl a leképezett targyak
haromdimenziés modellje elGallithatd. A mélységszenzorok a kornyezetbdl csak a kamera felé néz6
fellletrészeket latjak, tehat a modell inkdbb 2,5 dimenzidsnak tekinthetd. Ennek ellenére
kidolgozhatéak olyan megoldasok, amelyekkel tobb felvétel kombinaldasdval mar igazi
haromdimenziés modell is nyerhet6.

2.2 Alkalmazott szoftver és hardvereszkdzok

A képfeldolgozast végz6 program nagy része C# nyelven a Microsoft .Net keretrendszerben [22]
irédott, kis része pedig C++ és C++/CLl-ben. A képfeldolgozas szinte teljesen a GPU-n kerdl
végrehajtasra, amelyet HLSL nyelven [18, 21] programoztam a DirectX API segitségével. Mivel a
képfeldolgozast a GPU végzi, igy a CPU terhelés viszonylag alacsony. A grafikus kartya elérése .Net
kornyezetbGl az XNA keretrendszer segitségével tortént, amely a DirectX API-t képezi le .Net
osztalyokban. A program elkészitéshez az OpenKinect projekt nyilt forraskddu freenect driverét
haszndltam fel a Kinecttel valé kommunikacidora. A fejlesztés nagy része Microsoft Visual Studio
koérnyezetben tortént. A kalibraciéhoz felhasznaltam a MATLAB szoftver Camera Calibration Toolbox
moduljat is.

A felhasznalt mélységszenzor a Microsoft Kinect, amelynek egy példanyat a Mechatronika,
Optika és Gépészeti Informatika Tanszék bocsatotta rendelkezésemre. A forgdszkenner hardverét
Basch Laszlo fejleszteti, és & biztositotta az ezzel készilt felvételeket is. A program futtatdsanak
legf6bb hardverkdvetelménye a grafikus kartydval szemben |ép fel, amelynél sziikséges a DirectX
Shader Model 3 vagy anndl Ujabb verzid teljes tamogatasa. Az alkalmazas CPU és GPU
teljesitményigénye a ma hasznalt atalagos szamitégépekkel kielégithets, ugyanis a feldolgozas jol
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optimalizalt: a CPU kevés m(iveletet végez, a GPU-n végzett mUveletek szama ehhez képest ugyan
nagy, de a mai grafikus gyorsitok teljesitménye ezt sokszorosan meghaladja. A memériaigény kb. 70-
200MB (haszndlati médtél fuggben), amelynek nagy részét a képfeldolgozds sordn hasznalt nagy
mennyiség(i képi és modellinformacid adja.
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3 A Kinect kalibracidja

3.1 Hardverfelépités

IR kamera

Szines kamera

IR projektor

PrimeSense Image
Processor SoC

Billenthetd fej

1. dbra A Kinect felépitése

A Kinect mélységmeérési és modellezési szempontbdl négy lényeges modulbdl épil fel. Taldlhato
benne egy infravords projektor, amely [ézerfényt sz(rékon keresztll vezetve létrehoz egy pontokbol
allé mintat [1]. A pontok bar szabalyos racson keriiltek kialakitasra, azok elrendez6dése lokalisan nem
szabadlyos. A kivetitett pontsokasdag jol lathatéan 3 X 3 szegmensbdl all, amelyeken beliil a pontok
elrendez6dése mar megegyezik. Az egyes szegmensek kozepén egy kiilondsen nagy fényerejl, és
nagyobb atmérgjl pont all (4. dbra). Ezek a rendszer kiindulasi pontjai, amelyek érzékelése nagyobb
erejuktél fogva sokkal megbizhatdobb, mint az atlagos pontoké. A PrimeSense cég egy masik
szabadalma alapjan valdszin(, hogy csak egy mintat allitanak el6, majd ezt optikai iuton masoljak [2].
Mivel a minta mindkét irdnyban csak haromszor ismétlédik, igy ez felhaszndlhaté az egyes pontok
binaris, igy az egyes pontok jol kiemelhet6k a képbdl, ezt segiti az is, hogy a vilagos teriletek sokkal
kisebbek a mintaban, mint a sotétek. A projektor az
infravords tartomanyban mkodik, ami lehetévé teszi, hogy
annak mikodését, pontosabban az dltala kivetitett minta
l[athatdsagat ne befolydsoljak a kornyezeti fényviszonyok.
Ennek ellenére a mddszer a szabadban nehezen
alkalmazhatd, ugyanis a napfény infravérds tartomanyban
elég erés ahhoz, hogy hozza képest a projektor altal vetitett
kép nem vehet6 észre. A minta elsGsorban a matt
fellletekrél visszaverve észlelheté jol. Ha a felllet

tikrozédik, akkor az elvakithatja a mintat megfigyel6
2. bra A Kinect altal kivetitett mintaegy =~ kamerat, kilonoésen akkor, ha az kdzel merGlegesen néz a
szegmense [3] felliletre. A tikroz6dés mellett még gondot okoznak azok a
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felliletek, amelyek nem vernek vissza elegendd fényt, vagy kdzel parhuzamosak az optikai tengellyel.

A készilék masik fontos eleme az infravoros kamera,
amely szirkearnyalatos képet ad. Ez figyeli meg a projektor
altal kivetitett képet. Mivel a projektor és kamera kitérd
optikai tengelyekkel rendelkeznek, ezért az infravoros
kamera képén arnyékok jelenhetnek meg. Ennek az az oka,
hogy a kamera olyan fellletekre is ralat, amelyekre a
projektor nem (3. dbra). Ez a jelenség kiilondsen erételjesen
jelentkezik, hogyha egy objektum kozel van a Kinecthez, és a

hattér jéval tdvolabb, ilyenkor a nagy arnyéktér miatt a

hattér nagyrészt nem lathaté. A fénynyalabok széttartasa a . . L . .

3. abra Az infravoros projektor és kamera
tavolsag novekedésevel szamottevOvé valik, azonban a epérs helyzete miatt arnyékok keletkeznek
kamera vetitése miatt ez a kimeneten csak kevéssé ldthaté. balra a szék hattamlajanak léceit6l
A mélységi latétavolsagot a fényelnyel6dés korlatozza és az kb. 6-8 méter. Az infravorés kamera
fokuszalé mechanikdval is rendelkezik, hogy képes legyen kiilonb6z6 tdvolsagtartomanyokban
m(ikodni. A mélységérzékelés nem csak fels§, hanem alsé hatarral is rendelkezik, ennek oka, hogy
kozeli targyak esetén az infravords projektor fényerejénél fogva elvakitja az infravoros kamerdt. Ez a
jelenség a fényer6t csokkentd sz(irg felhelyezésével javithatd (bar ilyenkor a felsé hatar is csokkenni
fog). Az elvégzett kisérletek szerint erGsen nem reflektiv és sotét szinl fellletek esetén minimum 40
cm tavolsag tartdsara van sziikség, azonban a kimenet 60 cm-ig még tartalmazhat nem érzékelt

foltokat.

4, abra A Kinect szines és infravérés kamerajanak kimenetei 1280x1024-es felbontason,
az infravoros képen jol lathaté a 3x3-es racs néhany eleme is

A Kinect harmadik fontos eleme a szines kamera, ez egy fels6 kategorids webkamera
képességeivel rendelkezik. Bar a szines kamera nem vesz részt a mélység érzékelésében, annak
szerepe azért valik fontossa, mert haszndlataval a geometriai modellek mellé megfelel6 texturakat is
tudunk késziteni. Bar mind az infravords, mind a szines kamerdk nagy felbontasuak (1280x1024 vagy
nagyobb), ekkora felbontdsban az informacidk mozgatasa a készllék és a feldolgozd szamitogép
kozott nem lehetséges — az USB 2 kapcsolat altal képezett korlatok miatt — 7-10 FPS-nél nagyobb
sebességgel. Raadasul a rendszer jol lathatdan ilyenkor noveli az exponalasi id6t, igy a képen
elmosddasok jelennek meg. Tovabbi probléma, hogy a képek tovabbitdsa alatt a kép tartalma
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megvaltozhat, igy pl. a kamera forgatasakor a koérnyezet ,elhajlik”,
mivel a felllrél lefelé haladva az egyes sorok mas és mas idGben
keriltek felvételre. Megfelel6 sebességgel (30FPS) csak 640x480-as
felbontdson tovabbithatd a vided (mélység és szines egyiitt). Azonban
ilyenkor is szlikség van tOmoritésre, igy példaul a szines vided nem
tartalmazza minden pixelre a kilén a szinkomponenseket, hanem az un.
Bayern minta (5. abra) szerint kédolja a szineket, ami miatt a kép
élessége kisebb lesz.

Amint az emlitésre kerilt, alapesetben a Kinect mélység- és
5. abra A Kinect altal szines

h ) ralszines - szininformdcidkat tovabbit. A mélység informacidt a Kinectbe beépitett
képek esetén hasznalt kédolas

feldolgozdegység allitja el6. Ez gy torténik, hogy a feldolgozdegység
Osszeveti az infravoros kamerdbdl nyert képen lathatd mintat egy referencidval, és megfigyeli a
pontok elmozduldsat, ami a nem sima felliletekre esé vetitésbdl adddik [1]. A pontok elmozduldsabol
kiszamithaté azok tavolsaga. Mivel a ponthald felbontasa alacsony, és a pontok elhelyezkedése nem
szabalyos, ezért a Kinect interpolacidt végez, amely simdabb felliletek esetén kevésbé visz be hibat, az
élek mentén viszont erGs, véletlen zajjal is terhelt csipkéz&dés (6. dbra) jelentkezik. Mivel a Kinect
elég sok pontrdél nem kap folyamatosan informaciot, ezért ezeket a lyukakat a rendszer megprdébalja
kitolteni. A rendszer a mért értékeket nemlinedris skaldju 11-bites formdban tovabbitja. A
mélységképen jol megfigyelhet6ek fliggbleges, egyenl6 szélességli sdvok, amelyek eredete a rendszer
nem publikus implementacidja miatt nem ismert. Ezek a sima fellleteket enyhén recéssé teszik
(hatdsuk a rendszer jelleggdrbéje miatt elsGsorban nagy tdvolsag esetén lathatd, lasd késébb), igy ki
kell Gket simitani. KedvezG6tlen, hogy ezek mozognak, és szélességiik az eltéré képkockakon erdsen
kiilonboz6 lehet. Ennek oka szintén nem ismert, de valdszinlileg kapcsolatban allhat a rendszer
autofdkusz algoritmusdval, ha a latott kép tartalma nem valtozik, akkor a fligg6leges savok mozgasa
megsz(inik egy kezdeti bedllasi id6 utan.

6. abra A mélységkimenet félméteres periddusu szivarvanyszin arnyalds mellett és
32 képkocka atlagolasaval
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A Kinect belsé jelfeldolgozd egysége tehat egy 640x480-as felbontdsu, 11-bites bitmélységl
mélységképet ad. A Microsoft a szenzorokat a gyartas soran kalibrdlja, és a kalibralasi eredményeket
az egység nem-felejt6 memoriajaba irja. Ezeket az informacidkat a driverek kiolvassak, igy lehetdség
van az érzékelt pontok haromdimenziés pozicidjanak meghatdrozdsdra. A probléma ezzel a
megoldassal, hogy mivel a Kinect célja gesztusvezérlés megvaldsitasa, igy az elvégzett kalibracid
haromdimenziés mérések végzéséhez nem elég pontos. Ennek kikliszobolésére sajat kalibracios
maddszert dolgoztam ki, amely preciz és relative gyorsan elvégezhetd.

3.2 AKinect leképezési modellje

A kalibracié els6 Iépése a kalibralandé készilék modelljének megalkotasa. Ennek elkészitéséhez
meg kell ismerni a Kinect képalkotasanak leképezési szabalyait, amelyeket a tllyuk kamera modell és
Brown-féle torzitdsi modell segitségével modelleztem. ElGsz6r a mélységi képalkotashoz sziikséges
infravords kamera leképezési modelljét mutatom be. Tekintslink egy haromdimenziés objektumot,
illetve ezen egy felileti pontot (P)! P pont helyzete legyen ismert a kamera koordinatarendszerében
(P (X, Yw» Zw)), amely egy derékszogli koordinatarendszer. A koordinatarendszer origdja a
képzeletbeli kamera aperturajanal helyezkedik el. A koordindtarendszer X és Y tengelyei a képsiknak
is megfelel6 vizszintes és flggbleges elhelyezkedéssel rendelkeznek (iranyuk az egyszeriibb kezelés
miatt a kép digitdlis taroldsdnak megfelelGen alakul, igy a képen balrél jobbra, illetve fentrdl lefelé
irdnyba mutatnak), a Z tengely a kamera optikai tengelyére esik. Ebben a koordinatarendszerben
minden pont harom koordinataval rendelkezik. Legyenek ezek x, y és z! Ebbdl a leképezés elsé
lépéseként Z-normalt koordindtdk nyerhetéek (P,(xn,y,)), amelyek igy a z=1 sikban
helyezkednek el. Ez a |épés azt is szemlélteti, hogy a tavolabbi objektumok kisebbnek latszanak.
Ezutan keril sor a képtorzitasok modellezésére.

A képtorzitdsok a Brown modellnek megfelelen [4, 19] két 6sszetevEbdl éplilnek fel. A radialis
torzitds esetében a képpontok optikai tengelyt6l mért tavolsaga megvaltozik egy nemlinearis
Osszefliggés szerint:

Tnz = xn2 + Ynz (1)
Xd X
P, = [yd] = (14 ket + kot + kg + ) [y;‘] +d, (2)
Ahol:

o P,i(xy v4): atorzitott pont koordinatai
o P,(x,, ¥Yu):aZ-normalt pont koordinatdi
e k;: aradidlis torzitasi egyutthatdok
e d;:atangencialis torzitas

A képletben szerepl6 egylitthatdkbol dltaldban csak az elsé kettdt, nagy l1atdszog esetén pedig az
elsé harmat hasznaljak fel. Fontos figyelembe venni, hogy a legtébb kalibraciés modszer a harmadik
vagy ennél magasabb tagokat mar csak azok értékével Osszemérheté bizonytalansaggal tudja
meghatdarozni, igy ezek hasznalata a hibat tovabb noévelheti. A masik torzitasi 6sszetevé az un.
tangencidlis torzitds, amely a mai modern kamerdk esetén 4&ltaldban kicsi, de nem mindig
elhanyagolhatd.
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A tangencialis torzitas kovetkezé képlettel irhato le:
2ty 3y + (2 + 2x,%)
t1 (1 + 2y,%) + 262,

Ahol t;-k a tangencialis torzitasi egyutthatok. A két torzitds Osszege irja le a Brown-féle torzitasi

sz

(3)

t

masodik része (az elsé a Z komponenssel vald normalas volt). Ez a transzformdcid bar sikbeli
koordinatarendszerek kozott megy végbe, leirdsdhoz a homogén koordinatas felirds miatt 3x3-as
matrix szlikséges. Ez a matrix tartalmazza a rendszer fligglleges és vizszintes fékusztdvolsagat
pixelben, tovdbba az optikai fétengely képsikkal vett metszéspontjanak a kép kodzepétél vett
tdvolsagat. Ez utdbbi ugy is értelmezhetd, hogy a képet alkotd CCD lapka elcsiszott az optikai
rendszerhez képest. Ezen Ujabb transzformdcié leirasa:

A=

x S Cx
0 f Cy] (4)

0 0 1
Xi Xad
[}’i] =A [}’d] (5)
1 1
Ahol:
e A:akameramatrix
* fy fy:afokusztivolsag x és y iranyban
® ¢y, Cy: akepsik és az optikai tengely metszéspontjanak koordinatai
e s:atengelyek merdlegest6l valé eltérését irja le, itt 0
o Pi(x;,v;): aleképezett pont helye a képen

Ezzel a lépéssel megkaptuk egy valds, a kamera koordinatarendszerében felirt térbeli pont
irdnyba: a torzitasi képlet egy torzitatlan ponthoz ugyan csak egy torzitottat rendel, de ez ellenkezé
iranyban mar nem igaz. llyenkor egy képponthoz a képlet alapjan tébb pont is tartozhatna, azonban
ezek koziul csak egy igazi megoldas, a tobbi a modellbél ered. A leképezési képlet visszafelé
nemlinearis egyenletrendszerré valik, aminek megoldasa 6sszetettebb, és szamitasigényesebb, mivel
csak numerikus megoldas lehetséges. Amint azt azonban késébb latjuk, a grafikus kartya mikodési

maddja miatt a vissza irdnyt majd nem kell megtenni a torzitds megsziintetéséhez.

Kamera krsz. : Z-normalt krsz. Torz krsz. Kép krsz.

1

Zy Brown(P,) A

7. dbra A kamera leképezési modellje

Ez a modell mind az infravérés, mind a szines kamera leirasara alkalmas. Mivel a kamerak optikai
tulajdonsagai erésen kiilonboznek, igy a transzformacidkat, torzitasokat leird jellemzék is erésen
eltéréek lehetnek. Mivel a két kamera kiilonb6z6 nézépontbdl latja a vildgot, ezért az altaluk
leképezett képeken a pontok 6sszekapcsoldsa tovabbi szamitasokat igényel.
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3.3 A kalibraciéo menete

3.3.1 Kalibracio elékeszitése

Ebben a részben a kalibraci6 menetét fogom bemutatni. A kalibracid elvégzése elStt tobb
maddszert is elemeztem, amelyet masok haszndltak [15, 16, 17]. A legtobb mddszer a mélységképet
haszndlja fel a kalibraciéhoz, amely azonban nem oldhaté meg jol, annak er8s zaja, torzitasa, és az
autofdkusz okozta elcsuszasok miatt, ezért én egy mdsik mddszert valasztottam, amely az infravoros
kamera képébdl indul ki. A két kameradt el6szor kilon-kialon kell kalibralni, amelyet Zhang
maddszerével [5] végeztem el. A kalibracidhoz sziikséges egy sakktabla minta, amely 3ltaldban
négyzetekbdl éplil fel, de téglalapok is alkalmazhatéak. A mezék szdma tetsz6leges lehet, de ha egyik
irdanyban pdros a masikban paratlan a mez6k szdma, akkor a tabla nem lesz forgasszimmetrikus, igy
annak helyzete a kép alapjan pontosan megallapithatd. Azok a szoftverek, amelyek maguk végzik el a
sakktabla helyének megallapitasat, altaldban elvarjak a paros X paratlan felépitést. (Amikor a
sakktabla helyét nekiink kell meghatarozni a képeken, a sarokpontok bejel6lésének sorrendje
megadja a tabla irdnydt is.) A sakktdblamintdra azért van szikség, mert a mez6k sarkai jol
azonosithatdak a kontrasztos mintdn, ami lehet6vé teszi a minta méreteinek ismeretében a
leképezést leird konstansok meghatdrozasat. A megoldas sordn két koordinatarendszer kozotti
kapcsolat feltardsa a feladat. Az egyik koordinatarendszer a sakktablahoz van rogzitve (pl. egyik
sarkahoz), a masik pedig a kép koordinatarendszere, amelynek origdja a bal felsé sarokban talalhato,
tengelyei pedig a pixelek taroldasanak megfelel6en balrdl jobbra, illetve fentrél lefele kerilnek
elhelyezésre. Mivel a pontok helyzete a sakktabla és a képkoordinata-rendszerben is ismert, valamint
a koztik felirhatd transzformdacids egyenletek paraméteres formaban rendelkezésre allnak, igy
lehetGség van a paraméterek kiszamitasra. Mivel a pontpdrok pozicidja zajjal terhelt, ezért csak akkor
lehet megbizhatd, pontos eredményre jutni, ha azokbdl elegendd szamu all rendelkezésre. Mivel a
transzformdcié nem-linearis és a feladat tulhatdrozott ezért az csak Osszetett szamitasokkal
kezelhet6.

® KinectScan - Device 0 - O
Fajl Eszkoz Nézet Beallitasok
@ Ledllitis | @ 9 © 4P Nézet alaphelyzetbe [~ ‘ Cimke I Screenshot v
Kalibracié [ x|
1i C:\Users\Major Péter\Desktop'\Teszt
Felvétel
Mélység [m] Szines [] Infra Helyzet jrakezdése Kovetkezd

Nyomjon space+t a kép mentéséhez és a kovetkezd nézetre valtdshoz.

Befejezés
3 helyzet lett eddig rogzitve.

Afeldolgozas elindult.

8. abra A KinectScan kezeléfeliilete kalibraciés médban
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«ses

ingyenesen elérheté Camera Calibration Toolbox [6] implementdl tobb kalibracids mddszert is, és
megfelel6en testre szabhatd. Mivel a modul nyilt forraskédu, igy megfeleléen mddosithaté,
bévithet6. A kalibracidhoz egy sajat MATLAB szkriptet készitettem, amely minimalis felhasznaloi
beavatkozds mellett elvégzi a Kinect kalibraciéjat. A kalibraciohoz a sakktablarél kilonboz6
helyzetekben felvételeket kell késziteni. Egy-egy helyzetben — az altalam kidolgozott médszerrel —
szines, infravoros és mélységfelvételekre van szilkség. Ezek elkészitése a Kinect elérése miatt nem
végezhet( el id6ben egyszerre, ugyanis kozben meg kell valtoztatni a Kinect mikodési médjat, amely
azonban id6igényes mdvelet, akdr toébb masodpercbe is telhet. Az &atvaltas utdn pedig nem
lehetséges azonnal képet késziteni, mert még az expozicids id6t is be kell allitania a késziléknek. Ez
utdbbi els6sorban a szines képek készitésénél fontos, ahol tobb mdsodperc is sziikséges lehet a
kezdeti beallashoz. A képek készitéséhez az 1280x1024-es felbontasu szines és infravorods, valamint a
640x480-as mélység modokat hasznaltam. Ezek mérete eltér a méréskor alkalmazottdl, de ez nem
probléma, mert az aranyos nagyitds miatt konnyen atszamithatéak a koordinatdk. A korlatozott
savszélesség miatt ezen mddok csak egymas utdn aktivalhatdk, egyszerre nem (s6t a rendszer
feldolgozd egysége a szines és infravords csatorna parhuzamos olvasasat sem teszi lehetévé, csak a
szines és mélység kombindcié hasznalhatd). A képek elkészitését a programba épitett kilon
segédeszkoz segiti, amely a program bedllitasait a kalibracié idejére a megfelelGre valtoztatja (8.
abra). A felvételek készitése esetén a nyers adatok keriilnek lementésre, torzitds korrekcio,
visszavetités nem torténik, hiszen ezen mlveletek paramétereit kellene megdllapitani. Az infravoros
képek elkészitése sordn problémat okoz a beépitett infravords projektor, amely automatikusan
bekapcsol az infravérds kamera elinditasakor. Erre harom megoldast taldltam:

e A gépet napfény jelenlétében kalibrdljuk, példaul egy
ablak mellett, ugy hogy a fény jol megvilagitsa a
tablat. Ha elég erds a napfény, akkor a minta, amit a
projektor kivetit nem lesz lathatd, igy egyszerlen
csak le kell menteni a képeket. Ha a napfény nem
elég erbs, akkor el kell takarni az infravoros
projektort. (9. dbra)

e A infravorés projektort homogén fényforrassa
alakitjuk. Ez elérhet6 példaul egy atlatszé6 mlianyag
folia Osszehajtogatasaval és az érzékel6 elé
helyezésével. A rétegelt fdlia csak minimalis
mértékben csokkenti a fényer6t, de viszonylag
homogén fényforrast ad. A projektor fényereje
ebben az esetben elég erds ahhoz, hogy magaban
elég fényt jutasson a sakktdbldra. Ezt a megoldast
csak akkor javasolom, ha nincs infravoros
fényforrasunk, mert a megvilagitas inhomogén lesz.
(10. abra)

e Kils6, mesterséges infravords fényforrast is lehet g spra A kalibraciés minta felvételei: szines és

alkalmazni. Ez az optimalis megoldas, ugyanakkor infra-vérés kameraval, természetes infravérds

e w2 fényforras mellett
kilon felszerelést igényel. v
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10. abra Az infravoros projektor fényének homogenizalasa rétegelt atlatszo félian valoé fényatbocsatas segitségével, ezen
a felvételen a projektor csak részben van kitakarva, a bal oldalon a normalis intenzitas lathaté, mig téle jobbra a
kitakarassal kapott eredmény. A kitakaras hatasa nem tokéletes, hiszen halvany szemcsék a jobb oldalon is lathatéak

En az elsé két megoldast hasznaltam. Mivel az automatika hajlamos nagy expozicids idSt
alkalmazni az infravoros képek nagy felbontdsu olvasasa esetén, ezért fokozottan ligyelni kell a minta
és kamera helyzetének biztositasara (ez csak megfelel6 allvany segitségével érhet6 el, igy kézben
tartott minta nem alkalmazhatd). Az infravorés képekhez hasonléan torténik a szines képek
elkészitése is. Ugyelni kell arra, hogy a két kamera latotere kiillonbozik, igy a minta leléghat az egyik
képen, mig a masikon tokéletesen belefér a latotérbe. Az infravoros kamera latdtere kisebb, ezért a
kalibralds sordn a rendszer a mélységképpel kezdi egy helyzet felvételét, mert ha abban elfér a minta,
akkor altalaban a tobbi mikddési mdédban is (és igy az is lathatd, hogy a mélységérzékelés az adott
tavolsagban jol mikodik-e).

A mélységfelvételek elkészitése tobb koriltekintést igényel. Ennek az az oka, hogy szemben az
infravoros és szines képekkel, a mélységkimenet igen zajos. A véletlen zaj csokkentése kétféle médon
torténik: id6ben és térben (pontosabban sikban). A képnek mindig van szdmos olyan pontja, amelyek
mélységi lathatdsdga bizonytalan, igy nem szerepel roéluk informacid minden képkockan. Ennek
kikliszobolésére egy atlagold algoritmust irtam, amely pixelenként 6sszeveti tobb képkocka adatait,
és ha rendelkezésre dllnak értékek, akkor azok Osszegzésre, majd atlagoldsra keriilnek. Ezzel a
madszerrel elég, ha egy képkockan szerepelt a sorozatbdl az adott pont. A Kinect nem linearis skalan
jeloli a mélységet, ezért a mélységértékeket — egy referencia Kinect kalibrdldsa sordn kapott
paraméterek segitségével — valds tavolsagga alakitom atlagolaskor, majd mentés el6tt ugyanazzal a
képlettel vissza. A referencia kalibracio elvégzését majd késGbb ismertetem. Az atlagolassal ugyan
jelentésen csokken a vibrdld, hol 1athatd, hol nem |athato teriletek aranya, azonban ez nem oldja
meg a pixeleken megjelené zaj problémajat teljesen. Ezért a képek tovabbi feldolgozasa el6tt egy
Gauss szlirést is végzek. Mivel a sakktabla felllete sima, ezért Gauss szlirés nem torzitja annak
alakjat, viszont megsziinteti a mélységképen a Kinectre jellemz6 fliggbleges hasabokat és a csak
kevés képkockardl atlagolt adatok kiugrasait.
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A képek rogzitése Windows Bitmap formatumban torténik, kivéve a mélységképekét, ott ugyanis
az atlagoldsbol keletkezd pontosabb értékek miatt 32 bites lebegépontos formaban kerilnek
tdroldsra az informacidk. A kalibraciés modul végigvezeti a felhasznaldt a kalibracidé egyes |1épésein, és
segit a képek elkészitésében. Az egyes helyzetek kivalasztdsa esetén érdemes Ugyelni arra, hogy
olyan képeket készitsiink, amelyeken a minta er&sen oldalirdnybdl lathaté (természetesen a
sakktabla minden mezéjének még azonosithatdnak kell lennie), mert ezekbél pontosabb eredmények
nyerhet6ek. Az is fontos, hogy a kép teljes teriletérdl kapjunk informaciét, tehat a mintat a kép
minden részére el kell juttatni. Ugyelni kell arra, hogy a minta megfelelSen sik legyen, igy ha egy
papirlapra kinyomtattuk azt ra kell ragasztani egy merevebb lemezre. Amikor legaldbb 20 helyzet
rogzitésre keriilt, akkor elkezd6dhet a kalibracié a MATLAB-ban.

3.3.2 Kalibracid MATLAB segitségével

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

a) b)
11. dbra A sakktabla csomdpontjainak megkeresése: a) a sarokpontok kézi kijelolése alapjan jésolt sarokpoziciok,
b) a sarokpontok pontos helye a keresés utan

El6sz6r meg kell adni az elkészitett képeket tartalmazé konyvtart, amelybe a kalibraciés modul
azokat elhelyezte. Itt kiilon mappaba kerilnek a szines, infravords és mélységi felvételek. Ezeket az
altalam irt MATLAB szkript beolvassa, és listat készit roluk. A képek Osszeparositdsat a megfeleld
fajlnevek hasznalata biztositja. Ezutan meg kell adni a rdcs méreteit. En két kalibrald sakktablat is
haszndltam: kezdetben egy 6x9-es méretl mintat 25x25 mm-es mez6kkel, kés6bb egy 8x9-es
méretlit 50x50 mm nagysaguakkal. A kovetkez6 |épésben meg kell adni, milyen nagysagu terileten
keresse a csomdpontokat a rendszer a vart pozicidkhoz képest. Ezt érdemes akkorara allitani, mint a
négyzetek mérete a képeken. Ez azért is fontos, mert a minta négy sarkat a felhasznalénak kell a
képeken megjel6lnie, ami problémat jelenthet, ha igen pontosan kell elvégezni. A mezék szamanak
megadasa nem sziikséges, mert a rendszer azokat magdtdél megszamolja. A négy sarok és a
mez6szam ismeretében a rendszer megkeresi a tobbi sarkot a képen, amelynél ismét felhasznaldsra
kerll a megadott keresési ablak mérete. Igen nagy torzitassal rendelkezé kamerak esetén a sarkok
megkereséséhez meg kell adni egy becslilt értéket a radidlis torzitasi egyltthatékra, de erre a
Kinectnél nem volt szikség (a radidlis torzitds jelenléte szabad szemmel lathatd, de még
elfogadhatd). A sarkok kijelolési sorrendje biztositja a MATLAB szamara a minta helyzetének
egyértelm( definiciojat, ezért tgyelni kell arra, hogy ezt mindig ugyanabban a sorrendben végezzik
el. A rendszer jelzi a képen az altala megtaldlt sarkok helyét. Amennyiben néhany képen egyes sarkok
kijelolése nem megfeleld, akkor annak korrigaldsara van lehetdség automatikus mddon is (lasd
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kés6bb). A sarkok keresését ugy implementaltak, hogy biztositsa azok helyes kezelését akkor is, ha a
képen a fekete vagy fehér négyzetek 6sszenének (fényviszonyoktél fliigg6en).

A sarkok megkeresése utdn a rendszer kiszamolja a kamera torzitdsi paramétereit, a
fokusztavolsagokat, és optikai f6tengely helyét, illetve ezen értékek bizonytalansagardl is ad
informdciét. Ezek ismeretében a rendszerrel visszavetithet6ek a pontok a képekre, és
meghatarozhatd az atlagos pixelhiba, azaz mennyivel keriiltek odébb a tokéletes mintapontok
visszavetités utan az eredetileg megtalalt sarokpontokhoz képest. A Vvisszavetités egyben
felhasznalhaté a pontok kijelolésének pontositdsara, mert Uj keresési kiindulépontokat szolgaltat.
Példaul ha egyik képen megcsuszott a kezlink, és nem sikeriilt a sarkok pontos megjel6lése, akkor a
rendszer az elsé kalibracids szamitasok utan képes a pontok kijel6lését javitani. A nagyobb torzitdsok
esetén is fontos szerepet jatszik az Ujravetités, hiszen a torzitdssal visszavetitett keresési
kiindulédpontok kozelebb allnak a valddi pozicidkhoz. A visszavetitési hibagrafikonon is abrazolhaté
(12. abra/b), amelyen lathaté a kalibracid mindsége: ha sok olyan pont van, amelyek nagy
visszavetitési hibdval rendelkeznek, akkor a kalibracié nem elég pontos. Hogy ha csak néhany kiugré
pont van, az altaldban azt jelenti, hogy ott vagy a pontok keresése hozott rossz eredményt (pl. zaj
miatt vagy azért, mert nem jol jeloltik meg a sarokpontokat), vagy a kalibralé minta rossz. Amint az
az dbran lathatd, ebben az esetben a visszavetités kis hibat mutatott. A kalibrdciét ujra lefuttatatva,
az Ujravetitésre és az el6zetes eredményekre alapozva pontosabb, optimalizalt eredmények
nyerhet6ek. A szines és infravords kamerak kalibracidja ugyanugy torténik. Az egyes kamerak
kalibracidja utdn az eredményeket kilon fajlokban tdrolom, amelyek a sztereo kalibracié soran
kerllnek felhaszndlasra, illetve a Kinect kalibrald szkript lefutasa utan kiilon vizsgalhatdak.

a) b)
12. 4bra a) A sakktabla térbeli poziciéjanak meghatarozasa a kamera koordinatarendszerében (mm), b) A sarokpontok
visszavetitett pozicidja és a képen felvett valodi pozicid kozti eltérés (pixel)

Eddig ismerjik a szines és az infravoros kamerdk kilonallé paramétereit, de nem tudjuk azokat
egymassal 6sszekapcsolni. Ezért a Camera Calibration Toolbox sztereo kalibracids algoritmusat is fel
kellett hasznalnom. A sztereo kalibracié soran kiszamitasra keril egy transzformaciés matrix, amely
segitségével az infravoros kamera koordinatarendszerébél atjuthatunk a szines kameraéba. Ehhez a
gyakorlatban természetesen a mélységi informaciok is kellenek, hiszen nélkilik a képen lathatd
pontok térbeli helyzete csak egy félegyenes erejéig definialt.
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A sztereo kalibracioé soran nyert eredmények:

Az infravoros kamera intrinzik paraméterei

Fokusztavolsag | [1161.95960, 1169.64938] + [6.70019, 4.94887]

Fétengelypont | [639.86540, 521.46052] + [5.49222, 6.91659]

Torzitas | [-0.04421, 0.06934, 0.00181, -0.00114] + [0.00450, 0.00781, 0.00180, 0.00153]

A szines kamera intrinzik paraméterei

Fokusztavolsdg | [1051.45009, 1053.78104] + [5.82529, 4.30443]

F6tengelypont | [641.15443,521.79049] + [3.16070, 3.81499]

Torzitas | [0.14354,-0.24478, 0.00384, -0.00032] + [0.00595, 0.01021, 0.00122, 0.00080]

Extrinzik paraméterek

Forgatasi vektor | [0.00271, 0.00793, 0.00667]

Eltolasi vektor | [-25.95501, -0.03472, 5.28277]

1. tablazat A kamera kalibracié eredményei

Az eredmények formatuma:

e Fokusztavolsag [fx, fy]: a fokusztavolsagok nagysaga vizszintes és fliggbleges iranyban

pixelben.

e FGtengelypont [cx, cy]: a f6tengelypont helye vizszintes és fliggSleges irdnyban

pixelben.

e Torzitas [ky, ko, tq, t,]: az els6 két radidlis (k) és tangencidlis (t) torzitasi egyltthato

Brown modellje szerint.

e Forgatasi vektor [rx, 7y, rZ]: a mélységkamera koordinatarendszerébdl a szines

kamerdéba vivé transzformdacié forgatd komponensét leird vektor, amely a Rodrigues

féle formulaval alakithatd forgatasi matrixsza.

e Eltolasi vektor [tx, ty, tz]: a mélységkamera koordindtarendszerébdl a szines

kamerdéba vivé transzformdcié eltolasi komponensének vektora.

A bizonytalansagok 99,7%-os valdszinliségre értenddék (30). A sztereo kalibracié eredményeinek

ismeretében a mélységkép alapjan alkotott modellre textura is illeszthet6, ehhez azonban el6szér

még meg kell hatdrozni a mélység karak-
terisztikdjat is.

A mélységi kalibracio el6tt meg kellett
vizsgdlnom, hogy a Kinect milyen mélységi
karakterisztikaval rendelkezik. Erre a célra
egy matt feliiletli, a képsikkal parhuzamos
tengelyli henger paldstjat hasznaltam. A
henger megfelel6 elhelyezésével biztosi-
tottam, hogy a henger alkotdi a képen
fliggbleges irdnyban dlljanak. A henger
Kinect altal mért tavolsagat ugy hataroztam
meg, hogy a henger mélységképen lathato
alkotéi kozil a legkozelebbi mentén
atlagoltam a mélységértékeket. Ez utdbbi
megfelel6 zajelnyomdst biztositott. A

2004

oot

-100 ﬁ :

100

13. dbra A sztereo kalibracié eredménye (a tavolsagok mm-ben)
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hengerfelllet alkalmazdsa azért is elényds, mert pl. egy sik tabla képsikkal vald tokéletes

parhuzamositasa nehezen megoldhatd. A vonal menti atlagolds pedig biztositja, hogy a véletlen és

esetleges helyfligg6é allandd hibat kikiliszoboéljem. (Természetesen idGbeli atlagolds is alkalmazasra

keriilt.) A mérés soran rogzitettem a henger valds tavolsagat is. Igy az aldbbi pontokat vettem fel:

Mélység [cm]

250 P Y,
[ rd
200 r ..o..
150 F
100 ; veus ....QQQO
50

‘ e Mrt érték []
650 700 750 800 850 900 950

14. abra A Kinect mélységmérése soran nyert értékek

J6l lathatd, hogy a kapcsolat er6sen nemlinearis, igy kérdésként merilt fel, hogy azt milyen

paraméterekkel kellene leirni. Az alabbi megolddsokat fontoltam meg (az egyes megolddsi médok

utan egy-egy fliggvényillesztéssel kapott képletet is megadtam, ezeket a Wolfram Mathematica

szoftver segitségével szamitottam ki):

Polinom segitségével egyszer(ien leirhatd a kapcsolat, és az egyltthatok is kdnnyen
kiszdmolhatdk a legkisebb négyzetek modszerével. Hatranya az, hogy csak olyan tdvolsagra
ad megbizhato eredményt, ahonnan rendelkezésre alltak adatok. Extrapolacidra viszont
alkalmatlan, ami azért kedvez6tlen, mert nagy tavolsagkilonbségek biztositasa a
kalibracional nehézkes lehet (nincs elég hely, kiillonb6z6 nagysagu mintak kiilénb6zé
tdvolsagokra stb.).

p(x) = —1879.44 + 8.19864x — 1.16564 - 10™%x? + 5.66001 - 10~6x3 (6)

Modellezés egy megfeleld fliggvénytérben: a modell els6 ranézésre hatvanyfiiggvény jelleget
Olt, az illesztési kisérletek azonban azt mutatjak, hogy nagyobb tavolsagkiilonbségek esetén
nem lehet megfelelGen elvégezni az illesztést. A masodik esetben exponencialis gérbével
probalkoztam, amely a felfele ivel6 szakaszon jo eredményt ad, azonban a kezdeti lapos
szakaszon nem. Ekkor a vdlasztas egy konstans, egy els6rend( és egy exponencialis tag
Osszegére esett, ezzel mar igen jol kozelithets a ponthalmaz. Ennek ellenére egy ilyen
karakterisztika elég valdszin(itlennek tint a mikddést figyelembe véve.

X
e(x) = 5.40092 + 0.0106353 €100 + 0.101291 x (7)

A végsé és alkalmazott modell egy eltolt hiperbolikus tag és egy konstans dsszege lett. Azért
esett erre a valasztas, mert tokéletesen railleszthet6 a pontokra, és méréssekkel ellenérizve
azt kaptam, hogy extrapolacid esetén is pontos marad. Ugyanakkor ilyen, nemlinedris
fliggvényillesztés nem végezhetd el a legkisebb négyzetek mddszerével, és a sikerhez a kezd6
paraméterértékeket is viszonylag jol kellett megbecsiilni.
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h(x) = —2.33458 — _ 354988 (8)
' x — 1093.09

A kalibracié soran kérdés lett, hogy a 11-bites mélység felirasnal, ami 0..2047 tartomanyban
vehet fel értékeket, hova fog keriilni a hiperbolikus tag szingularitasa. A prébak sordn lathatéva valt,
hogy az értékek 950 f6lé nehezen mennek, mert olyan messze nem lat el a Kinect. Ahova pedig nem
lat el, oda a 2047-es értéket rendeli. A kezdeti prébak soran a szingularitds 1000..1100-as
tartomanyba kerilt, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy 1023-nal kellene lennie, és a tizenegyedik
bit egy flag, ami jelzi, hogy lat-e a rendszer abban a pontban valamit. Az illesztések soran kapott
eredmények grafikonon dbrdazolva:

Mélység [cm]

600 |
400 |

200 |

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —  Mért érték []
500 600 700 800 900 1000 1100

. 200

15. abra A vizsgalt mélységi fliiggvények: kék) polinomfiiggvény,
piros) exponencialis és linearis tag, z6ld) hiperbolikus fliggvény
Amint az a grafikonon lathatd, mindharom fliggvény jo kozelitést ad a vizsgalt tartomanyon,
azonban praktikussaga (egyszerd, gyorsan szamithatd) miatt a hiperbolikus fliggvényt vélasztottam. A
Kinect felhasznaldk az internetes forrasok alapjan tobb kiilonb6z6 megoldast alkalmaznak, ezek kozil
legelterjedtebb a hiperbolikus megoldas. A kézi kalibracié hibaja, hogy a tavolsagot nem ugyanattél a
viszonyitasi ponttdl méri, mint amit a sztereo kalibracié is haszndl, ennek kikliszobolésére a
mélységfliggvény elGallitasaval bévitettem ki a Kinect kalibralé MATLAB programomat.

Mivel a mélységi kamerdk kezelésére a Camera Calibration Toolbox nem képes, ezért az itt
elvégzendG szamitasok kddoldsat magam végeztem el. Ehhez felhaszndltam, hogy a rendszer minden
kalibralandd kép esetén megadja a kamera és mintdhoz rogzitett koordinatarendszer kozotti
atszamitashoz szikséges forgatasi és eltolasi vektorok hosszat. Ez a tobbi kalibracidés paraméter
ismeretében lehetévé teszi, hogy kiszamoljuk, hogy az egyes sarokpontok hova esnek a mélységi
képen. ElSszor az algoritmus felveszi az egyes sarokpontok helyzetét a minta koordinata-
rendszerében, és ezeket attranszformalja a kamera koordinata-rendszerébe. Egy projekciéval és a
torzitasok alkalmazasaval az infravoros képen értendd képkoordinatak elGallnak. Ezutdn mar csak ki
kellene olvasni a mélységi kép megfelel6 pozicidiban felvett értékeket. Ez azonban igy nem lenne
pontos, ugyanis a rendszer tanulmanyozasa soran kiderilt, hogy a mélységi és infravoros képek nem
kothet6ek Ossze egyszerl atméretez6 transzformacidval. Ennek oka, hogy a Kinect levagja az
infravords kép széleit, miel6tt eléallitja a mélységi kimenetet. A vizsgalatok arra is fényt deritettek,
hogy a levagds nem egyenlG szélességl az egyes oldalakon és egy enyhe nem aranytartd nagyitas is

20/64



TDK dolgozat Major Péter
Mélységszenzorok orvostechnikai alkalmazasai CXX4Y4

torténik. Mivel a pontos implementaciét a Microsoft nem publikdlja, igy ennek pontos oka nem
ismert. A jelenlegi kalibraciés mddszerben ezen eltolasi és nagyitasi paraméterek manualisan
kerlilnek megallapitdsra, az egyezd helyzetb6l felvett mélységi és infravords képek egymdsra
igazitdsaval. (A nagyobb pontossag esetében ehhez felhaszndltunk egy térbeli sakktablat is, ahol a
mez6k kiemelkednek a tablabdl. Ennek a térbeli sakktablanak részletgazdagsaga és tobb nézetbdl
felvett képei segitik az infravords és mélységi képek kozotti kapcsolat pontos megallapitasat.) Ezutdn
a rendszer, ezt a moddositast figyelembe véve, lekérdezi a sarokpontokhoz kapcsolodd
mélységértékeket. Mivel a kiszamolt poziciok a képen nem lesznek egészek, ezért a lekérdezés
bilinearis interpolacié segitségével torténik. A rendszer az igy kapott értékpdarokat 6sszegydjti két
vektorban. A valddi és a Kinect altal mért értékek grafikonon dbrazolva az alabbi format adjak:

Meélység [mm]
800 r
600

400 +

200 r

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Meért érték [-]
400 450 500 550 600 650 700

16. dbra Mélységfiiggvény MATLAB hasznalata mellett

sz

meghatarozasa akkor a legpontosabb, ha az nagy szoget zar be a képsikkal. Ha a minta majdnem
parhuzamosan helyezkedik el, akkor az adott kép alapjan kapott pontokat dbrazolva a gérbe egymas
feletti vizszintes gorbedarabokka esik szét néhany extrém esetben. Amint a grafikonon is lathato, a
pontok egy szélesebb sidvban huzédnak. Ennek oka vizsgadlataim alapjan a Kinect autéfdkusz
rendszere, nagyobb tdvolsdgok esetén a gérbén emiatt kisebb torések is megjelennek. A MATLAB
program az eredményeket végil egy XML fajlban tarolja el, amelyet a feldolgozé program is tud
kezelni.

3.4 Mérési eredmények elemzése

A mérési eredmények elemzésének targya elsésorban a mélységmérés ellenérzése, hiszen a
|étrehozott modellek precizitdsa ebben az irdnyban lesz a legkisebb. Ennek talan legegyszer(ibb
madja, ha a Kinecttel egy sima feliiletrél készitiink felvételeket kiilonb6z6 tavolsagokbdl, majd azokat
elemezziik. A Kinect karakterisztikdjabdl addéddan arra szamithatunk, hogy a pontossag a tavolsag
novekedésével rohamosan romlani fog a hiperbolikus gorbe felszall6 dga mentén. Ezt a jelenséget
tobben is megfigyelték a kalibracié sordn [15, 17]. En a méréshez készitettem egy ,,szondak” funkcidt,
amely segitségével a valds id6ben generalt modell pontjainak helyzete a modell felliletéhez ,,tapadd”
szondakkal lekérdezheté.
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17. dbra A Kinect pontossaga nagy tavolsag esetén egy sima feliileti fal segitségével tesztelve, a tablazat oszlopai: X, Y, Z:
a kamera-koordinatarendszerben mért pozicié (m), U, V: a képen kivalasztott hely (pixel), Raw: a Kinect altal adott érték.

Amint az |athatd a tavolsag novekedésével a mérési pontossag jelentésen romlik: mig 40-50cm
tdvon 0,5mme-es pontossag is elérhetd, addig 2 méter tavolsagaban mar 3-4cm nagysagu fellileti
hibdk is jelentkeznek. A képeken az is megfigyelhet6, hogy a Kinect mélységi karakterisztikaja nem
teljesen megegyez6 a teljes kép felliletén, hanem az optikai tengely tavolsaganak fliggvényében
enyhén valtozik. Ennek hatdsa kozeli mérések esetén, mint amelyek az alkalmazasokban bemutatasra
keriilnek, kisebb (a megfeleld szlirési eljardsok alkalmazdsa mellett), a szoftver tovabbfejlesztési
lehetdségei kozé ugyanakkor felvehetd ezek lekezelése is. Ennél sokkal zavarébb a mar emlitett
fliggbleges sdvok jelenléte. Ezek szintén inkdbb nagyobb tavolsagoknal okoznak gondot. Mivel a
savok helyzete, szélessége idGnként megvaltozik, igy ezek eltdvolitasa csak specidlis algoritmussal
lenne elvégezhet6.

Kis tavolsagok esetén a hiba mértéke is sokkal kisebbnek adddik. Itt az egyenl6tlenségek néhany
milliméter nagysaguak lesznek. A tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy precizebb mérések
els6sorban 40-80cm tavolsagban végezhet6ek, ezen tul a hiba fokozatosan nd, a maximalisan
elérhetd 6-7 méteres tavolsdgban a felileti hibak értéke elérheti a 10cm-t is. Ebben a tartomanyban
inkabb csak tajékozddasra hasznalhatd a rendszer. A Kinect PC-khez késziilt valtozatan elérhetd egy
un. makro maéd, amelyben még kozelebbrél készithetiink pontosabb felvételeket. Ha a Kinectet
kozelebb helyezzilk a mérés targyahoz, akkor a latétérben egyre kisebb rész fog latszédni, ami
korlatozza e maddszer alkalmazasi lehetGségeit. A fellleti egyenl6tlenségek nagysagat én idGbeli
atlagolas, és Gauss szlirés segitségével csokkentettem.

22/64



TDK dolgozat Major Péter
Mélységszenzorok orvostechnikai alkalmazasai CXX4Y4

>

H#
0
1
2
3
4
L]
&
7
8
9

18. dbra A Kinect pontossaga kis tavolsagok esetén egy sima falfeliilettel tesztelve
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4 A képfeldolgozas Iépései

Ez a fejezet a Kinect kezelését és az altala mért adatok alapvetd feldolgozasat kivanja bemutatni.
Az itt ismertetett m(iveletsor a megfigyelt kdrnyezet fellleti modelljének megalkotasahoz vezet,
végrehajtasara valés id6ben kerll sor, amelyet a hardveres gyorsitds tesz lehetévé. Ennek
segitségével a rendszer valdjaban a Kinect altal nydjtott képkocka sebességek tobbszorosét is képes
kezelni. Mivel a grafikus kdrtyara a hatékony haromdimenziés megjelenités miatt sziikség van, igy
nem jelent tovabbi rendszerkritériumot a hardveres gyorsitds kivitelezése.

4.1 A képfeldolgozas vezérlése

4.1.1 A driver kivdlasztasa

Annak ellenére, hogy a Kinectet eredetileg jatékvezérléshez tervezték, a fejleszt6k hamar
megldttak benne az egyéb lehet6ségeket is és rovid id6 alatt a legkilonbdz6bb teriileteken
hasznositottak. Mivel kezdetben a Microsoft nem adott ki drivereket a rendszer mellé, ezért a
felhaszndldok maguk lattak neki azok elkészitésének. A tdmogatds kezdeti hianya miatt fordulhatott
el6, hogy a késziilékekhez jelenleg legaldabb harom eltéré driver, és ahhoz tartozé programozasi
interfész érhetd el, amelyek képességei jelentésen kiilonboznek. A fejlesztés soran mind a harom
drivert teszteltem és a kovetkez6 tapasztalatokat nyertem:

e OpenNI driver [7]: ezt a drivert egy konzorcium, illetve magat a Kinect szenzorat gyarto
PrimeSense készitette. Ez a driver egy middleware része, amely egyéb gesztusfelismerésre
szolgdld eszkozokkel egylitt képes a Kinect kezelésére. Hatranya, hogy a gépigénye jelentds a
Kinect hasznalata kozben, illetve az, hogy a keretrendszerében a hardverek inicializacioja
nehézkes és nem elég rugalmas. El6nye, hogy egy Kinectet ezzel a rendszerrel tobb program
is elérhet egyszerre és relative j6l hozzaférhet8ek a beallitasok is.

e Microsoft driver [8]: mivel a Microsoft is észlelte a Kinecttel kapcsolatban megjelené nem
jatékfejlesztési lehet6ségeket (és az ezekben rejlé piacot), igy 6k is kiadtak egy hivatalos
drivert. Ezen driver el6nye tobbek kozott az egyszer( terjesztés (automatikus telepités a
Windows Update driveradatbazisabadl), a megbizhatobb tamogatas és a stabilabb miikédés.
Hatranya tobbek kdzott a magas gépigény a Kinect haszndlata alatt (valdszindileg a
gesztusfelismerés és képkorrekciok allando futasa miatt), illetve az, hogy a Kinect szamos
funkciéjahoz nem lehetséges vele a hozzaférés, ezek koziil szamomra kiemelt jelent6ségd,
hogy nem érhetd el az infravords kamera képe, amely kell a kalibraciés médszeremhez.

e OpenKinect driver [9]: ezt a drivert szabad fejleszt6i kozosség készitette a Kinect és az XBOX
kozotti kommunikacio lehallgatdsa és elemzése alapjan. Ez a driver multiplatform és szamos
operacios rendszerre elérheté. ElGnye a minimalis eréforras hasznalat, és az, hogy szamos
olyan hardverelemhez is hozzd lehet vele férni (infravéros kamera, gyorsulasérzékel6,
allapotjelzd LED, tovabbi kimeneti modok stb.), ami a tébbi driverrel nem érheté el. Ez volt az
elsé driver, amivel a Kinect 640x480-as felbontasu mélységkimenetét is el lehetett érni, ami a
fejlesztés elején még nem volt biztositott a tobbi megoldasnal.

A tesztek utan a vdlasztas az OpenKinect driverére esett, mivel ez felelt meg legjobban az
igényeknek. A driver haszndlatdhoz annak forraskédjat le kellett tolteni, majd a megfelelS tovabbi
modulok (pl. libusb, phthreads) beszerzése utan azt le kellett forditani. A telepités ezutdn egyszerlen
elvégezhet§ volt az eszkozkezel§ segitségével a driver helyének kivalasztdsa utan. A Kinect
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csatlakoztatasa esetén a Windows automatikusan letolti és telepiti a Microsoft driverét, igy erre az
id6re meg kell szakitani az internetkapcsolatot (vagy a Windows Update automatikus driver letoltési
funkcidjat kell letiltani). Ha a driver telepitése befejez6do6tt, akkor azt mar nem bantja a Windows.

Ebben a bekezdésben néhdny a hardverrel kapcsolatos megjegyzést foglalok 6ssze. Egy gépen
lehetdség van tobb Kinecttel parhuzamosan dolgozni. Korlatozd viszont, hogy minden Kinectet kiilon
USB gyokérhubra kell csatlakoztatni a szamitdgépen. Ha ez utébbi nem teljesiil, akkor csak egyetlen
Kinect lesz hasznalhatd az adott gyokérhubon Iév6k koziil, és a kapcsolat savszélessége is szlk lehet
(eldobott képkockdk). Fontos megjegyezni, hogy a Kinect normdl izemdllapotban a teljes effektiv
USB 2.0 sdvszélességet felhasznalja, igy arra az USB vezérl6re, ami a Kinectet kezeli, mar nem lehet
jelent&sebb savszélességet igényl6 eszkozt csatlakoztatni anélkil, hogy képkocka kihagyas torténne.
Bizonyos szamitdgépek (példaul egyes noteszgépek) USB vezérlGi nem képesek a Kinectnek sziikséges
savszélességet biztositani, és akadni fog a kép (ennek oka az is lehet, hogy az adott USB vezérlGhoz
kivilrél nem lathaté belsé perifériak is csatlakoznak, pl. webkamera, halézati adapter). A Kinect
kommunikdciés protokolljanak egyik gyengesége, hogy minden képkockat megprdébal elkildeni,
akkor is, ha a sdvszélesség nem elég nagy. Ez ahhoz vezet, hogy ha kicsi a savszélesség, akkor a
képkockak vége szinte mindig lemarad, és egy képet sem kapunk meg teljesen. A mélységképek
elényt élveznek a szinesekkel szemben, igy ha kicsi a savszélesség a kettének, akkor javarészt csak
mélységképeket fogunk megkapni (azokat teljes sebességgel), a szines képekbél pedig nagyon
keveset (pl. egy altalam tesztelt notebooknal véletlenszerlien 4-6 mdasodpercenként egyet) vagy
egyet sem. Igy elmondhatd, hogy sz(ik savszélesség esetén a Kinect nem hasznalhaté (alacsony
képkocka-sebesség sem érhet6 el), ugyanis az Uj képkockak megszakitjak a régiek kiildését. A Kinect
harom kiilén hardverelemként jelenik meg a szamitégép szdmdra, amelyeket kiilon kell telepiteni:
Kinect NUI motor (ez a vezérlGegység, és amig ez nincs telepitve, addig nem latszik a tébbi), Kinect
NUI kamera, Kinect NUI Audio. Egy Windows installacidn csak egy fajta Kinect driver lehet telepitve, a
helyes mikddéshez az Uj driver telepitése el6tt a régit el kell tavolitani.

4.1.2 AKinect kezelése

Bar a Kinect tobbfajta driverrel is rendelkezik, és ezek funkcionalitdsa nem egyezik meg, a
szenzor vezérlésének sémaja nagyjabdl ugyanaz. Az elsG lépés a csatlakoztatott Kinectek szamanak
lekérdezése, igy megtudhatd hany Kinect is hasznalhaté. A Kinectek azonositdsa a sorszamuk alapjan
torténik. A Kinectet hasznalatbavétel el6tt inicializalni kell, amely csak akkor lesz sikeres, ha az nincs
haszndlatban. E mivelet a Kinectet alaphelyzetbe allitja. A hasznalat utan a Kinecttel a kapcsolatot
megfelel§ flggvényhivdssal kell megszakitani, kilonben az nem definidlt allapotban maradhat
(ilyenkor a kamerak és feldolgozas hardveres oldalon nem 3all le, ami felesleges energiafogyasztashoz
vezet). A Kinect feje egy motor segitségével el6re-hatrabillenthets, de a motor nem folyamatos
igénybevételre lett tervezve, igy az allitdsok szamat korlatozni kell. Az inicializaciéd sordn a Kinect
megprébal vizszintes helyzetbe allini (ehhez segitséget nyujt a beépitett gyorsuldsmérg), ezen id6
alatt fix alatdmasztast kell biztositani. Ha a kapcsolatfelvétel sikeres volt, akkor elérhet6vé valnak az
egyes hardveregységek. A kamerdk, illetve a kdzponti adatfeldolgozé egység vezérlése Ugy torténik,
hogy ki kell valasztani a kért mikodési mddot két csatorndn. Ezek a mélységi és a vided csatorna,
amelyek tulajdonképpen nem felelnek meg egy az egyben a hardverelemeknek, hanem a kovetkezé
funkciokkal rendelkeznek:
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e Avided csatornan keresztiil érhetd el a szines és az infravords kamera képe is. Ezek kétféle
felbontdsban (1280x1024@7Hz és 640x480@30Hz) hasznalhatdak. A nagyobb felbontas
mellett szerepl6 képkocka sebesség akkor érhet6 el, ha csak ez a csatorna aktiv.

e A mélységi csatorna csak mélységinformacioét ad, amely 640x480@30Hz és 320x240@30hz
maddokban kaphaté meg.

A két csatorna egyszerre is haszndlhatd, de a sdvszélesség-korldtok miatt parhuzamosan csak
640x480-as felbontason lehet képeket kapni (ilyenkor 30 FPS mellett). Ha az infravorés kamera
m(ikodik, akkor az infravords projektor is automatikusan elindul, az kiilon nem kapcsolhaté. A médok
kijel6lése utan van lehetdség az adatfolyamok inditdsdra, ez azonban tébb masodpercig is eltarthat,
igy nincs lehetGség gyors valtasra (pl. kalibracidhoz). Az adatfolyamokat a driver automatikusan
fogadja és pufferben gy(jti. A megérkezett képkockdk fogadasahoz egy ciklusban kell kérni a
beérkezett képkockdakat (polling). En ezt egy kiilon szélon végzem, amely minden lekérdezés utan 5
ms-ot var, ez lehetévé teszi, hogy minden képkockat kis késleltetéssel megkapjunk, de a
processzorhaszndlat minimalis legyen. A rendszer m{kodési mddjabdl adddik, hogy a driver egy
hivasra néha tobb képkockat add at a bels6 puffer erejéig. A driver a képkockakat egy kilon szélon
futd visszahivason keresztill adja at (mindig ugyanazon a szalon). A szines és mélységi képkockak nem
szinkronban érkeznek, és teljesen eltér6é képkocka sebesség is konnyen el6fordulhat (pl.: képkocka
eldobasok csak a szines kameranadl). Ezért az altalam irt feldolgozd rendszer a képkockakat kettés
pufferekben gydjti, kilén a szines és a mélységi képeket. Az altalam kialakitott kettGs puffer a
mélységi csatorna esetében ketténél tobb képkocka tarolasara is képes, ami felhaszndlhato statikus
vagy kvazistatikus mérések esetén atlagoldsra. Az atlagolds tovabbi el6nye, hogy a Kinect mélységi
képén megjelend ideiglenes lyukakat (ahonnan nincs mélységi informacid) az atlagolds erGsen
visszaszoritja. Az atlagolds a szines kameran nem indokolt, mivel azzal nem mériink, és a kimenetén
megjelend zaj is csekély mértéki (megfelel6 megyvilagitas mellett). A pufferek tartalmat a kamerdkkal
aszinkron futé szalon olvasom ki:

Mélység puffer (VRAM)

Mélység rekesz 1
Mélység rekesz 2 Olvaso szal
Mélység rekesz ... Feldolgozas

Mélység rekesz N

Mélység
kamera

Driver puffer

(RAM)

Szines

kamera

ird szal

Szines puffer (VRAM)

Szines rekesz B

19. abra A rogzitett képkockak kezelése

A megoldas lehetdséget ad tobb feldolgozo szal parhuzamos miikodtetésére, de az igy elérhetd
plusz teljesitmény kicsi, mivel a feldolgozas nagy része a grafikus gyorsitd segitségével megy végbe,
igy az mar amugy is erG6sen adatparhuzamos (SIMD). Mivel a pufferek beirdsa/olvasasa
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parhuzamosan torténik, ezért folyamatosan figyelni kell az épp hasznalatban |évé puffereket. A
szoftver mind az olvasds, mind az irds alatt allé rekeszeket nyilvan tartja, és eszerint vdlasztja ki az
irdsok és olvasasok célpontjait. Ez elsGsorban akkor fontos kérdés, ha ketténél tobb képkockat kell
tarolni. llyenkor az irds korbeforgd mddon térténik, mig olvasasnal az atlagoldshoz az 6sszes elemet
kiolvasom, kivéve, ha az adott elem éppen irds alatt all. Ez utdbbi azt okozza, hogy id6nként a kijelolt
képkocka-mennyiségnél eggyel kevesebb keril atlagolasra. A pufferek kiolvasdsa utan kezd6dik meg
a képek valddi feldolgozasa.

4.2 A képek feldolgozasa — a hardveres képfeldolgozas

A képek feldolgozasa a grafikus gyorsiton torténik, amely programomban a Kinecttdl kapott
nyers szines, illetve mélységi adatokbdl kilonféle arnyaldsi technikakkal megjelenithetd, texturazott
haromdimenziés modelleket hoz létre valds id6ben. A grafikus kartydn valé feldolgozas
ismertetéséhez roviden attekinteném annak architekturdjat programozasi szempontbdl. Ma mar
kidolgozasra keriiltek olyan programozasi eszkozok, amelyek lehetévé teszik a grafikus kartya
szamitdsi kapacitasanak kihasznaldsat nem grafikai problémak megoldasara is anélkil, hogy a
problémakat grafikussa kellene atalakitani. Ezekre ebben az esetben azonban nincs sziikség, mivel a
megoldandé feladatok mind grafikusak, vagy ahhoz hasonlé jellegliek. A programozas soran a DirectX
koérnyezetet a .Net rendszer szamara elérhetévé tév6 XNA keretrendszert hasznaltam, amely
programozas szempontjabdl minden funkciot elérhet6vé tesz, amit a DirectX kindl, de letisztult, jol
strukturalt és objektum-orientdlt formaban.

A kilonboz6 grafikai feladatok megolddsdanak bemutatdsa el6tt ismertetném egy standard
rajzoldsi feladat megolddsat DirectX rendszerben. A rajzoldsdhoz sziikség van egy geometriai
modellre, amely alapesetben cstcsok tombjébdl és a hozzajuk kapcsolddd indextémbbdl all. Minden
csucsot egy struktura ir le, amely minimalisan azok térbeli helyét tartalmazza, de a legtébb esetben
ezek mellett textlra-koordinatdkat, normalvektorokat, szininformacidkat is magaba foglal. Az el6re
elkészitett strukturdk haszndlata mellett lehet8ség van sajat létrehozasara is, igy tetsz6leges szammal
leirhatéd informacié tovabbithaté. Az indextémb azt adja meg, hogy az egyes kirajzolandé
primitivekhez hanyadik csucsok tartoznak. A primitivek itt haromszogek vagy szakaszok lehetnek. Az
indextombok alkalmazdsa nagyon el6nyds, ugyanis a legtébb modell esetében egy csuics tobb
primitiv részét is képezi, és mivel a csucsokat rajzolas el6tt transzformdacidknak kell alavetni, igy elég
azokat csak egyszer elvégezni. Miel6tt a tomboket alkalmazni lehetne, azokat fel kell tolteni a
puffereket elére létre kell hozni, és fix méretiiket is meg kell adni. EI6ny ugyanakkor, hogy ezek a
pufferek barmikor frissithetéek Uj tartalommal, amennyiben az belefér a pufferbe. A modell
informdcidk mellett textura informacidkra is sziikség van, amelyek szamadra szintén elére le kell
foglalni egy megfelel6 méretl memdriahelyet a grafikus kartydn. A memoariafoglalds soran a textura
mérete mellett annak tipusat is meg kell adni. A képek taroldsara tobbféle bitmélységli és
csatornaszamu tipus all rendelkezésre, ugyanakkor a modern kartydkon mar lebeg6pontos leiras is
haszndlhatd, amely szamos 0] alkalmazasi lehetGséget hoz magaval, hiszen az egész tipusoknal csak
16 bites csatornaszélesség érhetd el (maximum). A texturakat hasznalat el6tt mintavételez6khoz kell
rendelni, amelyek azokbdl a megadott beallitdsok mellett olvasni képesek. llyen bedllitdsok példaul a
haszndlandd interpolacié (pont, bilinearis, bikubikus), vagy a textdrardl lelogd részek kezelése
(ismétlés, korlatozas, tlikrozés). Hasonldan az index- és vertexpufferekhez, a texturak tartalma is
frissithetd. A frissitések soran lehetGség van egy adott rész kiilonallé frissitésére is. A pufferek elénye,
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hogy az egyes képkockakhoz sziikséges adatok kozvetlenil, a grafikus memodriabdl érhetéek el,
azokat nem kell ismételten atkildeni rajzolasonként. A szamitasok tovabbi input paraméterekkel is
rendelkeznek, amelyeket a grafikus kartyan futé programok hasznalhatnak. Ezek fontos jellemzdéje,
hogy nem valtozhatnak meg rajzolas kdzben, csak azok kozott frissithetd tartalmuk. llyen ,valtozok”
definidljak a transzformdcidés matrixokat, a szamitasok sordn alkalmazott allando értékd vektorokat,
logikai beallitasokat stb. Ezek mellett még szamos regiszter értéke is fontos szerepet jatszik, amelyek
a kartya m(ikédési médjat befolyasoljak. Ilyenek példdul a szinkeverési beallitdsok, a kameranak
hatat forditd haromszogek elrejtése (triangle culling), a hasznalandé texturdk és pufferek megadasa.
Néhany paraméter beallitdsara csak a kartya inicializalasa sordn van lehetdség, késébb az nem teheté
meg. llyen példaul a képerny6puffer mérete, szinmélysége, a mélységpuffer tipusa, a mintavételezési
minGség stb. Tovdbbi fontos elemek még a renderelési célpontok, amelyek olyan képernydn
kozvetlenll megjelenitésre nem keriil6 memdriateriletek, amelyekre rajzolds lehetséges, és amelyek

Vertex puffer Index puffer

Raszterizalo
egység

késSbb, mint textura alkalmazhatdak.

Ebben a bekezdésben a rajzolas
folyamatat ismertetem. A rajzolas soran

el6szor a vertexek feldolgozasara kerdl

sor, amely un. vetexarnyaldk segit-
ségével torténik. Minden vertexarnyald

egy olyan flggvény, amelynek bemeneti
paramétere és visszatérési értéke is egy

vertexstruktura (a be- és kimenet tipusa
eltérhet). A vertexarnyaldk végzik el a @_)

csucspontok képernyd-koordindtarend-

szerbe vald leképezését. A vertexar-

Szinkeverési

nyalék a modern kartyakon hozzaférnek Szinkeveré

- . bedllitasok
a texturdkhoz is, amelyek kulcsszerepet

jatszanak a program szamos részében.

Ezutdn a feldolgozott vertexek és az L
. o o Renderelési cél(ok)
index-puffer tartalmabdl el&allitasra

kerilnek a kirajzolandd primitivek. Ezek

L i 20. abra A rajzolas menete DirectX kérnyezetben
az adatok a raszterizdld6 egységbe

kerllnek, amely megallapitja, hogy az adott primitiv mely pixeleket fedi le, és a vertexek altal tarolt
informdcidkat minden egyes pixelre kiinterpoldlja. Ezen mar pixelenként eltéré vertex-informacidkat
ezutdn a pixelarnyaldk kapjak meg. A pixelarnyaldk feladata, hogy meghatarozzak a kirajzolando pixel
szinét, ehhez az interpolalt vertexinformacidk mellett a texturakat is igénybe vehetik. Majd az egyes
pixelek a szinkeverébe keriilnek, amely meghatarozza, hogy mi legyen a kimenetben a pixel szine az
Uj kirajzolandd szin és annak helyét elfoglalé eddigi figyelembevételével. A legtobb esetben
mélységpuffert is haszndlunk, ilyenkor csak azon pixelek keriilnek kirajzoldsra, amelyek kdzelebb
taldlhatoak a kamerahoz (kivéve atlatszé feliiletek alkalmazasanal).

Mivel a Direct3D kétdimenzids rajzoldst nem tdmogat kozvetlenil, ezért ha csak a
pixelarnyaldkra van sziikség, akkor két haromszogbdl dsszerakott téglalapot rajzolok ki. A pixel- és
vertexarnyaldkat Ugynevezett technikdkba kell rendezni. Minden technika tébb renderelési menetbdl
allhat, és minden menet egy vertex- és pixeldrnyaldt tartalmaz. A tébbmenet( renderelést én a
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projekt sordn nem alkalmaztam, mert nem volt ra sziikség. Mivel egy vertex- vagy pixelarnyald tobb
technikdban is hasznalhatd, igy konnyen megvaldsithatdéak kiilonb6z6 megjelenitési mddok
ugyanarra a modellre.

Végezetlil néhany korlatozast ismertetnék, amelyeket figyelembe kellett venni a program
elkészitése soran. A HLSL tamogatja a fliggvények haszndlatat, de azok minden esetben ,inline-
olasra” kertilnek, igy nem okoznak teljesitménycsokkenést. A grafikus kartydk ma altalanosan nem
tdmogatjak az un. dynamic braching-et, mert tul nagy tobbletterheléssel jar a kartya ttemezGjében.
Ez azt jelenti, hogy a kdrtya az eldgazdsok mindkét agat minden esetben végrehaijtja, de csak az egyik
eredményét hasznositja. Erre azért van sziikség, mert egy modern kdrtya 1500-3000 drnyalé maggal
rendelkezik, amelyek ugyanazon programot erds parhuzamositassal futtatjak, és enélkil a szamitasok
Utemezése, egyenld ciklusszdma nem biztositott. A ciklusokon emiatt Un. unroll-t kell végezni, ami azt
jelenti, hogy a gépi kéddban nem igazi ciklus fog szerepelni ugrasokkal, hanem ugyanazon utasitasok
megismétlése. Ehhez persze ismerni kell el6re, hogy hanyszor fog lefutni egy ciklus, igy tetsz6legesen
sokszor lefutd ciklus sem hozhaté |étre. Az arnyalé programok hossza is korlatozott, és a kilonbo6zé
miveletek (aritmetikai, textlraolvasasi) maximdlis szama egységekben (gépi ciklusokban) van
megadva. Minden utasitds adott szamu egységet ér, és ezek 6sszege nem lehet nagyobb, mint az
adott arnyald verzidja altal kikotott maximum. Annak ellenére, hogy a DirectX azért készilt, hogy a
kilonb6z6 gyartok hardverei egységesen legyenek kezelhetGek, gyakorlati tapasztalataim szerint az
arnyaldk mikod6képességét mindig ellendrizni kell a kilonb6z6 hardvereken (az altalam hasznalt
Intel, nVidia és AMD kartydk egyes esetekben igen nagy eltéréseket mutattak egyes arnyaldk
értelmezésében, de altaldban taldlhatd olyan megvaldsitds, ami mindegyik cég kartyain jol mukodik).
A hardverek a DirectX eszkozkészletének csak egy részhalmazat implementaljak, a tobbi funkcid egy
része CPU emulalasra kerll, ami nagy lassulast okozhat. A programban haszndlt lehet6ségek egy
részénél a szoftveres emulacié nem all rendelkezésre, ezért az egyes régebbi szamitdgépeken nem
futtathato.

4.3 A képfeldolgozas menete

A kovetkez6kben bemutatom, hogyan allithaté el6 texturazott, hdromdimenziés modell a
mélységi és szines kamerak képének felhaszndlasaval. Fontos megjegyezni, hogy az egész folyamat a
grafikus gyorsitén megy végbe igy az jelentéktelen CPU haszndlattal rendelkezik.

4.3.1 A mérési eredmények elérése

A Kinectrél érkez6 adatokat aszinkron visszahivasokon adja 4t a programozasi interfész,
amelyeken még egy kevés feldolgozasra is sor keriil, hogy az adatok a grafikus kartyaval kompatibilis
formaba keriiljenek. igy példaul a mélységi adatok 11-bites pixeleit 16-bitessé kell tenni, illetve a
szines képeket Bayer kddolasrol egyszerld RGB képpé kell alakitani. Ezen mUveleteket mar a driver
elvégzi, amennyiben a kimeneti formatumot megfelel6en kikotjiik. A driver altal létrehozott
visszahivd szalakon torténik a beérkezett adatok feltdltése a grafikus kartyara, hogy ezzel a
feldolgozas tobbi részét ne késleltessem. A feltoltésnél kiemelt fontossagu a céltextura tipusa,
ugyanis ez jelentésen befolydsolja, hogy milyen formaban lesznek elérhet6ek az adatok. A texturak
esetén az adatok elérése mindig lebeg6pontos formaban torténik, és a textura tipusatol fuggetlendl
az Osszes mintavételez6 egy négyelem({ vektort ad vissza. Amennyiben a textura kevesebb
szincsatornat tartalmaz, mint négy, Ugy a hasznalatlan csatornak értéke nulla lesz. Amennyiben a
textura maga is lebeg6pontos leirdssal rendelkezett, ugy atalakitasra nincs sziikség. Ha a tarolas
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egész tipusu, akkor viszont az adatok a 0..1 tartomanyba kerilnek atirasra. A szines kép felt6ltéséhez
azt 32 bites szinmélységlire kell béviteni, ugyanis a hardver csak az 1, 2 és 4 csatorndval rendelkezé
képeket tdmogatja, a forrdsként rendelkezésre allé6 24 bites 3 csatornas felirdst viszont nem. Az
atalakitas sordn a negyedik, atlatszésag értékként értelmezett csatorndba nulla érték kerdl, igy a kép
atlatszatlan lesz. A mélységpuffer esetében 16 bites szinmélységre van sziikség, amely a valaszthato
formatumok koziil a BGRA4444 formatummal volt legjobban leirhatd, amely 4 db. 4 bites
szincsatornaval rendelkezik. Mivel a tarolt 16 bites érték 4 darab 4 bitesre tagolddik fel, igy az eredeti
érték visszaallitasat a hasznalat el6tt el kell végezni.

Mivel a szines és mélységi képkockdk aszinkron érkeznek, ezért Ugy dontottem, hogy a
feldolgozas és a beérkezd képkockdk kezelése aszinkron médon torténjen. (Természetesen, ha adott
esetben a feldolgozast a mélység vagy szines képkockak beérkezéséhez szeretnénk kotni, az is
egyszerlGien megoldhatd, ilyenkor elég a feldolgozd fliggvényt a visszahivas végén meghivni.) A
feladat elvégzésére sajat, kett6s pufferelési rendszert hoztam létre, hogy az adatok parhuzamos
kiolvasasa és beirdsa megoldhatd legyen. Amennyiben bekapcsoljuk a pufferelést, akkor atlagolas is
torténik a késGbbi feldolgozds soran. llyenkor a rendszer az atlagolandé képkockaszamnak megfelel6
szamu rekesszel rendelkezd puffert haszndl, ahol a beirds korbeforgdé maddon torténik. A
visszahivasok ezen kivil mas feladatot alapesetben nem végeznek. A program lehet6séget ad a
Kinectr6l érkez6 nyers adatok elmentésére, ami ugyanitt megy végbe. Lehet6ség van
sorozatfelvételek készitésére is, ilyenkor azonban a nyers adatok egy kilon pufferbe kerilnek,
ahonnan a feldolgozé szalakkal parhuzamosan futd 10 szalak irjak ki 6ket a lemezre. Mivel a lemezre
vald iras lassu miivelet, ezért a sorozatfelvételek jelentésen megnoévelnék a visszahivasok szalain a
varakozdssal eltoltott id6t, ezért van sziikség a parhuzamos lemezre irdsra. A ment6 szalak egy sorbdl
olvassdak ki az elmentendé adatokat, amennyiben a sor kitiril, akkor varakozé allapotba kiildom &ket,
amelybél a f6program felébreszti 6ket, ha Uj képkockak varnak irasra.

A nyers kimentett adatok kés6bb — egy igazi Kinect jelenléte nélkil is — betdlthetéek a
programba. Ezen funkcid csak a fejlesztés kés6bbi szakaszaban keriilt implementalasra, emiatt fontos
volt, hogy a program tdbbi részén csak minimalis valtoztatasokra legyen sziikség. Ezért |étrehoztam
egy absztrakt Scanner osztalyt, amely tetsz6leges mélységszenzor — nem csak Kinect — esetén, mint
koz0s interfész hasznalhatd. Az eredeti Kinectet leképezd osztaly pedig ebbdl lett leszarmaztatva, és
emellett |étrehoztam egy fajl szkenner osztalyt is, amely nyers mélység és szines adatok segitségével
képes a Kinect helyettesitésére. Mivel a program nagy része a kdzos interfészen keresztiil éri el a
szenzort, igy ezek szadmara nincs kilonbség egy igazi és egy virtudlis eszkbz kozott, amit a
leszdrmaztatott osztalyok polimorfizmusa biztosit. Természetesen néhdny programrész tovabbra is a
leszarmaztatott osztalyokat hasznalja a specifikus funkcidkhoz (fajlbetoltés, fej billentés stb.). Ezen
architektura tovabbi elénye, hogy késGbb a program jelentGsebb valtoztatasa nélkil lehet6ség van
mas elven mikddd szkenner alkalmazasara, amennyiben a szines és mélységképek elSallithatdak. A
fajlszkenner haszndlatakor lehet6ség van az adott konyvtar elemei kozotti léptetésre, ami
hatékonyabba teszi annak hasznalatat.

43.2 Atflagolds

A feldolgozas Utemezése egy id6zité segitségével torténik. Az id6zit6 minden egyes Utésére
egyszer lefut a feldolgozasi folyamat. Mivel a feldolgozas a grafikus kartyan torténik, és igy igen
gyorsan végbe megy, nincs sziikség tobbszalu feldolgozasra (a grafikus kartya eleve jelentds adat
parhuzamositast végez). Az elsé 1épés a mélységi képkockakat tarold pufferbél a kbvetkezd képkocka
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kiolvasdsa. Ez kétféleképpen is torténhet, attdl fliggben, hogy a felhasznaléd bekapcsolta-e a
mélységképkockak atlagolasat. Amennyiben nincs atlagolas, Ugy egyszerlien a kett6s puffer adott
pillanatban ellls6 képkockdja keril felhasznalasra. Ellenkez6 esetben az 6sszes képkocka kiolvasasra
kerll a képkocka pufferbél, kivéve persze az éppen iras alatt allé6 elemet. Az atlagolashoz el6szor
Ossze kell adni a képkockdkat. A képkockdk dsszeaddsara a legkézenfekv6bb médszer az lenne, ha a
szinkeverét ugy Adllitandnk be, hogy az Osszeadja a forrds és a célszint. Ugyan a szinkeverd
figgvénynek tényleg kivalaszthatunk Osszeaddast, azonban ezt nem lehet lebeg6pontos kimenet
esetén hasznalni. A lebeg6pontos renderelési célra azért van sziikség, mert a tébbi formatumban
nem lehet megoldani tetsz6leges szamu kép 6sszeaddsat anélkil, hogy jelent6sebb adatvesztés
torténne a korlatozott értékkészlet miatt. Mivel nem csak az Osszegeket, hanem az Osszeadott
képkockdk szamat is nyilvan kell tartani (pixelenként az érzékelési lyukak miatt), igy ehhez
kétdimenzids vektorok sziikségesek. Az 6sszegzéshez két renderelési cél kell, jelolje ezeket A és B,
tovabba sziikség van a hozzdadandd képre, jelolje ezt SO, S1.SN. Az Osszeadasi ciklus a
kovetkez6képpen megy végbe: B = S0, A = S1 + B,B = S2 + A,A = S3 + B ésigy tovabb.

Mivel a Kinect er6sen nem-linedris karakterisztikdval rendelkezik, igy az atlagolds el6tt az dltala
adott értékeket valds mélységértékekkeé kell alakitani, amely az alabbi képlet alapjan torténik:

b
—-cC

(9)

d(x) = a-—
X

Ahol:
e a, b ésc azadott hardverre jellemzg, kalibracié sordn meghatarozott paraméterek
e d a mélység valddi egységben (m)
e x a mélység a Kinect egységében

Az 6sszeadas sordn a rendszer eldobja a 2047 és 0 értékekhez tartozé nem lathato teriileteket,
illetve a felhasznalé is kivalaszthat egy maximdlis latotavolsagot.

A képkockakat 6sszegz8d arnyaldk lefutdasa utan keril sor az eredmény atlagolasara. Maga az
eredmény az két renderelési célban is elhelyezkedhet az Gsszeadasok szamatol fliggben. Az
eredményt atlagolé arnyald esetén lehetGség van az atlagolasnal figyelembe veend6 képkockak
minimalis szdmanak kikotésére. Ez akkor célszerl, ha garantalni szeretnénk, hogy minden pixel
legalabb n db. érték atlagolasabol szarmazé mélységgel rendelkezzen. Az atlagolast elvégz6 arnyalé a
teljesitmény novelése érdekében egybe van forrasztva a torzitds korrekcidval. A torzitdsok
korrekcidja soran a rendszer felhaszndlja a mar el6re meghatarozott torzitasi térképet. A torzitasi
térkép megadja, hogy egy adott a torzitatlan képen elhelyezkedd ponthoz melyik pont kapcsolédik a
torzitott képrél. A torzitasi térképek kiszamitdsara a program elsé inditasakor, illetve a hardver
megfelel6 kalibracids paramétereinek megvaltozdsa esetén keril sor. A térkép generdldsa utan
azokat a program konyvtaraban elmentem, igy nincs sziikség azok Ujbodli kiszamitasara a program
kovetkez6 inditasakor, amely jelent&sen gyorsitja a program elindulasat is. A torzitasok javitasa ugy
torténik, hogy az adott pixel kirajzoldsa soran a térképbdl kiolvasom, melyik pixelnek kellene oda
kerilnie, majd ellen6rzom, hogy az még a képen van-e vagy esetleg lelog arrél. Amennyiben a képen
van, akkor beirom azt, kiilonben 0 értéket irok be. Ezen mliveletnél kihasznidlom a kartya
mintavételez6 egységei altal nyljtott interpolacids képességet, igy szép, sima kimenet érhet6 el.
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4.3.3 Torzitds korrekcid
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c)
21. abra A Kinect szines kamerajanak torzitasa: a) a torzitas radialis komponense, b) a torzitas tangencialis komponense,
c) a teljes torzitasi modell (a grafikonokon megjelené szamok pixelben értendéek)

A torzitasok korrekcidja soran az a cél, hogy a korrekcié utan ugy lehessen a kameramodellel
dolgozni, mintha annak optikai leképezése tokéletesen torzitdsmentes lenne, anélkil, hogy a tobbi
paraméter is megvaltozna. Legyen adott egy objektum a valds térben, ez a képre harom lépésben
képezhetd le: a) Z-normalas, b) torzitds, c) szorzas az intrinzik kamera matrixszal. A cél az, hogy a
képet Ugy valtoztassuk meg, hogy a torzitasi [épés elhagyhatdva valjon. llyenkor a megfigyelt valdsag
és a tobbi transzformacio ugyanaz marad, igy a képen kell valtoztatni. Bar a leképezés modellje a
valds térbdl a kép felé haladva keril felirdsra, és csak ebben az iranyban egyértelml a modell, a
gyakorlatban a visszafelé irdny a fontos, hiszen a képek alapjan kell a haromdimenziés modellt
elGallitani.

32/64



TDK dolgozat Major Péter
Mélységszenzorok orvostechnikai alkalmazasai CXX4Y4

Ha van egy pontunk a képen, akkor visszafelé a
kovetkez6 |épéseket kell elvégezni, ha annak térbeli
helyzete kellene: a) szorzas az intrinzik matrix inverzével,

b) vissza-torzitas (nemlinearis egyenletrendszer megoldas,
tobb eredmény, vélasztas), c) szorzds a tdvolsaggal. A
torzitds korrekcié soran a képet ugy kell megvaltoztatni,

Z normalas

hogy a valds térbdl a Z normdlds és az intrinzik matrixszal
vett szorzds kozvetlenll a képhez jutasson. Ehhez a
kezdeti elképzeléssel ellentétben nem kell nemlinearis
egyenletrendszer megoldast végezni, ugyanis a GPU
képalkotasa logikailag visszafelé miikddik: azt tudjuk, hogy Torzitas
hova akarunk rajzolni, és meg kell hatarozni, hogy mi kerdil

oda (szemben a modelliinkkel ahol adott, hogy mit

szeretnénk rajzolni, és el kell donteni, hogy hova). A Z Kamera (intrinzik) matrix
normalt térbdl indulva a torzitdson keresztil haladva \l/ /I\

kapjuk a Kinect altal szolgdltatott képet, mig anélkil a

torzitaskorrigalt képet kapjuk. Ezért ha ki akarjuk rajzolni a

torzitatlan kép egy pontjat, akkor a kovetkez6t tehetjik: a) 22. abra A torzitas eltavolitisa: a vastag nyilak
az eredeti leképezést jel6lik, a piros szin a

, , ) ] , o torzitas-korrekcié sordn megvalésitott transz-
Z normalt tér mely pontja fog ide leképezédni), b) formacist jeloli, mig a sarga szaggatott vonalak

alkalmazzuk a torzitasi képleteket az egyértelmd irdnyban, azigy kapott dj rendszer modelljét mutatjak be.

c) szorzunk az intrinzik matrixszal. Ezzel a m(iveletsorral megkapjuk, hogy a torzitatlan képpontnak

szorzunk az intrinzik matrix inverzével (megkapjuk, hogy a

melyik pont felel meg a torzitott képen, ami lehet6ségét ad a torzitas kikiliszobolésére. Minden
torzitatlan pontba beirjuk a neki megfelel6 torzitott pontban kapott mélységértéket, igy a kép
torzitasat kikliszoboltik:

23. abra A torzitas korrigalasa: a) eredeti (torz) kép, b) torzitaskorrigalt kép — a kép fels6 része a programom altal végzett
korrekciét, még az alsé része a MATLAB CCT eredményeit mutatja, amelyek a varakozasnak megfeleléen fedésben
vannak

E mivelet sordn nincs sziikség mélységi informaciora, igy az fliggetlen a kép tartalmatdl. Tovabbi
elény, hogy a GPU megfelel6 beallitdsok mellett — a mintavételezési frekvencia novelésével
(multisampling) — képes ,,nagy simasagu” képek elSallitasara. Ez a korrekciéo mind az infravoros, mind
a mélységképen elvégezhet6 a kalibracid sordn meghatarozott paraméterekkel. Mint mar emlitésre
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kerilt a tovdbbiakban a transzformaciék soran elhagyhatd a torzitds kezelése, igy a kamerat Ugy
kezeljik, mintha egybdl a torzitdskorrigdlt eredményt adn3, és igy idedlis lenne.

4.3.4 Gauss szUrés

A feldolgozas kovetkez6 lépése a Gauss szlir6 alkalmazdsa, amely opcionalis. A szlirésnek
els6sorban akkor van haszna, ha az atlagolas funkcié nem alkalmazhaté. A Gauss sz(r( kétdimenzids
Gauss eloszlasnak megfelel6 sulyozdssal atlagolja a szomszédos pixeleket, ezzel jelent6sen megnoveli
a kimenet simasagat. A Gauss szlrésre azért van szikség, mert a Kinect atlagolds nélkil nagyon zajos
kimenettel rendelkezik, és mlkoédési mddja miatt nem csak véletlen, hanem a bemenettél fliggé
hibaval is rendelkezik. Ez utdbbi a gép bels6 processzora altal megvaldsitott mélységszamitasi
algoritmusnak koészonhetd. A Kinect altal érzékelt feliiletek egyenl6tlenségei jol kisimithatéak Gauss
szlirés segitségével. A sz(ir6 implementaldsdanak kulcskérdése a textura olvasasi és szamitasi
miveletek szamdanak alacsony értéken tartdsa. Ezért ahelyett, hogy egy kétdimenzids szlirést
végeznék az ehhez szilkséges matrix konvollcidval, inkabb két egydimenzids |épésben végzem el a
mi(iveletet (egyszer vizszintes, egyszer flgg6leges iranyban). Matematikailag levezethets, hogy
példaul egy 9x9-es konvoluciés matrixszal elvégzend konvolucié helyett, két 9 elem( vektorral
elvégzendd konvoluciét kapunk. Pixelenként igy csak 18 textura lekérdezést kell végezni az eredeti 81
helyett, ami jelent&sen hatékonyabb mikodést jelent. Tovabbi teljesitményndvekedés érhetd el agy,
ha nem egy nagyobb elemszamu vektorral végziink konvoluciét, hanem tobb kisebbel egymas utan.
Ebben az esetben az egyes szlirések hatdsa Osszeszorzddik, igy az elért kernelméret drasztikusan
megnovekszik. A szlirés végrehajtasa az atlagolashoz hasonlé mdédon két renderelési cél segitségével
kerllt megvalésitasra (A, B), ezek kozil egyik mindig az atlagolas eredményét tartalmazza. A szlirés
soran A simitasanak eredménye B-re, majd B-é A-ba kerll. Minden iteracid sordn egy vizszintes és
egy fliggbleges simitdst végzek. A rendszerben megadhaté a Gauss gorbe szélessége, illetve
megadhatd a mintavételezési pontok egymadstél vett tdvolsdga. Ez utdbbit csak a kisebb
teljesitmény(i szamitégépek esetén érdemes magasabbra allitani az alapértelmezett 1 értékrél, mert
ugyan a simitds mértéke novekedni fog, egynél nagyobb érték esetén kiilonféle képhibak
jelentkeznek. A szlirés a sulyozott atlag szamitdsa soran figyelembe veszi a hianyzd pixeleket, igy a
sulyok osszegével vald leosztaskor csak azokat a sulyokat veszi figyelembe, amelyekhez tartozott
mélységinformacid is. A szlirés hatrdnya, hogy elmossa az éleket is. Ez a jelenlegi felhasznalasi
teriileteken nem jelent problémat, de egyes esetekben gondot okozhat. llyenkor érdemes lehet
kiszamitani a pixelekhez tartozd élintenzitas értékeket (pl. Canny féle éldetektdldssal [10]), és ezt
felhasznalni arra, hogy csak azokat a részeket simitsuk ki, ahol nincsenek erés élek. Ezt a mddszert az
tény alapozza meg, hogy a zaj amplitiddja jelent6sen kisebb a lényeges éleknél. A beadllitasoknak
megfelel6 konvolulcids vektorok kiszamitdsara a CPU-n kerll sor, majd innen keriilnek be a GPU
memoariajaba.
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c) d)

24. abra Az temporalis atlagolas és a spatialis Gauss sz(irés hatasa: a) eredeti mélységkép, b) kimenet atlagolassal, c)
kimenet atlagolassal és Gauss-sziiréssel, d) kimenet Gauss-sziiréssel (a szinezés periddusa 20 cm)
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4.3.5 Hdaromdimenziés modell Ietrehozdsa

A feldolgozas legfontosabb része a haromdimenziés modell Iétrehozédsa. A feladat megoldasahoz
szlikséges, hogy egy texturabdl — adott szabalyok szerint — egy haromdimenziés modellt allitsunk eld.
Ha az lenne a feladat, hogy a mélységképet egy haromdimenziés grafikonon, mint egy felllet
jelenitsik meg, az egyszerlien megoldhatd lenne Ugy, hogy el6szor megadnank a grafikus kartya
vertex és index puffereibe egy téglalapot, amely a cslcsok szabalyos rdcsara feszitett
haromszogparokbdl épiil fel, majd ezen csulcsok pozicidit a rajzolas vertex arnyaldsi szakaszaban
odébb tennénk a mélység képbbl nyert magassag informdacidknak megfeleléen. Ilyenkor
tulajdonképpen ugy kezeljik a mélységképet, mintha az egy ortogonalis vetités eredménye lenne,
ami természetesen nem felel meg a valdsagnak. Ha a vertexek pozicidit a kamera leképezésének
megfelel6en Allitjuk elS, akkor valddi, aranyos, haromdimenziés modellt kapunk. A moddszer
hatranya, hogy szamos régebbi grafikus kartya, kiléndsen az integralt grafikus megoldasok nem
tdmogatjak a texturdk elérését a vertex arnyaldkbol, amely nélkil ez a médszer nem valdsithaté meg.

A modell létrehozasahoz az aldbbi miiveletek elvégzése sziikséges:

Mélység kép Szines kép

Torzitas korr. Torzitas korr.

Képernyd v
koordinatak , . ,
Torzitatlan kép Textura
y Y
v y)
. e n ’ 7 , r 1
Virtualis Inverz mélység Szines kamera R Textura
kamera matrix kamera matrix 3 matrix | koordinatdk |
D~
<
2 D
] pr— b
Z normalt 7 normalt
vektorok vektorok
—
y
Z normalas Z szorzas Z normalas

v

Térbeli vektorok —

Vildg matrix 4/\5 Extrinzik matrix

25. dbra A modell létrehozashoz sziikséges miiveletek elvi vazlata

Térbeli vektorok -

vilag szines kamera

A bemeneti kép létrehozasakor a kamera koordinatarendszerében felirt pontokat Z-normalni,
torzitani kell, és végiil beszorozni a kameramatrixszal. Most az ellenkezé irdnyban kell a miveleteket
elvégezni. Mivel képtorzitdsok mar nincsenek, igy azokat mar nem kell figyelembe venni. Ez azt
jelenti, hogy a Z normalas athelyezhet6 a kameramatrixszal valé szorzds utanra is, mivel ez nem
valtoztatja meg az eredményt. Ez azért hasznos, mert igy visszafelé végezve a mliveletet, csak egy
vektort kell felirni, majd azt a megfelel6 matrixszal megszorozni, és elGallnak a térbeli koordinatak.
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Azt, hogy pontosan hol vagyunk, az aktudlis feldolgozandd vertex textura pozicidjabdl tudjuk meg,
ami ndlam mindkét iranyban a 0..1 tartomanyban valtozik a racs tengelyei mentén. Ezért a kdvetkez§
vektort kell felirnunk:

(10)

Ahol a mélységet a mélységkép adja meg (d) méterben, mig az u, v értékek a képen elfoglalt
helyet irjak le (0..1), a w, h pedig a kép szélessége illetve magassaga pixelben. Ezutan kell elvégezni a
kameramatrix inverzével vald szorzast. Mivel a kalibrdlas soran hasznalt nagyfelbontdsu infravoros
képek pixelei nem feleltethet6ek meg kdzvetleniil a mélységképek pixeleinek (mas a felbontas és a
képarany is, és eltolds is van a kozéppontok kozott), igy a kalibrdlasnal kapott matrixot a
kovetkez6képpen modositani kell:

SXIR,d 0 0 tXIR,d
_| 0 syra 0 tyra
Ay = g 41 A 11
d 0 o 1 o IR (11)
0 0 0 1

Ahol:
®  SX|Rq, SYIRa: @ Mélység és infravoros kép kdzotti nagyitast irja le
®  tXjrg, tyrg: @ mélység és infravords kép kdzotti eltolast irja le
o A;p:azinfravords kamera intrinzik matrixa
e A,:amélységi kamera” intrinzik matrixa

Az inverz szorzas utan a haromdimenzids térben elfoglalt pozicidk valds egységekben allnak
rendelkezésre:

Pp = Ad_l “Qp (12)

Ahol P, a mélységkamera koordinatarendszerében értelmezett vektor. Ahhoz, hogy ebbél a
képernyén megjelenithet6 haromdimenziés modellt kapjunk, a vektorokat a képsikba kell vetiteni. A
visszavetités elStt lehet6ség van a pontok transzformaldsara, példdul adott pont koérili elforgatdsara,
nagyitasara, eltoldsara. Miutan elvégeztik ezeket a transzformdacidkat ki kell szamolni a pontok
helyét a képernyd-koordinatarendszerben. Ehhez tetszéleges vetitési paraméterek felhasznalhatéak,
én az egyszer(iség kedvéért a Kinect mélység kamerajanak kamera matrixat haszndltam. Ezzel
gyakorlatilag azt érem el, hogy az objektum forgatasaval olyan képet kapunk, mintha a Kinect azt egy
masik iranybdl vette volna fel. Erre tekintettel ezt a miuiveletet Ujravetitésnek neveztem el. Mivel
csupa matrixszorzassal megvaldsitott mdiveletet kell elvégezni, igy az Ujravetités egyetlen
matrixszorzassal megoldhaté. Az igy kapott eredményt még at kell irni a DirectX képernyd-
koordinatarendszerébe, amely a képerny6 bal-fels6 sarkat a (-1,-1), jobb-alsét pedig a (1; 1)
koordinatdkkal jeloli. Ezen kivil még el kell tarolni az 4j mélységértéket a Z osztds el6tt, mert erre
sziikség van a Z puffer haszndlatahoz. Mivel a képernyGpuffer képardnya az ablak atméretezésével
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valtozik, ezért a kapott pontok vektorait x és y irdnyban nagyitani, majd tolni kell. Az itt hasznalt
tényez6k meghatdrozasara a képernySpuffer méretének meghatarozasakor keriil sor.

Amennyiben texturazni is kellene a modellt, dgy ki kell szamitani, hogy a mélységkamera 3ltal
|atott pontok hova esnek a szines kamera képén. Ehhez a kalibracié sztereo részében nyert
transzformadcidés matrixot, illetve a szines kamera intrinzik matrixat hasznalom fel, igy a szlikséges
transzformacié a kévetkez6képpen addédik:

Qc =Ac " Tpc ApThPp (13)

Ahol:
e (: a szines kamera vetitési terében értelmezett koordinata (ezt Z normalva adddik a
képkoordinata)
e A.':aszines kamera korrigalt intrinzik matrixa
e Tp:aszines és mélység kamera koordinatarendszere kéz6tti transzformacio

e Ap:amélység kamera intrinzik matrixa

Ez a transzformdacié Z normalt vektorok kozott értelmezett. Mivel a kalibralasnal alkalmazott
nagy és az lzem kozben hasznalt kisebb felbontasu kép képaranya eltér, igy a szines kamera intrinzik
matrixat is maédositani kellett a megfelel6 eredményhez. Az Gjravetité vertex-drnyalé bemente a
koordinatarendszerben értelmezett poziciét (4D"), a mélységet (1D) és a textura-koordinatakat (2D)
tartalmazza.

Problémat jelent, hogy mivel a rendszer csak ,,2,5” dimenzids, igy a kapott felilet folytonos lesz,
nem lesznek benne lyukak. Ami azt jelenti, hogy az optikai tengelyre kdzel merGleges iranyban hamis
feltletek jelennek meg, amik valdjaban nincsenek jelen. Ezek eltavolitdsdhoz meg kell becsilni a
felllet normalvektoranak irdnyat. Probléma azonban, hogy a beallitasoktdl fliggéen a bemenet zajos
lehet, illetve az, hogy a j6 min&ségli derivalast végz6 metddusok szamitdsigénye jelentés. Ennek
kikliszobolésre egy egyszerlibb moddszert valasztottam, amely egyszerlen kiszamitja a vizsgalt,
mélységképen taldlhatd képpont adott tavolsagra |év6 felsd, alsé, illetve jobb és bal oldali

sz

Pu—DPa\* | (Pr— D1\’
14
=)+ 149
Ahol:

® Dy, DPa, Pr, Dy fels6, also, illetve jobb és bal oldali szomszéd pozicidja

e d: avizsgdlt pont tavolsaga a kameratdl

Ha ez az 0Osszeg nagyobb, mint egy el6re megadott érték, akkor az darnyalé a vertex
pozicidkoordinatait nem szam (NaN) értékdre allitja. Mivel az arnyaldkhoz hasznalt HLSL nyelv nem
teszi lehet6vé a nem szam konstans hasznalatat, ezért azt a kiils6, a CPU-n futd programkddbdl futas

'Ahol az elsé két koordinata a képernydn elfoglalt helyet irja le, a harmadik komponens a mélységpufferbe
irandd tavolsag, a negyedik tag egy osztd tényezs, amivel a kdrtya hasznalat el6tt lenormalja az el6z6 hdarom
értéket.
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kdzben irom be egy globalis valtozéba a kartya inicializaldsa sordn. A NaN érték hatdsra a raszterizald
eldobja az érintett hdromszogeket, igy a hamis fellletdarabok eltlinnek.

4.3.6 A modell drnyald&sa
Miutdn a transzformalt vertexek eljutnak a raszterizalé egységbe a pixel arnyaldk munkaja veszi
kezdetét. Tobbféle pixel arnyalét is irtam, amelyek az aldbbi megjelenitési formadkat teszik lehet6vé:

e Texturazott: a modellt a szines kamera altal felvett kép alapjan texturazom. A vertex arnyald
altal kiszamitott — a csucsokra vonatkozod — textura-koordinatak interpolalva jutnak el a pixel
arnyaldhoz (mint az 06sszes lebeg6pontosan tarolt érték). Ahhoz, hogy a texturat
megjelenitsem, elGszor ki kell olvasni a kapott torzitatlan textura-koordinatakhoz tartozo
torzitott koordinatakat, hogy a torzitdst megszliintessem. Az igy kapott pozicidban
mintavételezem a szines képet.

e Zebra: ebben az esetben az arnyalds alapja az Ujravetités sordn kapott Uj mélység érték,
amelynek adott peridédusu szinuszos fliggvénye a szinezés alapja. A végeredmény fekete és
fehér savjai tekinthet6ek egy hamis Moaré képnek is.

e Szivarvany: ebben az esetben kiszamitom a mélység maradékat egy adott, a felhasznalé altal
megadott periddusra, majd el is osztom azzal. igy egy 0 és 1 kozotti értéket kapok, ami a
kameratdl tdvolodassal ciklikusan ismétlédik. Ezutdn ezt az értéket, mint szinarnyalatot
tekintve egy HSL-RGB szintér transzformdaciét végezek, aminek eredménye egy periodikusan
ismétl6dé szivarvanyszinl szinezés.

e Arnyalt szivarvany: ez az eset csak abban kiilonbozik az el6z6t6l, hogy a HSL-RGB
transzformacié soran a vilagossag értéke a fellilet becsiilt normalvektoranak z komponense
lesz. A normalvektor becslése sordan a nem kivant haromszogek eltavolitasa soran alkalmazott
megoldashoz hasonldan jartam el, de itt a vizszintes és fliggbleges szomszédok tavolsagainak
keresztszorzatat hatdroztam meg, majd ezt normalizdltam. Az igy kapott vektor z
komponensét, mint vilagossagot tekintve a domborzati térképekhez hasonlité arnyalas
kaphatd, amin jol kivehet6 a feliilet részletes texturazata is.

e Paletta: ebben az esetben nem HSL-RGB transzformdaciét végzek, hanem a szindrnyalatot
leird értékkel egy 1 sorbdl all6 texturabdl valasztok szint, amit a felhasznalé el6re megadhat
egy bitkép formajaban.

Az arnyalas utan a képernyGpuffer készen all a megjelenitésre. A rajzolds nem kozvetlenil a
képernydre, hanem a back buffer-be torténik, ezért a rajzolds befejeztével egy utasitassal azt at kell
helyezni a front buffer-be. Ha a grafikus adapter inicializaldsa soran bekapcsoltuk, akkor a képkockak
kirajzoldsa szinkronizadlva van a monitor képfrissitési frekvencidjahoz. llyenkor a kép kirajzoldsat
kivalté parancs megvarja a kovetkezd frissitést, addig megakasztja a program futasat.

A haromdimenziés modell mellett lehetGség van a szines, infravoros és mélységi izemmaddok
nyers kimeneteinek megtekintésére és elmentésére is. Mivel a grafikus kartyan tarolt texturak
tartalma atmasolhatd a kozponti memdridaba, igy lehet6ség van az eredmények exportdldsara,
elmentésére. Bar az XNA rendszer maga is biztosit képmentésre szolgalé6 metddusokat, egyes
esetekben ezek nem vart eredményeket produkdltak, igy ezeket nem tudtam haszndlni. A .Net
keretrendszer a GDI-n keresztiil lehet&séget ad kiilonb6z6 formatumu képek irasara. Ehhez a képeket
pointerek segitségével at kell masolni a GDI kép objektumaba, aminél arra kell figyelni, hogy a
szincsatornak sorrendje eltér, illetve, hogy minden sor hossza négy tobbszordse tarolaskor (végikon
lehetnek nem hasznalt pixelek).
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f

c) d)

26. dbra Egy babu hatarol késziilt felvételek kiilonb6z6 arnyalasokkal: a) texturazott,
b) szivarvany (szinezési periodus 1 cm), c) zebra (szinezési periédus 1 cm), d) skala

40/64



TDK dolgozat Major Péter
Mélységszenzorok orvostechnikai alkalmazasai CXX4Y4

27. abra Felvételek egy szekrénysorrdl: a) texturazott modell, b) szivarvanyszin kitoltés mélység szerint, c) modell
kiforgatva az eredeti nézetbdl, d) modell renderelve az Autodest Maya szoftverrel (amint lathaté nagy tavolsagok esetén
a Kinect pontossaga alacsonyabb)

A program nemcsak képek mentésére ad lehet6séget, hanem biztositja azt is, hogy a
felvételeket modellként exportaljuk. A modell exportalasa két médon torténhet meg:

a) haromdimenzids vektorok tombjeként, ahol minden vektor a neki megfelel6 pixel térbeli
helyét irja le

b) STL formatumban, amelyben haromszégek csucsainak koordinatai vannak megadva, az egyes
haromszdgek normalvektorai mellett

A modellek mentése mellett sor kertl a texturak mentésére is.

A feldolgozasi folyamat megtervezését jelentésen befolyasolta, hogy a grafikus kartya, mint
er6forras, egyes esetekben a feldolgozas soran elérhetetlenné valhat, vagy egyes bedllitasok
maddositdsahoz azt djra kell inicializalni. Mivel a grafikus adaptert reprezentdlé objektum hozza van
kotve a képerny6pufferhez, illetve az abrazolast biztosité ablakhoz, ezért annak felbontdasa nem
madosithatdé menet kodzben, ehhez Uj objektumpéldany létrehozasa szikséges. A Windows
virtualizdlja a grafikus gyorsitdt, emiatt tobb program parhuzamosan hasznalhatja azt. A virtualizacio
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azt is biztositja, hogy az egyes felhasznalék egymas
memoriateriletéhez ne férjenek hozza. Ez akkor is igaz, ha a
kartyara egy programon belil tébbszor is kapcsolddunk. Mikor
a grafikus kartyarél a neki megfelel6 objektum eldobasaval
lekapcsolddunk, akkor minden haszndlt memdriaterilet
tartalma elvész. igy ablak atméretezéskor az Uj objektum-
példany létrehozdsa soran az 6sszes adatot, texturat stb. Ujra
fel kell tolteni a kdrtyara. igy ezalatt a feldolgozas sziinetel, és
csak a feltoltés végén folytatédik. Az adatok uUjratoltését akkor
is el kellett végeznem, ha az eszkdz ,elvész” (DevicelLost
kivétel), ezt okozhatja a grafikus kartya driverének hibaja vagy
példdul a Windows Security Promt (képerny6 biztonsagi
elsotétitése) megjelenése.

4.4 Alkalmazas gerincferdiilés diagnosztizalasahoz
A program gerincferdilés diagnosztizacids célra s

felhasznalhaté, ehhez az alapot a hatrél készilt harom-

dimenzids modellek és al-Moiré képek (26. abra) jelentik.

28. abra A hat modellje a haromszogek
szamanak 98%-os csokkentése utan

29. abra A kimentett modell renderelése Autodesk Maya segitségével

A Moiré képekhez mdar kidolgozott diagnosztizaciés moddszerek allnak rendelkezésre. Mig a

haromdimenziés modellek automatikus diagnosztizaciés program készitésére adnak lehet&séget.

Ennek megvaldsitasi lehet6ségét mutatja be Ayhan Ddéniel ,Optikai geincferdiilés-diagnosztizdlo

szoftver fejlesztése” cim(i TDK dolgozataban [11].
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5 Emberi ldb hdromdimenzios szkennelése

A dolgozat mdsodik felében az eddig bemutatott program olyan kiterjesztését szeretném
bemutatni, amely lehet6vé teszi haromdimenziés modellek készitését az emberi [dbrél. Ez a modul
egy olyan projekthez készilt, melynek célja egy kisméret(l, preciz, hordozhaté és gazdasagosan
elGallithaté labszkenner létrehozasa. Az elkésziilt modellek hasznalhatdak példaul orvosi célokra vagy
egyedi, labra szabott cipdk, kaptafak készitéséhez.

A méréshez szlikséges hardver és szoftver fejlesztése parhuzamosan tortént, én a fejlesztés
szoftveres részével foglalkoztam elsésorban. Mivel a program és a hardver fejlesztése tavoli helyeken
tortént, és csak egy prototipus volt, igy a program teszteléséhez irtam egy modult, amely el6re
elkészitett felvételsorozatok segitségével szimuldlja a program tobb része felé a szkenner hardveres
részét. Ezt a késGbbiekben kénnyen — a program tébbi részének mddositasa nélkil — ki lehet cserélni
a tényleges hardvert kezel6 valtozatra. A hardver gyakori valtoztatdsa miatt a forgdpados szkennert
manualis maédszerrel (amely becslésekre, illetve a kimenet elemzésére épult) kalibraltam, amely
ugyan nem pontos, de a végleges és szamomra fizikailag is rendelkezésre allé hardver elkésziltéig
megfelel6nek bizonyult az algoritmusok tesztelésére. Az automatikus kalibraciés mddszert még nem
valdsitottam meg, mivel ez a hardver fizikai rendelkezésre allasat igényli a sok mérés, kisérlet,
tesztelés végrehajtasahoz, amit a kalibracié pontossaganak ellenGrzése igényel. A dolgozatban igy
elsGsorban a mérés, modellképzés algoritmusat fogom ismertetni, az eredmények vizsgalatara csak
nagysagrendi, alakh(iségi szempontbdl keriil sor.

5.1 Modellezési mddszerek

30. abra Kaptafak a forgopadon

Mivel a Kinect nem képes a targyak mogé latni, ezért a ldbak szkenneléséhez a szkennert
mozgatni kell a labakhoz képest. Ez megoldhatd a Kinect vagy az ember mozgatasaval is. Az elérendd
nagy precizitds nem teszi lehetévé a mélységszenzor manudlis mozgatdsat, mert igy az egyes
felvételek kozti transzformaciok csak kevésbé pontosan dllapithatéak meg. A motoros mozgatas
esetén a helytakarékosabb megoldast az ember mozgatdsa jelenti, igy egy forgdpados szkennert
kapunk. A modellezendd objektumot egy fix tengely koril forgatjuk, mikézben az elfordulds pontos
szOgével tarsitott mélységfelvételeket készitlink. A program célja tehat az, hogy ezeket a
mélységfelvételeket megvizsgdlva létrehozza a latottak haromdimenziés modelljét. Ehhez harom
mddszert vizsgaltam meg:

e A haromdimenzids testek felliletének geometriai leirasara tébb maédszer is létezik: ezek kozil
a legelterjedtebbek a polygon és spline modellek. A labak formajanak leirdsara mindkét

43/64



TDK dolgozat Major Péter
Mélységszenzorok orvostechnikai alkalmazasai CXX4Y4

modell alkalmas, de az el6bbi szélesebb szoftvertamogatdssal bir, és egyszer(ibben
megvaldsithaté, hiszen ehhez ,csak” haromszogeket kell fektetni az egyes felvételek
Osszegzésével kapott pontfelhére. A ,csak” sz6 idézGjelbe tételét indokolja, hogy a pontfelhd
feldolgozasa szamos nehézségbe Utkozik. Idealis esetben a pontok egy sima fellleten
helyezkednének el, a gyakorlatban azonban a mérés hibdja miatt a pontok vastag rétegeket
alkotnak és eloszlasuk sem egyenletes. Amennyiben a szenzor paraméterei nem ismertek
elegend6 pontossaggal, ugy el6fordulhat, hogy a modell nem rakhaté 6ssze, mert az egyes
pontfelh6k a forgatas miatt kilonb6z6 irdnyokban tartalmazzdk ugyanazon torzitdst, ami
ellentmondo felvételeket eredményez. A pontfelhSk kezelésére tobb méddszer is létezik. Ezek
kozil jol ismert a legkisebb tavolsag alapu novesztés [12] mddszere. Ennél arra épitlink, hogy
kivalasztunk egy pontot a pontfelh6bél, majd megkeressiik, mely pontok helyezkednek el
hozza legkozelebb. A tavolsag vizsgdlatakor felhaszndljuk a fellleti normalvektorokat is,
amelyeket az egyes felvételek létrehozdsakor szamitunk ki, és a tavolsagmérést az ezekre
merdleges sikban végezziik. Ez az utébbi mddszer lehetévé teszi a zaj miatt sima feliiletet
nem kozelité pontcsoportok kezelését. A mddszer |ényege, hogy a legkdzelebbi pontok kdzé
haromszogeket illesztiink, majd ezt ismételve novesztjik a fellletet a modell mentén. Ezen
moadszer el6nye, hogy O0sszetett formak is egyszerlien leképezhetSek segitségével. Problémak
akkor jelentkeznek, amikor a pontok vastag rétegeket alkotnak a mérési hibak miatt, sok
esetben a fellleti normalvektorok meghatdrozasa is nehéz a feliileti zaj jelenléte miatt.
Tovabbi problémat jelent, hogy az ilyen algoritmusok dltaldban nem eredményeznek
lyukmentes modelleket és egy élt kett6nél tobb hiaromszog is tartalmazhat. Mivel a labak
modelljein kés6ébb méréseket kell végezni, illetve a labnak megfelel§ kaptafat kifaragdé CNC
esztergagépet is jO lenne kozvetlenill ezzel a modellel iranyitani, igy ezt a mddszert
elvetettem.

e Az el6z6 mddszer fontos jellemz6je, hogy az altala létrehozott modell nem strukturalt, a
csucspontok szabdlytalanul helyezkednek el a térben. Ezzel szemben egy jobban attekinthet6
leirasi mddszert nyerhetiink akkor, ha a labakat a tengelylikre meréleges keresztmetszetek
segitségével irjuk le. Ehhez metszetenként minddssze két zart torottvonalra van sziikséglink.
A labak alakja jol modellezhetd Ugy, hogy képeziink egy polygon tengelypaldstot, majd ennek
csucspontjait sugariranyban elmozgatjuk. Egy ilyen modell csak egy lab leirdsara alkalmas,
illetve biztositani kell azt is, hogy legyen a |ab tengelyére meréleges sikokon egy-egy olyan
pont, amelyrél a Iab kérvonalanak egésze beldthatd. Erre azért van sziikség, mert kilonben
aldmetszési problémak jelentkeznének. llyen aldmetszés létrejon példaul a ldbujjaknal, de ez
nem okoz kiilon problémat, mert ilyen részletek megfelel6 érzékelése a Kinect korlatai miatt
amugy sem lehetséges, és erre az informacidra nincs is szlikség kaptafa vagy cipé gyartas
esetén. A tobbi aldmetszés elkerllhet6 egészséges ldb esetén a kozéppont megfeleld
elhelyezésével. Az implementacié relative egyszerli, mert csak a pontok henger
polarkoordinata-rendszerbe vald transzformaciéjat kell elvégezni, és a tengelyt6l mért
tdvolsagukat felirni. A mddszer nagy el6nye, hogy nagy pontossag érheté el, lyukmentes
modell kaphatd, és konnyen, hatékonyan implementalhatd, illetve, hogy pontatlan
kalibracidos paraméterek esetén is hasznalhatd és a torzitdsok mértékét is csokkenti. FG
hatranya az, hogy kozéppont helytelen megvalasztdsa esetén, illetve bizonyos konkav
alakzatoknal nem tudja helyesen leképezni a geometriat a kialakuld aldmetszések miatt.
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e A harmadik otlet abban kiilonb6zik a masodiktdl, hogy az egyes metszetekben tetsz6leges
torottvonallal dolgozik, de emiatt a megoldasi mddszer gydkeresen kilonbozni fog az
eredetitél. Ebben az esetben a rendszer a modellt szeletenként hozza létre, és a forgatds
soran folyamatosan 6sszeveti a mar meglévé modellt az adott nézetben Iathatd részmodellel
és fokozatosan bdviti azt. A nehézséget itt a mar leképezett és () részek megfeleld
azonositdsa, illetve a kezdetben kedvez6tlen szogbdl 1atszo részek cseréje jelenti. Ez utébbi
mUvelet érzékeny a kalibraciéra és pontatlansdg esetén durva feliiletet eredményez.
Osszetett feladat az egymasmelletti keresztmetszetek kézotti haromszogelés megvaldsitasa
is. A médszer elénye, hogy Osszetettebb formdk is leképezhetbSek vele, mint a masodik
esetben. Hatrdny az Osszetett implementacid, és a kalibrdcidos paraméterekre vald
érzékenység.

A hdrom modszer kozil végil a masodik kettSt valdsitottam meg. A dolgozat kovetkezd

« sz

5.2 Modellezés polarkoordinata-rendszerben

A poldrkoordinata-rendszer alapi modellezés els6 lépése hasonldéan a dolgozat els6 felében
bemutatott folyamathoz a képkockak atlagolasa. Abban az esetben még statikus kornyezetet
feltételeztlink, ebben az esetben viszont mar egy talcan kdrbeforgatott objektumrél kell felvételeket
késziteni. A tdlcat léptetémotor mozgatja, és igy az elfordulds szoge ismert. Mivel a rendszer
mélységképeket rogzit, amelyekb8l haromdimenziés modell is készithetd, igy lehetéség van arra,
hogy az egymds utdni nézeteket egy kozos helyzetbe forgassuk. Ehhez el&szor korrigalni kell az
optikai torzitdsokat, hogy azokat a feldolgozas tovabbi részében mar ne kelljen figyelembe venni.
Ezutan fel kell épiteni a kamera koordindtarendszerbdl a forgdtdlcdhoz rogzitett
koordinatarendszerbe vivé transzformacidt leiré matrixot:

Tr =T, 'RT,Ty, (15)

Ahol:

e Tyy: a forgépad kdzéppontjat a kamera koordinatarendszerének kozéppontjaba vivé
eltolé matrix x és y iranyu eltolast tartalmazé komponense

o T,: a forgépad kozéppontjat a kamera koordinadtarendszerének kodzéppontjaba vivé
eltold matrix z irdnyu eltoldst tartalmazé komponense

e R: ez a matrix tobb forgatdmatrix szorzataként adddik: el6szér a mar kézéppontba tolt
forgdpadot vizszintes sikba forgatom, majd a fligg6leges forgastengely korul a fuzidhoz
szlikséges helyzetbe hozom

A transzformacié utdn a forgdpad a vizszintes sikba keril, és kozéppontjanak a kamera
koordinatarendszerében értelmezett z iranyd helyzete vdltozatlan marad. Ezt a transzformaciot
ezutdn az alabbi mddon kiegészitem:

TT = AdeAd_l (16)
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Ahol A; a mélységi kamera matrixa. T, transzformdcidja a z-szorzott, egyessel négydimenzidsra
bdvitett képkoordinatakra vonatkozik, azaz a kovetkez6 formaju vektorokat transzformalja:

x-d
_|y-d
1

Ahol (x,y) a képsikban értelmezett koordinatak (bal fels§ sarokbdl balrél jobbra, illetve fentrdl
lefelé mutaté koordinatatengelyeknél), d a mélység (a képben , befelé” mutat). A kovetkez6kben az
Osszes koordinatarendszerek kozotti transzformacio ilyen vektorokra lesz értelmezve.

igy olyan Gjravetitési matrix hozhatd létre, amellyel az egyes eltérd helyzetben késziilt felvételek
egyesithet6ek. A kozos helyzet a pufferben 1év6 kozépsd képkocka helyzete lesz, hiszen az adott
képkockakészletbél errdl a pozicidrdl all rendelkezésre a legtobb informacié:

L &b £ M

31. abra Kaptafak k6zos helyzetbe transzformalva a fuziéhoz

Mivel csak a forgdtalcan elhelyezked6 objektumok forognak, ezért az Ujravetités soran le kell
vagni azokat a hdaromszogeket, amelyek forgétengelyhez rogzitett megvdlaszthatd sugaru hengeren
kiviil vannak. Az Ujravetités utan a képkockdk tartalmat 6sszeadom, majd elvégzem az atlagolast is.
Az 6sszeadds soran lgyelni kell arra, hogy ha egy adott nézetben késziilt 2,5D-s modellt elforgatunk,
akkor egyes olyan feliiletek is lathatéva valhatnak, amelyek nem latszanak az adott nézetbdl, mert
egy masik — az el6bbi nézetbdl nem lathatd — feliilet eltakarja 6ket. Ezért az Osszeadas soran
figyelem, hogy az aktualis képkocka altal adott mélységérték hogyan viszonyul az atlaghoz. Ha az
atlagtol nem tér el erésen, akkor egyszer( 0sszeadast végzek, azonban ha jelent8s az eltérés, akkor
az atlag és az aktuadlis érték kozil az kerdl a kimenetbe, amelyik kozelebb van a kamerahoz. A
m(ivelet utan kapott kép és az eredeti kozo6tti minéségjavulas nagyon latvanyos:

32. abra Az 6sszeforgatas utani atlagolassal kapott eredmény

Kérdésként merilhet fel, hogy hogyan hatarozzuk meg a Kinect és a forgdpad koélcsénos
helyzetét. Amennyiben nincs lehet6ség pontos kalibracidra, ugy a paraméterek megadhatdak
manuadlisan is, ehhez az nyujt segitséget, hogy nem megfelel6 beallitds esetén az atlagolas utdn
torzult képet kapunk, amelyen az objektum mérete nagyobb, mint lennie kellene, ugyanis az egyes
helyre vetitések nem hoznak létre teljes fedést az atlagolt képkockak kozott, hanem az objektum
megnyulik, eltorzul. Az egyes paraméterek megfelel§ értéke ugy ismerhetd fel, hogy abban a
helyzetben az atlagolds utan kapott objektum képe a lehetd legkisebb teriletl. A masik kalibracids
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lehet6ség esetében a program az egymds utani képkockdkbdl kapott haromdimenzids
feliletmodelleket egy kdz6s koordinatarendszerbe vetiti, ahol a felliletek a paraméterek allitdsaval
fedésbe hozhatdéak:

33. abra Két kiilonboz6 felvétel kiegésziti egymast (a két kaptafa k6zé egy harmadik targy keriilt elhelyezésre), ez a
kalibralasi nézet nyers képkockakon alapszik (nem az atlagoltakon, mert ahhoz mar eleve kell a kalibracid), ilyenkor a zaj
sincs kiszlirve

A feladat elvégezhet6 a kalibrdld sakktabla segitségével is, Ugy, hogy azt a forgotalcara
helyezziik, majd megforgatjuk, és a sarokpontok koordinatdit dsszevetve az egymas utdni képeken
kiszamolhaté az azok kozotti forgatas matrixa és ebbdl a tdlca koordinatarendszerének kamerdhoz
képest felvett helyzete is. Amennyiben a forgatas tengelyéhez kozpontositjuk a sakktablat, ugy egy
|épésben is meghatdrozhatd a transzformacio.

Ha az igy kapott kép minGsége még nem lenne kielégit8, lehet6ség van arra is, hogy azon Gauss
szlirést is végezziink. Ezen mi(ivelet azonban nem végezhet6 el Ugy, mint az el6z6ekben, ugyanis
szamos képkockan a két lab részben takarja egymast. Ez azért okoz problémat, mert ebben az
esetben a Gauss sz(ir6 a két l1ab kozti valtast is elmossa, ami a labak ,,0sszendvéséhez”, de legaldbbis
torzuldsdhoz vezethet. Ez azonban elkerilhetd, olyan médon, ha a két |ab kozotti felezGsik helyzetét
megadjuk, és csak azokat pontokat vesszik figyelembe a Gauss sz(rés sulyozdsos atlagszamitasanal,
amelyek ugyanazon oldalon helyezkednek el, mint az a pont, amelyen ép a sz(irést végrehajtjuk. Ily

maddon mind a két [3b feliilete kisimithatd egyetlen menetben:

34. abra A két kaptafa a labszarak helyének kijel6lésével,
a két labat elvalaszto vagosikot piros és z6ld arnyalassal jeloltem

A kovetkez6 |épés végrehajtasdhoz ismerni kell a labszar helyzetét a forgépadon. Ennek
bedllitasa jelenleg ugy torténik, hogy a szkenneléskor a pacienst mindig a kameraval szemben allé

47/64



TDK dolgozat Major Péter
Mélységszenzorok orvostechnikai alkalmazasai CXX4Y4

helyzetbdl inditjuk, igy a két |ab kozotti felez6sik helyzete mar adott, a labak tavolsaga illetve a
ldbszar pozicidja oldalirdnybdl nézve a forgdsi tengelyhez képest manudlisan allithatd be. llletve az is
megoldhaté, hogy annak helyét a forgdlapon elére kijeldljik és a pacienst oda allitsuk. A fejlesztés
kés6bbi szakaszaban megvaldsithaté automata tengelyvalasztds is, hiszen a Kinecttel a labakrdl
készitett mélységképen egy alkalmas magassagban elhelyezked§ sort végignézve és a kép két oldalan
egy-egy tavolsagi minimumot keresve, a két lab tdvolsaga illetve a mélységiranyl helyzetik is
kénnyen leolvashatd, ebbdl pedig a tengelyek helye is kiadddik. Manualis beallitds esetén a program
a tengelyek kijelolését a képre vetitett vonalak segitségével koénnyiti meg, amelyek a kamera
leképezésének megfelel6en helyezkednek el.

A modell elGallitdsdhoz az eddigiek soran elGallitott mélységkép pontjait a térbe kell
visszavetiteni és meg kell hatdrozni a pozicidjukat a forgdtdlca koordinata rendszerében. Ez a
kovetkez6képpen végezhetd el:

Tss = RyT,Ag ™" (18)

Ahol:

e A,:amélységi kamera matrixa

o T,: a forgépadot a kdzéppontba tolé matrix (csak z irdnyd komponense van, hiszen a
forgépad a z = 0 sikban van)

® R,: a vilag koordindtarendszerbe forgat a forgépad helyzete alapjén (a forgdépad
forgasanak tengelye korl)

Ha megkaptuk a pozicidkat a talcahoz rogzitett derékszogli koordinatarendszerben, akkor azok
atirhatdak egy ugyancsak a tdlcdhoz rogzitett hengerkoordinata-rendszerbe, amelynek origdja a |ab
mar bedllitott tengelyénél van:

Ennél a muiveletnél, a vagdsikkal a teret kettévalasztva, a feldolgozast labanként végezem el, igy
a két lab kilon modellbe keril. Az igy kapott poziciokat ezutan a képsikba vetitem a
kovetkez6képpen:

a) akép fliggbleges tengelye meg fog felelni a hengerkoordinata-rendszer fétengelyének
b) a kép vizszintes tengelye irja le a hengerkoordinata-rendszerben az elfordulas szogét
c) atengelyt6l mért tavolsag keriil beirdsra az egyes pixelekbe

A leképezés soran problémat okoz a szogkoordinata atbillenése, mert ilyenkor a haromszogek a
kép egyik szélérél a masikra nyulhatnak at, ezért ezt kiilon le kell kezelni.

~——

35. abra A hengerkoordinata-rendszerbe vetitett kaptafa kiil6nb6z6 iranyokbol készitett felvételekbdl elGallitva
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Ezt a miveletet a megfelel6 elforgatds figyelembevételével elvégzem az Gsszes képkockan
forgatas kozben, az eredményeket 6sszeadom, majd atlagolom. igy egy a térképészetben hasznalt
hengerkoordinata-rendszer alapu vetitésekkel egyez6 tulajdonsdgu, nyujtott képet kapok. Ebbél a
képbdl ugy allithaté el6 haromszogekbdl felépitett felllet, hogy minden egyes pixel esetén
kiszamitom az oda leképezett pont forgdpadhoz rogzitett derékszogli-koordinatarendszerbeli
poziciéjat, majd az igy kapott pontokra haromszogeket fektetek.

o Rotating scanner - o IEH
Project Modelling mede Create model Clear model

f Calibration [77] Settings [ View ~ ‘ [2> Build model | Label |&l Save model

36. abra A kaptafa hengerkoordinata-rendszerben kapott képe

A feldolgozas utan az elGallitott modell STL formatumban exportalhaté. Amennyiben szines
képeket is rogzitiink, ugy a modell csucsaihoz tartozd textura-koordinatdk minden helyzetben
meghatarozhatdak a dolgozat elsé felében bemutatott médon, ez a funkcié azonban még nem keriilt
implementalasra. A feldolgozdas végén a kovetkez6 eredményt kaptam:

37. dbra A modellezés soran nyert eredmény

Amint, az a képeken lathatd, a kimenet sima fellletd és alakhelyes leképezést mutat. A feliileten
néhol kis torésvonalak jelentkeznek (példaul a sarok feldli részen), amelyek arra utalnak, hogy a
kiilonbozé felvételek kozos koordinatarendszerbe valé transzformacidja nem teljesen pontos. Ennek
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egyik nyilvanvalé oka az, hogy a kalibracié a paraméterek probaldsan keresztil tortént, amellyel
nehéz tokéletesen megfelel6 eredményt elérni. A jelenség masik forrasa az, hogy a felvételek
készitése soran az elforduldast még — a hardver rendelkezésre alldsdnak hidnyaban — nem mérték, igy
az a feldolgozas soran egyenkozl osztassal kerlilt megaddsra, amely a valdsagos helyzettél eltér.
Tovabbi problémat jelenthet a Kinectbe épitett autofékusz funkcid, ennek hatdsa elsésorban akkor
észlelhet6 a modellezés soran, ha a felvételek készitése soran valtozik meg a fékusztavolsag, ilyenkor
ugyanis minden elcsuszik valamennyivel. Mivel ilyen nagy elcsiszasnak nincs jele, illetve a felvételen
lév6 statikus objektumok tdvolsaga is allandd, ez a hibalehet8ség itt gyakorlatilag nem jatszik
szerepet. Ezek a kis torésvonalak igazi kalibracié és elforduldsmérés megvalésitasaval tlintethet6ek
majd el. Ennek elkésziltéig a felvételek szdmdnak novelése, a kalibracids paraméterek
finomhangoldsa és simitd algoritmusok alkalmazasa ad lehetGséget a pontosabb eredmények
elérésére.
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5.3 Modellképzés keresztmetszetenként

Ebben a részben egy olyan mddszert mutatok be, amely a modellt egymassal parhuzamos
szeletekbdl épiti fel. A két lab modelljének megalkotasa itt is egymastdl elkiilonitetten megy végbe. A
feldolgozas folyamata az atlagolasi Iépésig megegyezik, de ezutan jelentésen eltér. Amint az majd
lathatd, az egyes nézetek koz6s koordinatarendszerben valé felirdsa nem jelentett nagy problémat.
Az igazi kihivas inkdbb az volt, hogy hogyan lehetne az egyes részmodelleket egyesiteni. Ennek az
egyesitésnek ugyanis el6feltétele, hogy az egyes részmodellek azonos modellfellleteket leképezé
részeit 0ssze lehessen parositani. Ami a zaj, a kilonb6z6 torzitdsok, illetve kalibracids hibak miatt
nem oldhaté meg kénnyen.

5.3.1 Részmodellek megalkotdsa
A bemenet szlrését ilyenkor is Ujravetités

1. nézet 2. nézet

koveti,  azonban ez nem egy  henger-
koordinatarendszerbe, hanem egy ortogondlis

.....

2,5D modell

megegyezik az eredeti képsikkal, és lehet6évé teszi,
hogy az egy sorban all6 pixelek magassaga egyenld

d

-
-
L

legyen, amely a modell I|étrehozdsa sordn
haszndlhatd majd fel. Az uOjravetitési renderelési l

célba a felliletet felépit6 pontok haromdimenzids

pozicioi keriilnek. A két labat kiilén-kilon kirajzolva a

ortogonalis vetités

kapott eredményt visszamasolom a GPU-rél a
koézponti memoaridba, mivel a modell elkészitésének
algoritmusa a CPU-n kerilt megvalésitdsra annak
természete miatt.

részmodell

A modell leirdsa lancolt listdk tombjével
torténik. Ahol a tomb minden eleme egyet ir a
parhuzamos keresztmetszetek kozil. A modellezés
kezdetén az 0Osszes lancolt lista (res. Az elsé

Uj részek
felismerése

képkocka feldolgozasa ugy torténik, hogy a sorokat
egymas utan beolvasom, és az Gsszes olyan pontot,
amelyre tortént rajzolas felveszem a sor lancolt
listdjara. A pontok pozicidja mellett rogzitem a

kombinalt
modell

kamera optikai tengelyének vektorat a forgétalcahoz
rogzitett koordinatarendszerben, amelynek felhasz-
naldsara a haromszogelés soran keril sor. Ezzel a
. L , , 38. abra A részmodellek 6sszerakasanak folyamata
mdvelettel megkapom a modell elsé képkockan

lathatd részét.

51/64



TDK dolgozat Major Péter
Mélységszenzorok orvostechnikai alkalmazasai CXX4Y4

5.3.2 Modellépités
A feladat ezutdan a modell fokozatos

o L . 4 3
bdévitése, ehhez pedig ismerni kell, hogy a i ™
o ) 6. ® szl modell
modell mely részei ismertek és melyek nem. e let
. . A 7@ ® 2 seele
Hogy ezt megtudjam, az eddig elkésziilt modellt Y o 1
kirajzolom abbdl a szogb6l, ahogy a 8 9
eldolgozandd épkockan is  latszi az ortogonalis vetités a
feldolg d képkock latszik co—o . gonal
ortogonalis vetités utan. A rajzolast szeletenként 78 9 5 1 )  lelenleginézetbe
végzem el toréttvonalak segitségével. Ez a fordk'tott
SzakKasz
modszer azért el6nyds, mert igy nem kell ! I ® jelenlegi nézet
haromszogeket fektetni a csomdpontokra, igy a | Y pe részmodellje
szamolasi id6 csokkenthet6. Az ortogonalis . o
jelenlegi nézet
vetités miatt minden sorba egy tortottvonal co—o o )\ részmodellje
esik, igy egy tomor érzést kelt§ kép keletkezik, j ortogondlisan
vetitve
annak ellenére, hogy valdjdban csak szakaszok szakasz
sokasdga kerul a kirajzoldsra. A rajzolds soran a
képre a szakaszok sorszama kerdil, igy nem csak . o ¢ ®
. . ®
azt lehet megmondani, hogy a feldolgozandé ° P kész modell szelet
képkocka mely pixelei hordoznak mar ismert e ° o

informdciét, hanem azt is, hogy azokhoz melyik 39, sbra Egy szelet felépitése
elem tartozik az adott sor lancabdl. Ezutdn

elkezdem a sorok végigolvasdsat, amit a félkész modell azonos nézetben késziilt képén és a
feldolgozandd ujravetitett képkockan parhuzamosan végzek. Amennyiben az eddig elkészilt modell
képén olyan pixelre jutok, amelyre mar tortént rajzolas, ugy onnan kiolvasom, hogy az hanyadik
szakaszrél késziilt. Ezt a sorszamot felhaszndlva a lancolt listan a megfelel6 szakaszra allok. Ha
ilyenkor a feldolgozanddé képkockan sem lres a megfelel6 pixel, akkor sem kell tenni semmit, hiszen
az itt taldlhaté rész mar le lett modellezve. Ha a feldolgozandd képkockan ugy taldlok nem (res
pixelt, hogy a megfelel§je a félkész modell rajzan lres, akkor az adott rész még nem szerepel a
modellen, ezért hozza kell adni ahhoz. llyenkor az Uj pont beszirasa torténhet a lanc elejére,
belsejébe és végére is, aszerint, hogy épp hdnyadik elemen dlltunk a listdban. A listdba valé
beszurasok miatt a besziras utan szerepl6 elemek sorszama megvaltozik, ezért az aktualis elem
eredeti sorszamat egy kiilon valtozo tartja nyilvan, amely beszlras esetén nem keril novelésre, csak
az ismert modellrészeken vald athaladaskor. Mivel a modell még befejezetlen, ezért el6fordulhat,
hogy a fellletének belsé oldalat latjuk a vonalas rajzon. Ez ugy ismerhet6 fel, hogy ilyenkor a
szakaszok sorszama né és nem csdkken (39. dbra).

5.3.3 Modellfinomitas

Ha teljes kérbeforgast ugyanezen muveletsornak vetjiik ald, akkor megkapjuk a haromdimenzids
modellt. A modell fellletének nagy része azonban durva lesz. Ez annak a kovetkezménye, hogy
minden felliletrészt akkor modelleziink le, amikor azt el6szor Iattuk. Ez azonban el6nytelen, mert a
fellletek el6szor oldalrél lathatdak, amikor a normalvektoruk nagy szoget zar be az optikai
fétengellyel. llyenkor az adott feliiletrész csak néhdany pixel szélességben lathatd, rdadasul a Kinect
mélységérzékelése az oldalrdl l1athaté fellletek esetén nagyon bizonytalan és altalaban nagy hibaval
is rendelkezik. A megoldas flrészfogszer(i ugrasokkal tagolt fellileteket eredményez. Mivel ez igy nem
fogadhato el, ezért mddszert dolgoztam ki a jelenség megsziintetésére. A hiba azért keletkezik, mert
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az adott felliletrészt nem abbdl a szégbdl nézve 5 4 3
régzitjik, ahonnan az a legjobban latszik. 6. o ¢ : késziilé modell
Kézenfekv6é megoldas tehdt annak felismerése, 7e °® 2 szelet
ha egy feliiletrészt jobban latunk, mint eddig. Ez ; °® ® 1
P . . . 9 10
megtehet6 Ugy, hogy figyeljik, milyen széles egy
ez . ortogondlis vetités a
szakasz a készil6 modell vonalas rajzan. o0 © °® ° ® clenlegi nézetbe
Amennyiben a szakaszok az adott nézetben t6bb 18 9 10 1 2
mint egy pixel hosszuak, Ugy az adott rész az .
aktudlis helyzetben jobban lathatd, mint amikor e ® Jelenlegi nézet
i L, i ® 9 részmodellje
az eredetileg rogzitésre kerilt. Ilyenkor a SR
rendszer kicseréli a mar rogzitett részt a jobban jelenlegi nézet
. . - i . sszmodell]
|athatd verzidval. Ezzel elértiik, hogy a felilet oo e ° Or:;;aisi
minden pontja a lehet§ legjobb helyzetbél rész'e;esebb vetitve
SzZakasz
legyen felvéve. A forgdpad teljes korbefordulasa
utdn mar nem torténik valtoztatas, hiszen ° ® o
minden fellilet leképezésre keriilt. o ®
® P finomitott modell
, .. , . o szelet
5.3.4 Hdromszdgelés alapalgoritmusa ® e o o °®

Ezzel elkészilt a Idbak parhuzamos 40. 3bra Egy szelet finomitasa
keresztmetszeteinek sorozata. Azonban ezzel a
modell még nincs kész, ugyanis ahhoz még az egyes szeletekre hdromszogeket is kell fektetni. Ennek

jo mindségl megolddsa nem konnyd feladat.

A haromszogelés sordn egyszerre mindig két réteg Gsszekotésével foglalkozom, amennyiben
minden csucspont felhaszndlasra keril, Ggy az egymas feletti rétegek lyukmentesen fognak
kapcsolddni egymashoz. A két szomszédos réteget jeldlje A és B. A haromszogelés megkezdéséhez
kivalasztom az els6 pontot az A rétegbdl, majd megkeresem a legkozelebbit a B-bél. Ezzel megkapjuk
az els6 haromszog két csucsat. A tovabbiakban az aktualis élhez egy-egy Uj csucs hozzaadasaval —
amely az A és B rétegrdl is torténhet — egy-egy Uj haromszoget nyerek. A hdromszog kezd6oldalat
megadd élet ezentul vandorlé élnek fogom nevezni. igy a feladat egy olyan algoritmus kidolgozasa,
amely eldonti, hogy az A és B réteg kozll melyiken kell tovabblépni. A dontés alapja az kell, hogy
legyen, hogy minél ,szebb” eredményt kapjunk. Ehhez el kellett déntenem, hogy mi szamit szép
eredménynek:

a) Arra kell torekedni, hogy a vandorld él minél
. Jaz . .
rovlldebb legyen, aa, al ,reteg?t ugy !<ell «—°
kivalasztani, hogy a tovabblépési csucsot a masik e— o,  —
réteg aktualis pontjaval 06sszekotve révidebb
szakaszt kapjunk, mintha a masik rétegen lépnénk oo & o> > —,
tovabb. Bar a modszer els6re jonak latszik, 41 4pra Hiromszogelés a legrovidebb
kéonnyen megadhaté pontok olyan rovid sora, vandorél vélasztasaval — (perspektivikus

nézet), annak ellenére, hogy a sarga élek

) ] ) rovidebbek, mint alternativdak (a hibas
oldalon fog tovabblépni, és onnan nem is tér vissza. részen szaggatott vonallal jeldlve), hibas

Amint, lathaté ez a mddszer nem alkalmas a eredménytkapunk egyes esetekben.

feladat megfelel6 megoldasara.

amellyel a rendszer folyamatosan csak az egyik
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b) Az el6z6 esetben bemutatott hiba egyes esetekben
elkerilhets, ha nem a vandorléélt minimalizdlom,
hanem az Uj haromszog keriletét. A 41. dbra szerinti
alakzat azonban ezt a mddszert is ,kiakasztja”.

c) Azon a rétegen lépek tovabb, amelyen a kévetkezd
vertex az n lépéssel ezel6tti vandorld él kozép- , , . ,

. . ) ) i 42. abra Haromszogelés lemarado referen-
pontjahoz kdzelebb van. Ezt az indokolja, hogy igy az  ciaponttal (perspektivikus nézet), a médszer

az ongerjeszté folyamat, amely ahhoz vezet, hogy @ két rétegen kdvetkez6 vertexek tavolsagait
hasonlitja 6ssze, és a koézelebbi vertexhez

csak egyik oldalon Iépiink nehezen indul el. Ez @ | .4 2 kévetkezs élet.

mddszer nagyon biztatd eredményeket ad (42.
abra).

A programban elsGsorban a c) mddszert haszndltam, az algoritmus késGbbi kiegészitései
lehetévé teszik az a) és b) mddszerek hasznalatat is.

5.3.5 Hdaromszdgelési algoritmus finomitdsa
Ahhoz, hogy az el6bb kivalasztott algoritmus minden esetben j6 eredményeket adjon, szdmos
kiegészitésre volt szlikség. Ezeket ismertetem ebben a fejezetben.

Azt is megtehetjlik, hogy folyamatosan figyeljik, hogy nem alakul-e ki 6ngerjeszté folyamat. Ha
az U] élek hosszat folyamatosan figyeljik, akkor felismerhetd a kedvezétlen helyzet, hiszen ilyenkor az
élek tul hosszura nyulnak. Ebben az esetben az élek visszatordlhet6ek addig a pontig, ami utoljara
megfelelt az optimalis élhossznak. Majd Uj kezd6pontot kereslink, ami Ugy torténhet meg, hogy egyik
réteg elemein végighaladva minden ponthoz megkeressiik a legkdzelebbit a masik rétegrdl, ilyenkor
persze azt is folyamatosan figyelni kell, hogy ne fussunk bele mar leharomszogelt szakaszba (ha ez
megtorténik, akkor korbeértlink, a kimaradt részek nem haromszogelhetéek). A modszer képes
kijavitani az el6z6leg jelentkezd Ongerjesztd jelenséget, de hatasara lyukak maradhatnak a fellleten
(példaul akkor, ha a bemeneti szeletekbél szakaszok hidnyoznak, azaz az egyes csomdpontok tul
messze helyezkednek el egymastol).

A megoldas soran kérdés lehet, hogy a hdromszogek visszatorlése soran meddig kell visszamenni
és az is, hogy mikor mondhatjuk, hogy a haromszogek tul hossziak lettek. Kezdetben egy hosszlimitet
alkalmaztam, amely alatt az élek jok voltak, mig folotte hibasak. Ez a mddszer azonban nem bizonyult
jonak, mivel egyes helyeken, kimaradtak haromszogek, amelyek jok lettek volna. llyen hely példaul a
labfej, ahol a felllet meredeksége fliggélegesen nagy és még vizszintes iranyban is erésen goérbil a
felllet. Ezért két mérethatdrt vezettem be: az alsé hatdr azt kivanja jelezni, hogy meddig tekinthetd
kivalonak az adott szakasz hossza, efelett ugyan a szakasz hossza mar kicsit nagy, de ha ez csak
néhany elem erejéig all fent, akkor még elfogadhatd. Ha a hossz az alsé hatar felé nd, akkor a
rendszer elkezdi szdmolni a hosszU szakaszok szamat, ha ez elér egy hatart, akkor a rendszer
elkdnyveli a hibat. Van tovabba egy felsé hatar is, amely felé névekedd élhossz mar nem toleralhaté.
A rendszer emellett folyamatosan tarolja az utolsd, alsé hatdrméretnél rovidebb él csicspontjainak
sorszamat, és ezt haszndlja alapként a kereséshez. A keresés mindig egy csomdponttal késébb indul
mindkét oldalon, mint az utolsé optimalis hosszlsagu él, hogy ugyanoda ne lehessen visszajutni. A
keresés eredménytelenil ér véget, ha az algoritmus visszaér az elsé a két réteg kozé beszurt élig,
vagy ha még egy él sem kerllt beszurasra, akkor a lancok végét elérve. A keresés soran az elsédleges
lépéseket a felsG élen teszem, és itt allva nézem az éllehet6ségeket a tuloldalon haladva.
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Amennyiben a keresés sikeres, Ugy a program a haladast leiré valtozdkat a megfelelS értékre allitja,
mivel az ugrasi lehetGségek Osszetett megallapitdsa nagyban noveli a végtelen ciklusok
keletkezésének esélyét, ezért ezt a részt kiterjedt tesztelésnek vetettem ala.

A haromszogelés mindsége nagymértékben javithatd
ugy, hogyha nem csak a csticsok pozicidjat rogzitem, hanem "
a kamera optikai tengelyének helyzetét is a fuzids eo— 4
koordinatarendszerben. Es az b) vagy c) mddszereket Ugy
././0—0/.\.\.

alkalmazom, hogy a tavolsagszamitasnal az optikai tengelyre e—e
merdleges komponenst veszem csak figyelembe. Ez azért
célszerli, mert egy képen az egymdas melletti pontok ®—*—— *¢ * % *

haromszogelése az ortogonalis vetités miatt trividlis feladat. ¢—eo—eo————o—9¢—o—o—9o—o
Amennyiben a vandorlo él két végpontja nem ugyanabban a 43, ibra Ha az elrendezédést megfeleléen

helyzetben lett rogzitve, akkor a hozzdjuk tartozd optikai megvalasztott sikba vetitjiik, akkor a
kezdetben hibat okozé a) algoritmus is

tengelyvektorok atlaga hasznalhatd. llyen modon a .o oo s Valik ebben az esetben.

haromszogelés minGsége nagymértékben javul azokon a

helyeken, ahol eddig érzékelési hiba miatt a két réteg megfelel6 szakaszai nagymértékben eltértek.
Ezeken a helyeket az eddigi mddszerekkel nem lehetett jol kezelni, mert a csak a két réteget vizsgélva
nem egyértelm(, hogy milyen irdnyban all a felllet (43. dbra). Amint az lathaté a néz6pont
informdcidkat is felhasznalva a megoldas mar egyértelmlien megtalalhaté a kezdetben hibat okozé
algoritmussal is.

A kimenet mindsége ugy is feljavithatd, ha a kiugré .
csucspontokat eltavolitjuk a torottvonalbdl. Ennek egyik o/
megoldasa az lehetne, hogy a szakaszok lancara valamilyen /
gorbét fektetlink, majd kiszamitjuk az egyes csucspontok - o

— o ——6-

ett6l mért tdvolsagat, és azokat a vertexeket, amelyek tul
44. abra Kiugré pontok/pontsorozatok

tavolra esnek eltavolitjuk, vagy kdzelebb helyezzik. A tiskék
eltavolitasa a lancbél.

eltavolitdsa ennél hatékonyabban is elvégezhet6 oly mdédon,

hogy az n. és az el6tte elhelyezked6 n— 1, n— 2, ... n — k. csucspontok tavolsagat kiszamitjuk
paronként (k nagysagat 5-10 tartomanyban érdemes megvalasztani, egy réteg kb. 300-500 elembdl
all). Majd az igy kapott k tavolsag kozil kivalasztjuk a legrovidebbet. Amennyiben ez a tavolsag nem
az n — 1. csoméponthoz tartozik, ugy a legktzelebbi és vizsgalt vertex kozotti elemeket térdlni kell.
Ez a mddszer azzal az elénnyel jar, hogy az elsé pontokban tapasztalt egy oldalon ragadast kivalto
elrendezések tipusainak nagy részét megsziinteti, illetve eltlinteti a firészfogszer fellileteket is.

A kidolgozott modellezési mddszer a teljes korbefordulds utan befejezi miikodését, és a modellt
leird pontsorok allandd allapotba keriilnek. Az eltér6 néz6pontok és a kalibracidés hibak miatt
azonban rendszeresen el6fordul, hogy az egyes szinteket leird torottvonal végei nem pontosan
taldlkoznak, hanem az egyik vég aldbukik a masiknak. E probléma elharitasara is kidolgoztam kddot. A
metddus a torottvonal végét részesiti elényben és annak elejébdl torli a felesleges szakaszt. A
program a torottvonal elejétél elindul és kiszamitja annak utolsé csomdpontjatdl mért tavolsagot.
Amennyiben a tdvolsag egy bizonyos hatarérték ala csokken, ugy elkezdi keresni a legk6zelebb esé
csomoépontot, amit egészen addig végez, amig a csucsok kozti tavolsag Ujra nagyobb nem lesz a mér
emlitett hatdrértéknél. Ezutan, amennyiben a kozel es6 csomdpontok szama elér egy minimalis
értéket (pl. 5), akkor a legkdzelebb esé pont el6tti elemeket torli a lancbdl, maskilonben folytatja a
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keresést. Az esetleges hibas dontések elkeriilése érdekében a program csak akkor végzi el a
csomopontok torlését, ha azok mind a toérottvonal szakaszsorszam szerinti elsG kétharmadaban
vannak. llyen médon sosem érhet kdrbe a rendszer.

Még jo minGségl haromszogelés esetén sem biztositott, hogy miutdn korbe ériink, pont a
megfelel6 helyre illesztjik be az utolsé haromszogeket. Ezért, ha az egyik rétegben korbeért a
program, akkor utdna mar csak a masik oldalon végez Iépést, még akkor is, ha ez ellentmond a
modellezés tobbi szakaszdn hasznalt hdromszogeket |étrehozd algoritmusnak. Amennyiben az adott
réteg befejezése sikertelen keresés miatt tortént, Ugy a rendszer ellenérzi a hdromszogelt szakasz
végeinek tavolsagat, és ha az nem tul nagy, akkor lezaré haromszogeket szur be.

A hdromszogel6 a modellt index és vertex tomb segitségével irja le, amely egyrészt egyszer(siti
az adatok tarolasat, hiszen minden vertex csak egy helyen szerepel, igy pl. simitas végrehajtdsa soran
csak egy helyen kell mddositani az adatokat, masrészt a memdriahasznalatot is csokkenti. Az index
tomb a hdromszogeket add csucspontok sorszamait tarolja. Mivel a program az adatokat a késébbi
felhasznalashoz a tobbi modul szamara STL formatumban kell, hogy nyuljtsa, amely harmasdval a
vertexek pozicidit és a hdromszog normalvektorat tarolja, igy a mentés soran a vertex- és indexpuffer
tartalmat ilyen formaba kell hozni. Hogy ne kelljen a teljes modellt t6bbszor tarolni a memaridban, a
program a modellt fokozatosan egy kisebb irasi pufferbe irja (a modell dtalakitasa és a pufferbe iras
egy lépésben megy végbe, tehat nincs szlikség tovabbi memdridra), majd ha ez betelt, akkor a
lemezre viszi at az adatokat és Ujra elkezdi feltolteni a puffert. A kimentett modellek tébbfajta
programmal is megjelenithet6ek, a kovetkezé képernySképeket Autodesk Maya segitségével

készitettem:

45. abra A kaptafarodl késziilt modell a feliileti simitas nélkiil, amint az lathaté a feliileten 0,5 - 1mm nagysagu
kiszogellések talalhatoak, amelyek a tesztfelvételek becslésen alapulé kalibraciéjanak, és a felvételek manualis
elkészitésének kdszonhet6ek

Amint lathato, itt er6teljesebben jelentkezik a félkész, preciz médon még nem kalibralhatott
hardver, illetve az elforduldasmérés hidnydnak hatasa. Ennek az az oka, hogy az el6z6 esetben a
henger-koordinatarendszerben torténd atlagolas a feliiletet simitotta, minél tébb felvétel késziilt, az
annal simdbb lett. Itt ez a hatds nem jelentkezik, a kiilonallé nézetekbdl kiemelt szakaszok Iathatova
teszik az ,6sszehegesztési” vonalakat. JAl [athatd, hogy a haromszogelS és a modellez6 algoritmus
helyesen m(ikodik, megfeleléen rakja 6ssze a modellt. A fellleti hibdk ebben az esetben is a

hardveres oldal elkésziiltével lesznek orvosolhatéak. Mlkodési elvébél addddan, itt valdszinlleg
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nagyon preciz kalibracid esetén is jelentkeznek majd els6sorban esztétikai hibat jelenté mikro-
torésvonalak, ezek természetesen simitassal eltavolithatoak.
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é Sztereoszkédpikus megjelenités

Napjainkban egyre tobbet taldlkozhatunk
sztereoszkdpikus megjelenitést alkalmazé
eszkozokkel. Ma mar nem csak a moziban,
hanem otthon a televizidkésziilékek, monitorok,
s6t mobiltelefonok révén magunk is elérhetjik e
megoldasokat. A sztereoszkdpia a torténelem
soran mar szamos iddszakban divatba jott, de
altaldban a technoldgiai megolddsok kezdet-
legessége miatt kés6bb mindig hattérbe szorult.
Ma Ujra egy ilyen id&szakot élliink, amelyben
minden eddiginél jobb megoldasok allnak ren-
delkezésre. Ezért dontottem dagy, hogy prog-
ramomban is lehet6séget biztositok sztereo-
szkdpikus megjelenitésre.

A sztereoszkdpikus kimenet elGallitasa
altaldban egyszerld, ha mar a hagyomdanyos
haromdimenzidés programrészeket elkészitettiik.
Két mveletet kell hozza elvégezni:

e A kamerat vizszintes tengelye mentén el
kell tolni balra illetve jobbra: ezzel 46. abra Egy mar bemutatott kép anaglif megjelenitésben.
allitjuk el6 a két kilonb6z6 nézépontbdl
késziilt, a bal és jobb szemiinknek sz416 informaciét.

o Akét igy elGallitott képet ,,6ssze” kell tolni. Maskllénben agyunk nehezen tudja értelmezni a
latottakat, a kép ,szétesik”.

A kamera vetitését ugy mddositottam példaul a jobb szem esetén, hogy a
vetités el6tt a vilagot eltolom balra, majd a vetités utan kapott vektorokat
eltolom jobbra. Ebbdl lathatd, hogy egy ilyen megoldasnak két paramétere
van: a kamerak tavolsaga és a fokuszalt mélység. Ez utdbbi az a mélység, ami  fokuszalt
a megjelenité felszinével megegyez6 tavolsagban latszik. A név onnan mélység
szarmazik, hogy a bal és jobb szemnek sz6l6 képeket egymasra helyezve ez a
mélységszint ugyanott fekszik a két képen. A paraméterek bedllitasara

érdemes lehet6séget biztositani a programban, mert az eltéré emberek mas
47. abra A fokuszalt

és mas bedllitast talalhatnak optimalisnak. s .
mélység értelmezése

Amennyiben a két nézet rendelkezésre all, mar ,,csak” azt kell megoldani,
hogy az egyiket a jobb, a masikat a bal szemiink elé tarjuk. Erre szdmos kilénb6z6 megoldast
fejlesztettek ki. Ezek kdzil én most csak harmat ismertetnék, amelyek koziil az elsé kettSt hasznaljak
ma elterjedten, mig a harmadik azért keril ismertetésre, mert a dolgozatban ezzel késziilt
sztereoszkdpikus képeket helyeztem el:
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e Active-shutter technoldgia: ez a technolégia azon alapul, hogy a megjelenit6 magas
frekvencidn és nagy fényeré mellett id6osztasosan hol a bal, hol a jobb szemnek sz416 képet
jelenit meg. A megjelenit6vel szinkronban az emberi szemeket felvaltva eltakaré szemiiveget
visel a felhasznalé. igy az id6 kozel felében csak a jobb, mig a masik felében csak a bal
szemével |at (az atvaltasi id6 ezt valamivel csokkenti). Ha a kitakargatds elég nagy
frekvencidval torténik, akkor az ember azt mar nem észleli, igy nem zavard. A technika
problémadja, hogy nagy képvaltozatasi sebességet és pontos szinkronizaciét igényel. Hatrany
tovabba, hogy a szemivegek elektronikat tartalmaznak (innen szarmazik az aktiv 3D
elnevezés), ami energiat igényel, és nagyobb sulyt, méreteket eredményez. A legnagyobb
probléma azonban a legtobb ember szdmdra a vibralds érzékelése, ami gyorsan elfdrasztja a
szemet és fejfajast is okozhat.

e Polarizacids szlirés: ennek a megoldasnak a lényege, hogy az egyes szemeknek sz6lé fényt
eltérGen polarizaljak. A nézé egy polarizacids sz(rét tartalmazd szemiiveget visel, ami csak az
adott szemnek sz6l6 fényt engedi at. Az eltér6 polarizaciéd ma daltaldban cirkuldris polarizaciét
takar, mert ennél nem akkora probléma, ha a szemiiveget visel$ a fejét megdonti. igy kisebb
az athallas, ugyanakkor a fej megdontése a felvételhez képest a szemek latéterének és a
felvételnek a vizszintes tengelyét egymashoz képest elforgatja, ezért az agy egyre kevésbé
tudja értelmezni a latottakat. A mddszer megvalésithatd tobb elrendezésben, példaul két
eltérGen polarizalt fényt kibocsatd projektor és ezlistozott vdszon segitségével, vagy a
monitorok, televiziok esetében a paros és paratlan sorok eltéré polarizacidjaval (Film-type
Patterned Retarder, FPR alkalmazasaval). Egy ilyen monitorral magam is rendelkezem, igy
ezzel teszteltem a megjelenités miikodését.

e Anaglif sztereografia: ennél a bal és jobb szemnek sz6l6 informacidk szin szerint vannak
szlirve megfelel§ szemiveg alkalmazasdval. A mddszer legegyszer(ibb verzidi azok, amelyek
csak két szinre szlirnek, igy szinh(i megjelenitést nem biztositanak. Ilyenek példaul a jél
ismert voros-cidn szemivegek, amelyekbdl egyet a dolgozathoz mellékeltem. A fejlettebb
megoldasok voros, zold és kék szinek egy-egy eltérd, szlik tartomanyat szlrik ki a két szem
szamara, igy szines megjelenités is létrehozhatd. Ezen moddszer nagy elénye, hogy
nyomtatdsban, alacsony koltségl papirszemiivegek segitségével alkalmazhatd.

En e harom mddszer kdziil a masodik kettSt probaltam ki. A passziv megjelenitéshez elegend6
volt osztott képernyds kimenetet biztositani. Ennél a bal illetve jobb szemnek sz6l6 informaciok a
egymas mellett vagy alatt keriilnek megjelenitésre (49. abra). Az altalam hasznalt monitort megfelel6
madba allitva az a képeket Gsszeflizi, és a két képet a paratlan illetve paros sorokra kildi. Ezzel az
egy-egy szem altal latott vizszintes felbontds megfelez6dik, emiatt érdemes a fent-lent tagolasu
kimenetet alkalmazni. A megoldassal igy teljes képernyés mddban, valds idében tudok a Kinecttel
megfigyelt térrészrél sztereoszkdpikus megjelenitést biztositani.

Az anaglif megjelenitéshez felhaszndltam a szines nézeteket. ElGszor kiszamoltam a pixelek
vildgossagat, majd ezt a voros, illetve cidn szinekkel beszoroztam. Ezutdn a két képet 6sszegeztem. A
mellékelt szemiiveggel jol lathatd a dolgozatban elhelyezett anaglif képek térhatasa.

A program mindkét megjelenitési mddot a grafikus kartya segitségével allitja el6 valds id6ben.
Mivel a sztereoszkdpikus képek elGallitdsahoz a modellt kétszer kell kirajzoltatni, igy ez a terhelést
valamelyest noveli. Ugyanakkor ez globalis szinten nem jelentds, mert a grafikus kartya terhelésének
nagy része nem az eredmények megjelenitésébdl ered.
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49. abra Egy szekrénysor sztereoszkopikus képe félszélességii vizszintes bal-jobb médban renderelve
3D megjelenit6k szamara
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7 Tovdbbfejlesztési lehetéségek

A program fejlesztése a dolgozat irdsanak idépontjaban is igen aktivan zajlik, igy szamos jelenleg
is folyd tovabbfejlesztési iranyt mutathatok be. llyen példaul:

e A Microsoft nem sokkal ez el6tt adta ki a Kinect fejleszt6készlet egy Uj verzidjat [13], amely
tobbek kozott képes az eddig csak az OpenKinect driver altal elérhetd infravoros videdfolyam
elérésére, és szamos kamera beallitas (pl. expozicids id6) megadhato. Ez lehetGséget adhat az
autofdkusz dltal okozott problémak megolddsdra, illetve a Kinect infravords kamerajanak
Onelvakitasara is. Tovabbi elény, hogy a drivertelepités is egyszer(ibbé valna.

e A forgdpados szkenner fejlesztése még folyamatban van, az itt bemutatott modellezési
eljdrdsok mar elég szilardak ugyan, de sok fejlesztés van még hatra. Ezek kozé tartozik
példdul a program végleges hardverrel (ez a dolgozat leaddsanak idején készilt el) vald
Osszekotése, igy az automata mikoddés biztositasa is.

a programba valé beépitése.

e A forgdpados szkenner elkésziilte utdn, annak pontos kalibraciéjat el kell végezni, ezutan
kertlhet elemzésre az eredmények minGsége.

e A program kezel6fellletének egy része — a forgdpados szkenner felvételeinek feldolgozasaval
foglalkozd rész — még csak tesztelési célokat szolgdl, ezeket a gyakorlati alkalmazas el6tt
felhasznaldbaratabba kell alakitani.

e A program hardverfliggetlenségének novelése: jelenleg a program az Ujabb (DirectX Shader
Model 3-at és vertex shaderek textlra olvasdsat teljesen tamogatd) grafikus kartyakkal
mUkodik [20]. Régebbi, illetve integralt grafikus feldolgozét tartalmazoé (kivéve az utolsd
generacidkat) szamitdgépek esetén a program nem indithaté el. Ennek megoldasahoz at kell
alakitani a grafikus kartyan futd részeket, hogy azok szlikebb utasitaskészleten operaljanak,
illetve rovidebbek legyenek.

e A program sztereoszkdpikus részei nem kompatibilisek szamos hardverrel, igy indokolt lehet
valamelyik elterjedtebb, mindenféle kimenetet elGallitani tudé programcsomag alkalmazasa.
Jelenleg a TriDef Ignition szoftverrel valé integracié fejlesztése folyik.

e Kinect modelljének tovabbi fejlesztése, példaul a kvazistatikus helyfligg6 képhibak hatasanak
csokkentése, vagy a mélység fliggvény helyfliggésének vizsgalata.

A fejlesztés folyaman természetesen folyamatosan torténik az esetlegesen felbukkand
programhibak javitasa is. Az daltalanos és a gerincdiagnosztikat célzo részek széleskor(i és hosszu
tesztelésnek lettek alavetve, és mar igen megbizhatdéan, hibamentesen mikoédnek (mar
alkalmazasban 4dllnak). Az Gj forgdszkenneres részek még fejlesztési-tesztelési fazisban vannak, a
kalibracio elvégzése, a hardverrel vald Gsszekapcsolds és a kezel6felllet végleges kialakitasa utan
kovetkezik majd a programstabilitas vizsgalata, amely utdn a program e része is kiadasra kerl. Ez
utdbbira valdsziniileg 2013 elsé negyedévében keriil majd sor.

A program automata on-line frissitési modullal van ellatva, igy az egyes fejlesztéseket,
javitasokat a felhaszndlék folyamatosan megkapjak. A frissit6 modul a program minden inditasa
esetén ellendrzi, hogy elérhet6-e Ujabb verzid, és ha igen, akkor felkindlja ennek telepitését a
felhasznald szamadara. Amennyiben 6 a frissitést engedélyezi, akkor az automatikusan végbemegy. A
programhoz telepit6 is késziilt, amely biztositja az ahhoz sziikséges komponensek megfelel6
installaciojat, a fajltipusok tarsitasat, illetve a program megfelel§ eltavolitasat.
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8 Konkluzio

A dolgozatban bemutattam két kilonb6z6 programot, amelyek a mélységszenzorok
orvostechnikai alkalmazasara nyujtanak lehet6séget. Amint az lathaté volt, ezen szenzorok
segitségével j6 mindségl modellek allithatdéak el6 hatékony mddon, anélkil, hogy a leképezendd
kornyezetet el6 kellene késziteni. A szenzorok kis helyigénye lehet6séget ad arra, hogy azok
mobileszkdzokben is alkalmazhatéak legyenek. Az elkésziilt modellek jol felhasznalhatéak mind
deformaciok, sériilések vagy egyéb rendellenességek elemzésére, azok alakjanak rogzitésére, mind
testreszabott orvosi segédeszkdzok vagy ruhazati cikkek el6allitdsdhoz. A jelenlegi szenzorok
felbontasa még nagy novekedés el6tt all, ami kés6bb Gjabb teriileteken teszi haszndlhatéva azokat. A
felbontds mellett még a mai szenzorok kimenetének zajszintje hagy némi kivannivalot maga utdan.

Az algoritmus szempontjabdl elssorban az egyes haromdimenzids felvételek 6sszeillesztése és
egy minden feltételt 6sszegz6 modell épitése jar a legtobb nehézséggel. Ezen mliveletek igénylik a
legtdbb processzoridét is a feldolgozas sordn. Ugyanakkor az itt bemutatott eredmények is mutatjak,
hogy megfelelé algoritmusok kidolgozasaval mar a mai szenzorok mellett is relative j6 minGségl
eredmények elSallitdsara van lehetség. Informatikai szempontbdl elsGsorban a hardveres gyorsitds
haszndlatanak szilikségessége emelhet6 ki, hiszen enélkil az itt elvégzend6 miiveletek valdsideji
végrehajtdsa csak igen nagy teljesitmény( processzorok mellett lenne biztosithaté.

A dolgozat a mélységszenzorok altalanos hasznalata mellett két kiilonb6z6 orvostechnikai
feladat megoldasat is bemutatta. Mindkét esetben olyan megoldasok szilettek, amelyek a
mélységszenzorok nélkil, ilyen egyszerlien haszndlhatd, gyors, kis helyigény(i és hatékony mddon
csak magas koltségek mellett volnanak megvaldsithatok. A gerincferdiilést vizsgdld program mar
valddi haszndlatban van a Heim P4l Kérhazban és az Ortopédiai Klinikan. Mig a forgépados rendszer
elkészilte 2013 els6 negyedévére varhatd. A fejlesztéseket, javitdsokat a program hasznaldi
automatikusan megkapjak az on-line frissité rendszernek koszonhet6en. A program strukturalt
felépitése biztositja, hogy az tovabbi irdnyokban is kdnnyen bévithetd legyen. Ezt szolgalja a kiépitett
plug-in rendszer is, amely biztositja az egyes modulok (pl. forgdpados szkenner) szabalyozott
interfészen keresztili beépilését, igy a kod jobban atlathatd, és a tobb fejleszt6 is konnyen dolgozhat
egyszerre.

Mint minden orvostechnolégiai fejlesztés esetében a mérndki munka, a tudomanyos
eredmények fontosak ugyan, de a legfontosabb az, hogy az elkésziilt eszk6zok, kifejlesztett eljarasok
minél inkabb segitségére legyenek beteg embertdrsainknak. igy én is remélem, hogy e projekt eddigi
és jovGbeli fejlesztései sok ember életét tehetik teljesebbé.
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