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Kivonat

Testlinket atszovik a kiilonboz6é vénak és artériak, amelyek fontos szerepet toltenek be a
keringési rendszertinkben. A vénak szén-dioxid das vér szallitasaért feleldsek a tiidébe, hogy azt
oxigénnel telitett vérrel toltsék fel. Azok a vénak, amelyek kozel vannak a borfelszinhez, képesek
az infravords sugarak egy részét elnyelni, mig a koriilottiik 1évo bor visszaveri azokat. Ez az egyedi
jelenség lehetové teszi, hogy megfeleld koriilmények kozott a véndk jol lathato haldzatokként
jelenjenek meg a képeken.

Az emberi kézfej vénas erezete egyedi, vagyis biometrikus azonositasra alkalmazhato.
Megfelel6 berendezéssel konnyen hozzaférhetd és biztonsagosan leolvashato.

A tervezett eszkoziink elsé prototipusa egy specialis fényképezOgép szerepét tolti be. Ez a gép
infravoros fényforrasokkal és specialis kameraval rendelkezik, melyek segitségével olyan képeket
készit, ahol jol lathatdak az egyes vénak erezetei.

A rendszert tobb konferencian is bemutattattuk, tobb dijat is kapott.

A rendszer teljes értékli termékké valt azaltal, hogy késziilt hozzd sajat tervezési
felhasznaloi felllet is.

Az eszkdzilink alkalmas gyors és magas minéségii képi adatbazisok 1étrehozasara, melyek
tovabbi kutatasokhoz felhasznalhatéak. Az elkdvetkez6 kutatasok soran terveziink mesterséges
intelligencit is alkalmazni. Célunk, hogy a kép adatbazist a lehet6 legnagyobb méretiire bovitsiik,

hogy az késobbi kutatdsok szamara minél hasznosabb legyen.

Kulcsszavak: vénak, fénykép, szkenner, infravords, adatbazis, biometrikus azonosito,

felhasznaloi felllet, szoftver, hardver
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1. fejezet

Bevezeto

Egyre inkabb jellemz6vé valik napjainkban az elektronikai berendezéseink személyre szabhatdsa-
ga, sajdt, el6re elmentett profil kialakitasdval. A fels6 kategorids autoktdl a mobiltelefonokig egyre
tobb eszkozbe integrdlnak a gyartok személyi azonositdsara dedikélt rendszert, mind biztonsagi,
mind kényelmi szempontbdl. Ahogy az autdba beiilve ujjlenyomattal azonositjuk magunk, az auté
képes bedllitani az el6re elmentett iilés €s kormdny pozicionkat, egyuttal egyértelmli médon azo-
nosit is. Napjainkban majdnem minden személy sajat okostelefonnal rendelkezik. Természetesnek
vessziik, hogy a beléptetd rendszere pillanatok alatt azonosit és megnyitja el6ttiink a rendszert,
mindezt Ugy, hogy csakis a megadott személyek jogosultak a hasznalatra. Az azonositds modern
modszerek szerint biometrikus azonositdssal torténik. A testiink szdmos pontja alkalmas lehet ar-
ra, hogy egyedi azonositoként szolgéljon. Leggyakrabban a ujjlenyomat, az arc és az irisz szolgal
egyedi azonositoként. A fokozott biztonsdg érdekében gyakran kombindljdk is ezen alkalmaza-
sokat. Van azonban sok olyan élethelyzet, amikor a rendszerek nem engedik meg az ujjlenyomat
haszndlatiat. Ennek oka lehet biztonsdgi, mind veszélyes kornyezet (példdul magas fesziiltség je-
lenléte, ahol tilos megérinteni barmit), mind gyakorlati (példdul vizes vagy poros kornyezet), akar
mind egészségiigyi (kozosségi tereken sokak dltal haszndlt beléptetd rendszerek virusok, baktériu-
mok és egyéb fert6zések hordozo6i). Habar a 2D -s (csak kép alapu) arcfelismerés az elmult id6ben
nagy fejlédést mutat egyszerli kamera rendszerek alkalmazasdval, konnyen 4tverhetd olyan fény-
képekkel, amik az adott személyrdl késziiltek. Ezért lehet sziikséges egy masodlagos biometrikus

azonosité alkalmazdsa. A dolgozatomban egy olyan termék prototipus szeretnék bemutatni, amely



megoldds és/vagy alternativa lehet ezekre a kihivdsokra. Egy lehetséges modja az emberek egyedi
azonositdsdra a test bizonyos pontjain torténd véndknak az egymdshoz viszonyitott pozicidinak a
vizsgalata. A véndk egyedi mddon, 2 dimenzidban abrizolhat6 halézatot, térképet alkotnak. A
kézhat jol hozzaférhet6 részén taldlhato a testnek. Az 6kolbe szoritott kézhaton infravords fény-
forrasos kornyezetben, megfeleld kamerat haszndlva lathaté vélik a felvételeken ez a hal6zat. Ez
az erezet nem elegendd teljes és egyértelmii 100 szdzalékos megbizhat6sdgld azonositdsra, azon-
ban kiegészité rendszerként elegendd lehet. A fent emlitett élethelyzetekben, amikor nem opci6
az ujjlenyomat olvaséhaszndlat, a kézhéti vénds erezet alternativa lehet kivéltani ezt a biztonsagi
1épést. A kézfej erezet adatgyiijté berendezés prototipusa azért keriilt megtervezésre és megépi-
tésre, mert a megfeleld biometriai azonositdst biztosit6 algoritmusok kifejlesztésére és tesztelésére
sziikséges nagy méretli adathalmazra van sziikség, amelyen mérések végezhetdek a tovabbi algo-
ritmusok fejlesztése végett. Mivel kornyezetiinkben nem tudunk hasonlé adatbegy(ijté berendezés
1€térdl, az alapoktdl kezdve sajat fejlesztésti rendszert kellett tervezni a feladat elvégzésére. Az
adatgyijté berendezés bemutatasra keriilt 2023 -ban €s 2024 -ben is a Sapientia EMTE kari Tu-
domadnyos Didkkori Konferencidjan [15], illetve a Temesvdron 2023 -ban a Miiszaki Tudoményos
Didkkori Konferencidn. Ezen dolgozat célja, hogy bemutassam a teljes rendszert, mint egy kész
termék prototipus, amely anyagi €s id6beli befektetést kovetden piacképes termék lehet. Az eszkoz
altal készitett adatbdzis fontos kutatdsi teriileteken lehet kutatds alapja. Napjainkban a mestersé-
ges intelligencia fénykorat €li, igy evidens, hogy ezen technoldgia is potencidlis alkalmazhatova
valhat. A dolgozatban bemutatom a prototipust szoftver és hardver oldalrél egyardnt megkoze-
litve, kiemelve az altalunk meghatarozott rendszer specifikdcidkat, a tervezés és fejlesztés sordn

tapasztalt kihivasokat.



2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. Infravoros elektromagneses sugarzas

Az infravoros fény elektromdgneses sugarzds. Az elektromdgneses sugarak hullimhossza a 2.1
abran lathaté. Hulldmhossza a lathaté fény hullimhossza alatt, de a rddiéhullimok hullimhossza
felett van, gyakorlatilag 700 nanométer és 1 milliméter kozott. Frekvenciatartomdnyban 300 giga-
hertzt6l 430 terrahertzig tejed. Mivel ez a spektrum igen széles (viszonyitdsképpen a lathat6 fény
spektruma koriilbeliil 400 és 700 nanométer kozott van), ezért tovabbi csoportra szokds osztani a

hulldmhossz fiiggvényében:

1. Kozeli infravoros sugarzds (NIR, IR-A): 0,75-1,4 um hulldimhosszu

2. Rovid hullamhosszu infravords sugarzas (SWIR, IR-B): 1,4-3 um hullamhossz

|9S)

. Kozepes hulldmhosszi infravoros sugarzas (MWIR, IR-C): 3-8 um hulldmhossz
4. Hosszt hulldimhosszu infravoros sugédrzas (LWIR, IR-C): 8-15 um hulldmhossz

5. Tavoli infravoros sugarzds (FIR): a 15-1000 um-es hullimhosszok koz¢ es6 tartomadnyok.
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2.1. dbra. Az elektromdagneses sugarzas spektruma [14]

Darsal
venous arch

Basilic veln

Cephalic vein

2.2. abra. Kézhdt véndinak anatomiai megnevezése (bal oldalt) és egy minta a val6sdgbol

1

Thttps://www.earthslab.com/anatomy/dorsal-venous-arch-hand-foot/


https://www.earthslab.com/anatomy/dorsal-venous-arch-hand-foot/

2.2. Vénak anatémiaja

A véndk a keringési rendszer fontos elemei. Nevezik 6ket visszereknek vagy gy(ijtéereknek is. Fel-
adatuk az oxigén szegény, szén-dioxid dis vér szdllitdsa a sziv irdnydba. Altaldban sziniik kékes,
atmérdjiikk nagyobb, mint az artéridké. Behdl6zzdk a test egészét, a test minden részén megta-
lalhatéak. Mivel a véndk tanulmédnyozdsa egész anatomiai tudomény ag, ezen dolgozatban nem
célunk bemutatni €s magyarazni részletekbe menden a test véndinak rendszereit. Azonban a dol-
gozat szempontjabol fontos lehet a kézfejen levd véndk szerkezetének és anatomidjanak ismerete.
A kézfej vénai habar egyedi geometriat alkotnak mindenkinél, anatémiailag ismert felépitésiik van.
A 2.2 4bran lathatéak a véndk fébb tipusai. Osszehasonlitds és az eredmények elézetes demonst-
ralasa céljabol mellé tettiik az altalunk készitett fényképek egyikét. Egyértelmien megfigyelhet6 a

hasonldsag.



3. fejezet

Szakirodalom attekintése

3.1. Torténelem

A torténelem elso feljegyzése biometrikus azonositokrol Egyiptombdl szdrmazik, Khufu farad pi-
ramisanak épitési korszakabol. Feltehet6en egy adminisztrator jegyezhette fel az épité munkasok
adatait (név, kor, pozicid, végzett munka stb.) a személyek sajit labnyomaéval egyiitt agyagtabldkra.
A piramisok épitésekor hatalmas logisztikai kihivést jelentett a épité munkasok étkeztetése. Min-
den épité munkds havi egyszer vehette 4t élelem adagjat az erre a célra kijelolt helyrdl. A munkdsok
az agyag tablaval érkeztek a €lelem atvételére, ahol ellendrizték a ,,személyazonossdgukat” ennek
segitségével [2, 12].

A modern, digitdlis biometriai azonosité rendszereket az 1960 -as, *70 -es években kezdték el
kifejleszteni, a tudomdnyos €s mérnoki szféraban mar médszeresen ismert katonasdg és biztonsig-

technika tudomany teriileteken [3]. Kezdetben az ujjlenyomatot hasznaltdk erre a célra.

3.2. Vénak, mint biometriai azonositok

A vénds erezet vizsgélatot tobb kutatécsoport folytatott. 2017 —ben Manjiree S. Waikar és Dr. S. R.
Gengaje infravoros fényben késziilt képeken detektaltak a kézhat véndit és alkalmaztadk MATLAB
—os program kornyezetben biometriai azonositds céljaval [17]. A 3.1 abran lathatjuk az altaluk

készitett képeket. Ezen képekhez hasonlét probédltunk reprodukélni sajit berendezéssel.
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3.1. dbra. Manjiree S. Waikarl és Dr. S. R. Gengaje eredményei

Naoto, Akio és Takafumi az ujjak vénds erezetét vizsgélta [11]. Sajat tervezésli szkennert
épitettek és haszndltak. Kisérleteik sikeresnek bizonyultak. A 3.2 4bran l4that6 az altaluk készitett

kép az ujj felszinérdl a kép készitésekor és feldolgozas utan.

3.2. abra. Naoto, Akio és Takafumi kisérlete az ujjak erezetének vizsgéalatara

Tobb tanulmdny késziilt olyan berendezésekrdl is, melyek a tenyér véndit kivantdk detektdlni.
Ilyen Chih-Lung Lin és Kuo-Chin Fan publikiciéja [9], melyben tobb egyén tenyerérdl késziiltek
képek, melyek a 3.3 dbran lathatdak.

3.3. dbra. Chih-Lung Lin és Kuo-Chin Fan eredményei



Egy masik, kutatdst végzett Dipti Verma és Dr. Sipi Dubey ugyanezen témakdrben, mondhatni
sikeresebb eredményekkel [16]. A 3.4 4dbran lathat6 egy, az éltaluk készitett szkennerrel vételezett
kép és a feldolgozas utani kép.

o o sl

Fic Edit View Tnset Tocls Desdop Window Help = ||| File Edit View Inse Tools Desktop Window Help
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3.4. abra. Dipti Verma €s Dr. Sipi Dubey eredményei

A szkenner fizikai megvaldsitdsa el6tt tanulményoztam Yiding W és tarsai dltal dokumentalt
infravoros szkennert [18]. Az éltaluk alkotott berendezés altal késziilt képek a 3.5 abran lathatdak.
Fu Liués és tarsai szintén publikdltak egy erre a célra fejlesztett szerkezet [10]. A szerkezetiik

vazlata a 3.6 abran lathato.

]
fI-

3.5. dbra. Yiding W és tarsai altal készitett szkenner

Az évek sordn tobb tucat tovdbbi dolgozat megjelent, melyekben véndk &dltal meghatarozott

7z

hal6zatokra készitenek algoritmusokat azonositasi céllal [8, 7, 13, 5]. A megfeleld adatok eldallita-
sdra azonban nem igazan létezik jol dokumentalt adatbegyijtd rendszer. Motivécié volt emiatt az,
hogy reprodukalhatd, j61 dokumentdlt rendszert készitsek, amelyet késobb akar célkdzonségnek el

is lehessen adni, mint speciélis termék, adatbegy(ijt6 rendszer.



1. Bax

2. WK camera

4. Lighl Souiee

3.6. abra. Fu Liu és tarsai altal készitett szkenner



4. fejezet
Célkitizések

Elsédleges célkitlizésiink az volt, hogy létrehozzunk egy olyan kézzel foghat6é hardver eszkozt,
amely képes nagy mennyiségben és gyorsan fényképeket késziteni emberi kézfejekrdl, hogy ezt
kovetden a megfelelden elkészitett képekbdl adatbazist lehessen késziteni. Ezen adatbézis felhasz-
nalhat6 lehet késébbi kutatdsokhoz, elre lathatdan tobb teriileten, mint példaul az orvostudomany,
biometrikus azonositds és biztonsdgtechnikai rendszerek stb. A hardver tervezéskor figyelembe
vettiik, hogy olyan alkatrészeket valaszunk, amelyek reprodukélhaték vagy djra megvasarolhatok,
ezzel biztositva, hogy valamilyen sériilés vagy hiba esetén rovid idon beliil djra 0sszedllithato le-
gyen az eszkoz.Az eszkoznek a lehetd legkisebbnek kell lennie, hogy konnyen hordozhaté legyen,
€s a lehetd legjobb képmindséget adja. Cél egy olyan prototipus elkészitése, amely alkalmas lehet a
késobbi kutatdsokhoz, és akar tomegtermelésre is alkalmas. Mivel kornyezetiinkben (Erdély vagy
akar Romdnia, Magyarorszag szintjén) nem tudunk olyan eszkoz 1étez€sérdl, amely alkalmas lehet
kézfej erezet adatbazist 1étrehozni, célunk volt, hogy j6l dokumentaljuk az eszk6z szerkezeti meg-
valésitasat és 0sszetételét. A fényképeken nagysagrendileg kézfejek ugyanabban tartomédnyban kell
elhelyezkedjenek, ezzel segitve a kés6bbiekben azt, hogy a képek egy bizonyos részét kivagjuk és
ezt hasznaljuk a tovabbi feldolgozasi folyamatok sordn (ROI = region of interes). Egy példa erre
a 4.1 dbran lathat6. Az elkésziilo képeken utdlagos képfeldolgozdsi folyamatok végrehajtasa utdn
kiilonboz6 bindris (fekete — fehér) maszkokat nyerhetiink ki a véndk helyzetérdl, ahogyan lathat6 a

4.2 abran.
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4.1. dbra. ROI alkalmazdsa Yiding képeire [18]

4.2. dbra. Képfeldolgozasi folyamatok végrehajtdsa utdn bindris maszk létrehozdsa a képbdl [19]
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5. fejezet

Rendszer specifikacioi

Az adatbegyiijt6 berendezés egy Osszetett rendszer, tobb komponensbdl épiil fel. A zokkendme-
netes miikodéshez nélkiillozhetetlen mind hardver, mind szoftver oldalrdl a hibdtlan allapot. A
rendszer komplexitdsa és funkcionalitdsa alapjan fontos megérteni és megfeleléen kezelni minden
egyes komponensét, hogy biztositsuk az egész berendezés optimalis teljesitményét €s megbizhato-

sagat.

5.1. Funkcionalis és nem kovetelmények

5.1.1. Funkcionalis kovetelmények

A rendszer feladata az adatgy(jtés. Mivel ez egy potencidlis kis darab szdmban eléallitott termék,

ezért a rendszernek a kovetkezd funkciokat kell biztositania:

* A rendszer miikodtethet6 kell legyen az erre a célra kifejlesztett szoftveren keresztiil erre

kiképezett embereknek.

* A rendszernek képesnek kell lennie a kézfejek erezetének tdroldsdra, megjelenitésére fény-

képes formdban, illetve az adatok kezelésére.
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5.1.2. Nem funkcionalis kovetelmények

A rendszernek a kovetkezd nem funkciondlis kovetelményeknek kell megfelelnie:

7z

* A rendszer miikodését a felhaszndlok szdmdra egyszeriivé kell tenni, rendszer megtanuldsa
nem lehet tdl bonyolult, mivel a rendszer haszndl6i nem feltétleniil rendelkeznek informatikai

ismeretekkel.

* Egy 1j alany adatainak felvétele nem lehet til bonyolult, mivel az adatgy(jtésnek gyorsnak
kell lennie, meglévd alany adatainak betoltése nem lehet til bonyolult, legfeljebb 5 masod-

percet vehet igénybe.

5.2. Felhasznaloi kovetelmények

A kézfej erezet szkenner felhaszndl6i kovetelményei tobb fontos teriiletet 6lelnek fel, beleértve a
rendszerhaszndlati, miikodési, karbantartdsi, tdimogatasi, adatvédelmi és biztonsagi kdovetelménye-
ket, valamint a felhasznal6i képzést.

A rendszernek rendelkeznie kell egy egyszerti €s intuitiv felhasznal6i feliilettel, amely lehetové
teszi a kiképzett személy szdmadra, hogy konnyedén és hatékonyan vezérelje a folyamatokat. Az
adatbevitel sordn fontos az automatikus hiba ellenérzés, mely képes kiszlirni a szdndékosan és
a nem szandékosan beirt hibds adatokat, mint a név és a sziiltési datum, esetleg a felhasznal6
azonosito.

Az adatok és képek taroldsa biztonsagos €s hatékony kell legyen. A szinkronizaci6 valds idében
kell biztositsa, hogy a legfrissebb informaciok mindig elérhetSk legyenek. A felhaszndl6i adatok
tarolas kényes folyamat, ezért figyelni kell a megfeleld koriilményekre a rendszer hasznélata koz-
ben, nehogy a fizikai vagy a virtudlis térben ellopjdk a felhasznél6i adtokat.

A felhaszndl6i képzés kiemelt fontossagu, biztositva, hogy a rendszer haszndlatara kiképzett
személyek alapos képzésben részesiiljenek, amely magdban foglalja a rendszer hasznalatat, az
adatbevitel modjat €s az esetleges hibdk elharitdsdnak 1épéseit. Nem utolsé sorban, a kiképezett
személyeknek vélaszolniuk kell az alanyok kérdéseire, akar az adataik kezelését, akar a képek fel-

hasznalasara vonatkozik a kérdés.
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6. fejezet

Gyakorlati megvalositas

6.1. Rendszer architektura

A teljes fizikai hardver architektira a 6.1 abran lathatd. Az 6sszeszerelt hardver a 6.2 dbran lathato.

ppppppppp

6.1. dbra. A rendszer hardveres architektdrdja
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) ‘ Raspberry Pi 4

Erintéképernyd
3D nyomtatott vaz

Nyilas a kézfej
behelyezésére

6.2. abra. A rendszer hardvere

A hardver egyedi tervezési eszkoz. Vaz szerkezetét egy egyedi tervezésti 3D nyomtatott alkat-
rész alkotja. Ez az alkatrész 1ényegében egy olyan doboz, amely el van latva egy tetdvel és az egyik
oldala nyitott. Ezen a nyildson kell az egyén behelyezze a kezét fénykép készités céljabol. A 3D
nyomtatott doboz kivételével a hardver tobbi része, igy a kozponti vezérléegység az érintSképer-
nyd, a kamerdk, a fényforrdsok és a kapcsolok is ezen kutatds alkalmaval keriiltek beszerzésre és
implementéldsra. A 3D nyomtatott doboz egy el6z0 kutatdshoz lett tervezve.

Szerkezeti szempontbdl a kovetkez8k szerint bonthato fel a hardver:

—

. Kozponti vezérldegység

2. 3D nyomtatott vazszerkezet

3. Képerny® és tartoszerkezete

4. Kamera és megvilagitas rendszer

5. Interaktiv kapcsol6 fénykép készitéséhez

6. Akkumulator
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6.1.1. Kozponti vezérloegység

Az eszkoziink kdzponti vezérléegysége egy alacsony koltségli szamitdgép, a Raspberry PI 4 Model
B!, 2018-as kiaddsban, 4 gigab4jt RAM —mal szerelve. A Raspberry Pi alapvetSen egy szamitégép,
amely rendelkezik szdmitégépek hagyomanyos értelemben vett jellemzgivel. Tamogat Bluetooth
és WiFi kommunikaciét egyardnt. Megtaldlhatéak rajta a fontosabb szabvany csatlakozok, mint
USB, HDMI, Ethernet stb.

A szamitogép a kovetkezd tipusu processzorral van szerelve: Broadcom BCM2711, Quad core
Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.8GHz2. Az dltalunk hasznalt modellben integrdlva van
tovdbba 4 GB LPDDR4-3200 SDRAM tipusi memoria. A Raspberry PI 4 sajatossdga a tobbi sza-
mitégéphez képest abban rejlik, hogy megtaldlhat6 rajta tovabba 40 darab GPIO (éltalanos célu
bemenet/kimenet) port. A GPIO lehet6vé teszi a szamitégép periféridival torténd kommunikaciot.
Példaul érzékeldk, LED-ek, motorok, kapcsoldkkal és egyéb kiilsd eszkdzok olvashatdak és vezé-
relhet6ek innen. A szdmit6gép alaplapjéra integralva van egy 2 sdvos MIPI DSI kijelz6 csatlakozé.
Ezt felhaszndlva specidlis kijelzoket csatolhatunk hozz4, akar érit6képernySket is. A Raspberry PI
4 Model B tipusnak van tovabba 2 sdvos MIPI CSI interfésze kamerdkhoz. A megvaldsitott eszkoz
hasznélja az fenti interfészek nagy részét a tervben meghatarozott célokra. Fizikai méreteit tekintve
egy eléggé kicsi eszkoz: 85 x 56 milliméter. Aramellatidsa megoldhaté az USB-C porton keresztiil,
illetve a GPIO megfeleld labait haszndlva. Célszerl legalabb 3 amper leaddsara képes tap forrast

hasznélni. A gydrt6 altal megadott tizemi homérséklete 0 és 50 °C kozott talalhatd. Az adatok a

Raspberry PI hivatalos weboldalardl szarmaznak>.

6.1.2. 3D nyomtatott vazszerkezet

A 3D nyomtatés technoldgidja egy viszonylag uj taldlmany, azonban évrdl évre elterjedtebb és
elérhetdbb lesz egyre szélesebb korokben. A 3D nyomtatds lehetové teszi, hogy egy szamitogé-
pes feliileten megtervezett, szinte barmilyen form4ju targyat 1étrehozzunk a valésagban, haromdi-

menzids térben, kiilonb6zo6 anyagok (dltaladban mlianyagok) felhasznaldsaval, amelyeket korabban

Thttps://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
Zhttps://datasheets.raspberrypi.com/bcm2711/becm2711-peripherals.pdf
3https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

16


https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
https://datasheets.raspberrypi.com/bcm2711/bcm2711-peripherals.pdf
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

nehéz vagy lehetetlen lett volna elkésziteni hagyoméanyos médszerekkel. Tobb szoftver is a rendel-
kezésiinkre all szamitégépes 3D modellek tervezésére, de akar arra is van lehetdségiink, hogy egy
3 dimenzids szkennert haszndlva, bevigyiink a szdmit6gépbe egy modellt, amit késébb kinyomtat-
hatunk.

A hardveriink vazszerkezetének anyaga a PLA. A tovébbi sziikséges 3D nyomtatott alkatrészek

szintén PLA —bdl késziiltek. A szkenner berendezés fizikai dimenzidi a 6.3 dbran lathatéak.

% Raspberry Pi 4 .‘.\\_7‘_77 60 mm

+

190 mim 190 pypy
80 mm ‘ Teto
145 mm

Alap

195 mm

6.3. abra. A hardvere dimensionalis adatai

A berendezés kompakt méretd, koriilbeliil 30 centiméter magas 0sszedllitott allapotdban, szé-
lessége és hossziisdga nem egészen 20 centiméter. Kompakt mérete lehetdvé teszi, hogy egyszerlien
hordozhaté6 legyen. A berendezés képes mobilisan miikddni. A szkenner tomege (kiilsé akkumu-
lator nélkiil) kortilbeliil 1500 gramm. Mobilis jellege lehetdvé teszi, hogy kiillonb6z6 helyszineken
tudjunk fényképeket késziteni, igy nem sziikséges egy adott helyre hivni a kisérletben résztvevd
egyéneket. A 3D nyomtatott doboz egyik oldalan taldlhat6 egy nyilds, amelyen keresztiil a kisér-

letben résztvevd egyének behelyezik a keziiket a doboz belsejébe.
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6.1.3. Képernyo és tartoszerkezete

A berendezéshez a csatlakoztatva lett egy LCD érint6képernyd, melyet 3D nyomtatott tartd szer-
kezettel rogzitettiink. A kijelzd segitségével az adatgy(jtést vezetd személy vezérelni tudja az
eszkozt, illetve az elkésziilt képeket ellendrizni is tudja, sziikség esetén pedig akar szerkesztheti az
adatbézist. A szamitogép €s a kijelzd kozotti adatatvitelt €s a miikodéséhez sziikséges fesziiltséget

HDMI és USB interfészeken keresztiil oldjuk meg.

6.1.4. Kamera és megvilagitas rendszer

A szkenner egyik legfontosabb alkotéeleme a specidlis kamera és a hozzdtartoz6 infravoros fényfor-
rdsok. Az altalunk hasznélt kamerdk érzékel6i CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
tipusdak. A Raspberry PI —nak napjainkban létezik szdmos sajat kamera modulja. Ezek felbonta-
sa 5, 8 illetve 12 megapixel (MP), gyartdsi év fiiggvényében. A kisérleteink sordn két kameraval

probélkoztunk. A felhasznalt kamerdk a 6.4 €s a 6.5 dbrdkon lathatdak.

6.4. abra. Raspberry Pi IR-CUT Camera Module

6.5. abra. Raspberry Pi NoIR (No infrared) Camera Module
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A Raspberry Pi IR-CUT Camera Module mely a 6.4 szdmu 4bran lathatd, egy specidlis verzidja
a hagyomdnyos Raspberry Pi Camera Module-nak. Célja, hogy képes legyen nappali és éjszakai
tizemmoddban egyarant miikodni illetve, hogy ezek kozott automatikusan véltani tudjon. A kamera
egy specidlis dramkorre van raépitve. Ezen dramkorhoz tartozik két darab eltavolithato infravoros
LED fényforrds, integralt dramkorre szerelve. Ha a kamera kornyezetében elegendd természetes
fény van, az dramkor lekapcsolja a megvilagitast. Mikor a természetes fény mennyisége csokken
(példaul éjszaka, vagy fénytdl elzart tér) a LED felkapcsol, hogy az infravords fénynek is bejuthas-
sanak a kamera érzékel6hoz. Els6sorban ezen kameratipust megfigyelési célbol szoktdk telepiteni.
A kamera a Raspberry PI 4 sajit 2 sdvos MIPI CSI interfészén keresztiil csatlakoztattuk egy szabva-
nyositott szalagkabelt hasznélva. A kamera (és a LED-ek) tapellatasa ezen szalagkédbelen keresztiil
torténik, akdrcsak a teljes adatdtvitel, szinkron Orajel atvitel stb. A kamera szerkezetileg 3 kiilonal-
16 6 egységbdl 4ll, ahogyan a 6.4 dbran lathat6: a kamera test és két darab csatolhat6 infra-LED.
A kameramodul egy integralt &ramkorre lett ki€pitve. Ennek kozepén taldlhato a tulajdonképpeni
érzékeld és a lencsék. A kamera egy 5 megapixeles szenzorral van ellatva (felbontasa: 2592x1944
pixel). Képes akar 1920 x 1080 pixel felbontdsu, 30 FPS (Frames Per Second) képkocka szdmiu
videdanyag rogzitésére. A kamera szenzor egy OV5647+ tipusi CMOS érzékels.

A kisérletek sordn kiprobaltunk egy mdsik kamerdt is, a Raspberry Pi IR-CUT Camera Module
—t (RB Pi NoIR). A kamera a 6.5 dbran l4that6. A modul egy 5 megapixeles OV5647 érzékelot
haszndl. Ezen kamerdhoz nem tartozik gyéri infravoros LED —del elldtott integralt ramkor. A
kamerat ugyanazon moédszerrel lehet csatlakoztatni a Raspberry PI —hez, mint az el6z6 tipusu ka-
merdat, 15 szalas szalagkabellel. A kamera gyarilag bedllitott fix fokuszu rendszer. Az egyetemi
szakértok segitségét kérve, azonban sikeriilt a kamera lencséit olyan pozicidba éllitani, hogy az
éles kép pont a kézfej fénykép készités kozbeni magassagiba legyen alkotva. A kamera ugyan-
azon tartészerkezetre lett felszerelve, mint az el6z6. Mivel sziikségiink van ezen kamera esetében
is az infravords megvilagitasra, igy az el6z0 kamerdval hasznélt infravords fényl LED —ek itt is
fel lettek haszndlva. A LED —ek tdpelldtdsa direkt médon a Raspberry PI egyik 3,3 voltos 1dban
keresztiil tortént. Azért, hogy a hordozhat6 eszkéz minél tovabb tudjon egyetlen feltdltott kiilsé

akkumulétor segitségével miikodni, beépitésre keriilt egy kapcsold is, amivel a LED —eket be és

“https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Dev/RaspberryPi/ov5647_full.pdf
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ki lehet kapcsolni. A LED —ekre fel lettek szerelve a LCD televiziokbol kiszerelt fény szét szord
diffizorok annak érdekében, hogy a fényt hatékonyabban szét lehessen szérni, ne jelenjenek meg
fényes feliiletek a vételezett képeken. Az Osszeszerelt szerkezet a 6.6 abran l4thatd. A Raspberry Pi
NoIR (No Infrared) Camera Module kiilonlegessége, hogy képes érzékelni az infravords hullam-
hosszu fényt, illetve hogy lencséje nem tartalmaz olyan sz{ir6t, ami kisz{irné a 700 nanométer feletti
elektromégneses sugarakat. A LED —ek energia elldtdsa id6kozben a Raspberry PI —t6l a direkt-
ben bekotésre keriilt az akkumulatorrél. Ennek oka, hogy az LDR érzékeldk kiiktatasra keriiltek,
mivel nem tudtak dlland6 fényerdt biztositani, igy szindrnyalati kiilonbségek voltak az elsziilt képe-
ken. Valtoztathat6 értékd ellendllassal, dlland6 dram mellett kimértiik egy megfeleld fényerdsséget

biztositd ellendllds értéket, majd egy ekkora értéket megkozelitd, passziv dramkori elemet be is

iktattam a rendszerbe.

Szalagkabel

Tartoszerkezet Kapcsolo

Infravords Infravoros
LEDL +fény  gamera LED2 + fény
diffazor diffazor

6.6. dbra. A kamera, megvilagitassal egyiitt a 3D nyomtatott dobozban

A fejlesztés soran tobb tipusid kamerdval dolgoztunk. A jelen pillanatban is hasznélatban levé
kamera fix fokuszu. A finom hangolds érdekében a kamera pozicidja éllithat6 a szkenner teljes
tetejével egyiitt. Erre a célra a szkenner 4 sarkdban csavarokat épitettiink be, melyekkel kellé

magassag milliméter pontossdbbal elérhetd.
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6.1.5. Interaktiv kapcsol6 fénykép készitéséhez

A szkenner belsejében taldlhat6 egy egyedi tervezésl kapcsold, ami egy orvosi felhaszndlasu cél-
eszkozbdl lett dtalakitva. Ez az eszkoz rehabilitacids célokra volt tervezve olyan betegek szdmadra,
akiknek kézfeje sériilés vagy egyéb behatds kovetkeztében legyengiilt vagy visszafejlédott. Ezen
eszkozzel rendeltetésszertien erdsiteni lehet a kéz izmait szoritd erdt kifejtve. Az eszkoz allithaté
annak fiiggvényében, hogy mekkora erdt képes kifejteni a beteg szoritdssal. A keménységét (az-
az az 0sszeszoritdsdhoz sziikséges erd mértékét) egy rugd szabdlyozza. Ezen rugé til keménynek
bizonyult a mi felhasznéldsukra, mivel esetenként akdr tobb mésodpercig is szoritani kell a kap-
csoldt fénykép készitéséhez. A rugd egy kisebbre lett cserélve, ezdltal konnyebbé valik az eszkoz
Osszenyomadsa. A céleszkoz (tovabbiakban interaktiv kapcsold) szerkezetébe be lett épitve egy vég-
allapot kapcsol6 is. Ennek a szerepe, hogy mikor az alany 6sszenyomja az interaktiv kapcsolot jelet
kiildjon a szamitogépnek, ami aztan adott esetben fényképet tud késziteni a kézfejérdl. A jelet egy
vezetéken tovabbitjuk a szdmitogéphez. Az interaktiv kapcsol6 felsé részére épitettiink egy pozici-
onalé elem szerepe az, hogy az alany kezét a megfeleld pozicidba éllitsa, korlatozva a kézfej térbeli
forgésat. Ilyen médon a kiilonbozé kézfejek feliileti sikjainak kiilonbozete elhanyagolhatd. A kap-
csold a 6.7 abran lathat6. Az interaktiv kapcsol6 a 3D nyomtatott doboz belsejébe lett felszerelve.
Két csavarral lett rogzitve a doboz két oldaldra. A kapcsold pozicidjat tekintve ugy lett elhelyezve,
hogy a fénykép készitésére a lehetd legalkalmasabb legyen. Azzal, hogy rogzitve van két tengelyen
az kovetkezik, hogy a kép mélysége dllando lesz (ezéltal a fix fokuszi kamerék is jol haszndlhatova
vdlnak). Mikor a felhaszndl6é 6sszeszoritja a kapcsolot a kézfején taldlhatd borfeliilet megfesziil,
ezzel alkalmassa téve azt a kép elkészitésre. Az eszkoz végso fazisaban kapott egy piros szind jelzd
LED —et, aminek a szerepe, hogy a szamitogép 4ltal kiildott jelzéseket egyszeriien és egyértelmiien
megjelenitse. Ennek miikodése szoftverbdl szabalyozhatd, be programozhat6 kiilonb6z6 esemény

utdni/kdzbeni villogdsra vagy akar vildgitdsra is.
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Pozicionalo elem

Kapcsolo

Interaktiv szerkezet
fénykép készitéséhez

6.7. abra. Az interaktiv kapcsol6

6.1.6. Akkumulator

Az akkumulétor latja el elektromos energidval a rendszert szigetiizem, azaz olyan allapotban,
amikor nem haldzati fesziiltség miikodteti. Az akkumulétor egy Adata markaji 20000 mAh kapa-
citasu, 5 voltos Li-ion akkumulator. Az akkumuldtor a rendszer egyik legfontosabb eleme, hiszen
a rendszer hordozhatésigat és mobilis miikodését biztositja. Az akkumulator a rendszer belsejében
taldlhatd, a 3D nyomtatott doboz aljdban. Az akkumuldtor a rendszer tobbi részéhez hasonléan
egyedi tervezési tartszerkezetbe van beépitve. Azért vdlasztottam ezt a modellt, mert a zokkend-
menetes miikodtetéséhez sziikség van 3 amper leaddséara képes akkumulatorra. Két aramkor alkotja

a rendszert, az egyik a Raspberry PI —t, a mésik a kamerat és a LED —eket latja el energidval.

6.2. Szoftver architektura

Mint minden hardvereszkoz, a szkenner is szoftveres tdmogatast igényel. A szoftvert tobb szem-

pont szerint targyalhatjuk, mint operacios rendszer, kamera modul vezérld szoftver rész, LED ve-
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z€rl6 modul vagy interaktiv kapcsol6 vezérld modul.

6.2.1. A Raspberry PI operacios rendszere

A kozponti vezérld egység egy kisméretd, de teljes értékd szamitogép, a Raspberry PI 4 Model
B. Ezen a szamitégépen egy specidlisan a Raspberry Pi —hez kifejlesztett operdcids rendszer fut.
Az alapértelmezett opericiés rendszer a szdmitégépen a Raspberry Pi OS> (ez kordbban Raspbian
néven futott), ezt a Raspberry Pi hardverre optimalizaltdk. A Raspberry Pi1 OS egy Linux alapu
disztribucid. Telepithetd tovabba mds Linux alapud altaldnos felhaszndldsu operacids rendszer is
rd, mint példaul Ubuntu, Debian, Fedora stb., de akar egy specidlis Windows 10 is elérhets illetve
Chrome OS is. Egyszerlisége, Linuxos vonatkozasa €s a kis energia fogyasztasi (ezdltal gyorsa-
sdg) szempontjabdl a mi felhasznalasi célunkra a legmegfelelobb valasztds a Raspberry Pi OS.
A rendszer boot —oldsa egy nagy sebességli SD kartyardl torténik. A Linux egy nyilt forraskédu
operacios rendszer. A Linux lehet6séget biztosit arra, hogy a felhaszndldk szamara egyedi szoft-
vereket fejlesszenek, amelyek a rendszer miikodését segitik. A Linux alapd operdcids rendszerek
a szamitogép teljesitményét és a rendszer miikodését is optimalizaljdk. A Raspberry Pi OS egy
konnyen kezelhetd grafikus feliilettel rendelkezik, amely lehetové teszi a felhaszndlok szdmadra,
hogy a rendszer miikodését egyszertien és gyorsan kezeljék, akar érint6képernyds feliileten is. A
rendszer a Raspberry Pi OS egyedi tulajdonségait is kihasznélja, mint példaul a GPIO portokat, a
HDMI kimenetet, a WiFi és Bluetooth kommunikdaciét, a kamera és érintéképernyd interfészeket.
Lehetdségiink van arra, hogy képernyd €s billentytizet nélkiil hasznaljuk a Raspberry PI 4 —et.
Engedélyezve az SSH elérést VNC szerveren keresztiil irdnyithatjuk a szamitogépet a grafikus
feliilet hasznélatival. Lehet6ség van tovabba arra is, hogy a Visual Studio Code segitségével,
szintén SSH haszndlatdval direkt médon a Raspberry —n programozzunk, és futtassunk kédokat.
A fejlesztés soran mindkét varidnst hasznaltuk. Az SSH kliens haszndlatahoz sziikségiink van
lokélis hédlézatra. A szamitogépnek van sajit Ethernet csatlakozdja, de akar WIFI hélézaton is
kapcsolédhatunk hozza. Esetiinkben célszertibb a vezeték nélkiili hdl6zat hasznélata, mivel egy

mobilis eszkdzrdl van sz6. Mobilis haszndlat sordn egy mobiltelefon segitségével oldhatjuk meg

Shttps://www.raspberrypi.com/software/
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az internetelérést €s a lokalis hdlézat 1étesitését az internetmegosztds funkcié hasznalataval.

6.2.2. A Raspberry PI -hoz tartozé kamera modul

A Raspberry Pi kameramodulok a Raspberry Pi sajit kamerdi. A kameramodulok a Raspberry Pi
sajat 2 sdvos MIPI CSI interfészén keresztiil csatlakoznak a szdmitdgéphez. A kameramodulok a
Raspberry Pi OS operacids rendszerrel egyiittmiikodve miikodnek. A rendszer fejlesztése sordan
tobb tipusti kamera modult és kamera konfigurdciot probaltunk ki. A jelenlegi fazisban 1€v6 képek
mindségét nagyrészt a kamera szoftveres hangolésa biztositja.

A kamera felhaszndldsa jelenleg egy parancssorbdl meghivott programmal van megoldva in-

kompatibilitasi problémék miatt, ebben a sorban van paraméterezve a kamera bedllitas.

Kamera elénézet és fénykép készités paraméterezve

sudo libcamera-still --encoding png -o <file_name> --awbgains 0.9,0.75 --brightness -0.4
--width 2000 --height 2000 --saturation 0.1 --denocise cdn_hgq -t 10000

6.2.3. A Raspberry PI -hoz tartozé LED vezérl6 modul

A LED vezérld modul a Raspberry PI GPIO portjain keresztiil vezérli a LED —eket. A LED —eket
a GPIO portokon keresztiil tudjuk be €s kikapcsolni. A LED szerepe, hogy jelezzen a kép alany

szdmdra, hogy sikeres volt-e a kép elkészitése. A LED vezérld modul a kdvetkezdképpen miikodik:

LED modul vezérls kodrészlet

GPIO.setup(4,GPIO.0OUT) #LED kimenet beallitasa
GPIO.output(4,GPI0.HIGH) #LED bekapcsolasa
GPIO.output(4,GPI0.LOW) #LED kikapcsolasa

6.2.4. A Raspberry PI -hoz tartozé interaktiv kapcsol6 vezérlo modul

Az interaktiv kapcsol6 vezérld modul a Raspberry PI GPIO portjain keresztiil kommunikdl a sza-
mitégéppel. Az interaktiv kapcsol6 szerepe, hogy jelezzen a rendszernek, mikor a kép alany kész

a kép elkészitésére. Az interaktiv kapcsold vezérl6 modul a kovetkezképpen miikodik:
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Az interaktv kacsolo vezérld kodrészlet

GPIO.setup(2, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP) #a kapcsolo konfiguralasara egy adott GPIOD
labra es felhuzo ellenallas bekapcsolasa egyben)
state = GPIOD.input (2) #a state valtozoba beolvasasa a kapcsolo allapotarol, ha False akkor

be van huzva, maskepp True

6.3. A szoftveres megvaldsitas

A szoftveres megvaldsitds sordn a Raspberry Pi OS operacids rendszeren futé Python programozési
nyelvet haszndltuk. A Python egy konnyen tanulhatd, de erds programozasi nyelv, amely lehetévé
teszi a programozok szamadra, hogy gyorsan és hatékonyan fejlesszenek szoftvereket. A Python
programozasi nyelv a Raspberry Pi OS opericids rendszerrével el6telepive érkezik és szorosan
egyiitt miikodik azzal.

A 6.8 szamu abran lathat6 a rendszer use-case diagramja. Az implementédlast megel6zden a

rendszer miikodése ezen diagram segitségével keriilt megtervezésre.

<include>

Insert new
subject (user)

Agreemant and

- signature

Search
subject (user)
for capture new
item to DB

<include>

»| Capture photo

Person trained to Subject of photos
manage the system

DB mainanace /
view statics

6.8. dbra. A rendszer use-case diagramja
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6.3.1. Ul - Grafikus feliilet

UI roviditése a "User Interface"-nek, amelyet magyarul "felhaszndl6i feliilet"-ként forditunk. A
felhaszndl6i feliilet egy olyan része a programnak vagy berendezésnek, melynek szerepe a felhasz-
naloval valé6 kommunikacié és interakcié biztositdsa. A felhaszndl6i feliilet az els6dleges kap-
csolddasi pont a felhaszndl6 és a szamitdgép kozott. Fontos, hogy megfeleld szinvonalon legyen
kidolgozva. A rendszerhez tobb, dsszesen hdrom felhasznaloi feliilet is késziilt. Azért volt sziikség
folyamatos djitasra, mert az egyes részeredményekként elkésziilt felhasznal6i feliiletek nem felel-
tek meg a kovetelményeknek. A szkenner sajitossdga, hogy érint6képerny6vel van felszerelve,
ezért a feliileten taldlhaté gomboknak és egyéb komponenseknek a mérete megfeleld kell, hogy

legyen. A felhaszndl6i feliilet 6sszes verzidja Python konyvtarak segitségével implementaltuk.

A UI - Grafikus feliilet elso verzioja

Els6 probalkozasként a felhasznéléi feliiletet teljesen 6nallan, felhaszndl6i feliilet generdtorok nél-
kiil készitettiik kézi debuggolédssal. A grafikus feliilet miikodéséért az egyszerti Python konyvtar,
a Tkinter® volt a felelSs. Tkinter hasznélatival lehetSségiink van egyszeri (irlapok létrehozasé-
ra szoveg beviteli elemek, legordiil6 listdk, rddiogombok és gombok haszndlatival. A Tkinter
alkalmasnak tlint az altalunk alkotott grafikus vezérld szoftver megalkotdsdhoz, mivel egyszert
modszert biztosit a felhaszndl6i feliiletek {rdsara Python nyelvben. Annak okén, hogy az alkalma-
z4s tobbi része is Python nyelvben irédott, a rendszer szintjén egyszer( integracidt biztositott az
egyes szoftveres komponensek kozé. A Tkinter nem tdmogatja a reszponzivitast (nem érzékeny az
egyes ablak dtméretezésére) - legalabb is beépitett fiiggvények nem tdmogatjdk. Az egyes gombok
kiilonbozo fiiggvény hivdsokat képesek végezni. Ilyen fiiggvényeben tortént a megfeleld karakter-
lancok kiértékelése, mint példaul a név és ditum mezé ellendrzése, vagy az azonosité generdlds. A
felhasznal6 feliilet egyetlen ablakon helyezkedett el 6sszestiritve a funkcionalitdsokat, ahogyan az

6.9. A program hasznalata a kovetkezd volt:

1. Név (vezeték + csaldd) megadds

®https://docs.python.org/3/library/tkinter.html
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2. Sziiletési datum megadasa, ami torténhet karakterlancként vagy a datum kivélaszté ablak
haszndlatdval, ez utobbi esetében miutdn megtortént a kivdlasztds a Datum beéllitdsa gomb

segitségével vihetjiik be az adatot a megfelel6 mezdbe.
3. A JSON f§jl kivalasztasa az adatok mentéséhez
4. Az elkésziteni kivant fényképek szamdnak bedllitasa

5. Felhaszndl6i (kisérleti alany) egyéni azonositdjdnak generédldsa a Kod generédlds gombra kat-

tintassal torténik.

6. Fénykép készités és adat mentés

A program bal fels6 sarkdban szerepel az aktudlis ddtum. A torlés gomb lenyomdsaval torlésre
keriilt az 0sszes mezd tartalma, beleértve az egyedi azonositét. Miutdn generdlva lett az egyedi
azonositd a névbdl és sziiletési datumbol, a program ki listdzta a felhaszndlorol elézetesen készitett

képek szamat.

# nfravoros kézte) szkennerranytopoit - o X
2023.04.10. Infravorés kézfej szkenner
L) Iranyitépalt
Név: Vasi Andras Paciens azonosito:
Sziiletési id6: 2001.12.08. ‘ 2001VA1208
Torlés
Datum beall:lns‘
Kod generdlis
Adattérolo (JSON) fajl: D:/Studies/Veinsegmentation/hand_data.json Elkésziilt fényképek a paciens kezeirol:
Megnyitas 9

Keszitends kepek: |
Kép keészités.

6.9. dbra. Els6 verzidju grafikus feliilet

A fejlesztés sordn sok akadalyba iitkoztiink, mivel nagyobb komplexitasu alkalmazasok fejlesz-
tésére nem alkalmas a Tkinter, tovabba 1évén hogy egy régebben fejlesztett konyvtar csomag, nem

igazan tamogatja és haszndlja ki a modern python lehet6ségeit.
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A UI - Grafikus feliillet masodik verzidja

e

Az adatbegy(ijt6 berendezés a fejlesztés késdbbi fazisdban uj felhaszndl6i feliiletet kapott. Mivel
a hardver teljesen egyedi fejlesztést, sajat és teljesen egyedi felhaszndl6i feliilet kellett fejleszteni
hozza. A kezdetektSl fogva a teljes vezérlésért felel6s kod, melyet a Raspberry PI -on futtatunk
Pythonban volt fejlesztve. Az inkompatibilitdsi problémdktol még a tervezés fazisdban célunk volt
megdbvni a rendszert. Ezért a felhaszndl6i feliilet is Python nyelven keriilt implementéldsra djra.
Eziittal a PyQtS’ Python konyvtarat alkalmaztuk. Azért esett erre a vilasztdsom, mert egyszert-
en, modern mddszerekkel lehet a hasznélataval felhaszndloi feliiletet futtatni Python kdrnyezetben.

Masik érvem a hasznélata mellett az volt, sajat felhasznélo6i feliilete van felhasznaléi feliilet terve-

zésére, a QtS Designer. Az elkésziilt felhaszndldi feliilet a 6.10 4bran lathato.

MainWindow

GroupBox

Id FindiD | Name Insert User | Folder

GroupBox

Save picture | |Show picture

Pixmap Label

6.10. dbra. PyQt5 Designer hasznélataval tervezett felhasznal6i feliilet

Ahogy lathat6 egyszer(ibbé valt az adatbegyijtd rendszer haszndlata. A rendszer ezen verzidja
nem kért sziiletési daitumot, mivel felhivtdk a figyelmemet, hogy adott esetben személyi jogokat
sérthet.

Megemlitendd, hogy a felhaszndl6i feliilet egy masik Raspberry Pi operacids rendszerén lett

https://pypi.org/project/PyQt5/
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kifejlesztve, ami a Python 2. verzigjat hasznélja. Emiatt a PyQtS sajat kamera el6nézet alkalmazdsa
nem futtattathaté a mi rendszeriinkon. El6 kameraképet biztosité komponens kivételével a a tobbi
komponens tdmogatott Python 3 -as kornyezetben, igy a komponens cserélve lett.

Az rendszer szoftverének 2. verzidja sem bizonyult alkalmasnak a gyakorlati tesztek folyaman.
Azon til, hogy nem sikeriilt a kamerat a megfelel6 képpen konfigurdlni, a szoftver nem bizonyult
alkalmasnak az érint6 képernydvel tdmogatott rendszeren torténd hasznélata kozben. A gombok

mére nem volt megfeleld, hasznélata pedig nem volt egyértelm@ mindenki szamara.

A UI - Grafikus feliilet harmadik - végso verzigja

A fejlesztés kovetkezd 1épcsdfokaként terveztiink és implementaltunk egy teljesen 1) felhaszna-
161 feliiletet. A harmadik verzi6 létrehozaséra tobb tapasztalatot 0sszegyjtottiink, amelyiktekbdl
tanulva és ezeket alkalmazva megsziiletethet egy uj és felhaszndl6 barat program. A rendszer ve-
zérlése gombokkal és szoveg beviteli mezdkkel torténik, igy alkalmas lesz arra, hogy egyetlen érin-
téképernydn és egy billentylizeten keresztiil vezéreljiik. Az 4j felhasznaléi feliileten nem egyetlen
ablakon lett Gsszesiiritve az Osszes funkcionalitds, tanulva az el6zd verzidk hib4jabol és ezaltal
sikeriilt egyszertien haszndlhatéva tenni a rendszert. Vezérl6 feliilet tervezése soran wireframe-t
készitettem Figma® webes tervezd feliileten.

A rendszert strukturdltuk a felhasznal¢ altal végzett miiveletekre csoportositva. A tervezés so-
ran UML (Unified Modeling Language) diagramokat [1] [6] készitettiink. A szekvencia (sequence)
diagramok [4] fontos szerepet jatszanak a szoftverfejlesztésben. Ezek a diagramok a rendszerben
zajlo interakciodkat és folyamatokat jelenitik meg id6rendi sorrendben, kiemelve az objektumok ko-
zotti kommunikdciét. A felhaszndl6i interakcid az dltatunk tervezett rendszerben 3 folyamatdggal
irhat6 le. Az ezek kozotti valasztasi/valtasi lehetdség a rendszer felhasznal6 feliiletének f6 oldalan

talalhat6 ahogyan az 6.11 abréan is 1dthatd, melyeket gombok segitségével valaszthatjuk ki.

8https://figma.com
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Hand Vein Scanner

Inser new user
Capture to database

Database maintanance

6.11. abra. A végleges felhaszndl6i feliilet f6 oldala

A rendszer szoftverének hasznalata

A rendszer megfelel6 bedllitdsok utdn automatikusan elindul a szdmit6gép inditdsa utdn. A prog-
ramot bezdrni a billenty(izet segitségével lehetséges Alt + F4 gyorsbillentyli kombinédcidval. Az
indulést kovetden az alkalmazas kezd6 (menii) képernyGje nyilik meg. Ha a rendszert kezeld fele-
16s személy egy Uj alanyt akar bevinni a rendszerbe, akkor az elsé (Insert New User) gombot kell

megnyomnia. A program ezen dgdnak a hasznalata a 6.12 szekvencia diagramon kovethetd.

Inser new user ‘GDPR corfcato sign Usor addod mossage

aaaaaaaaaaaaaaaaa

6.12. dbra. Uj fénykép alany beviteli folyamat - szekvencia diagram

A Gomb lenyomds utdn megnyilik az (Insert New User) ablak, amit a 6.13 4dbra mutat, ahova
Uj képek alanyainak adatait kell, hogy bevezessiik. A szkenner ezen verzidja ismét kér felhasz-
naloéi adatokat, mivel id6kozben készitettiink a rendszerhez egy sajat Adatkezelési Tajékoztatd és

Beleegyez6 Nyilatkozatot vagy roviden GDPR -t, amit elfogadva lehet csak egy dj személy ada-
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tait begytijteni. A megadott beirt adatok ellendrzésre keriilnek. Abban az esetben, ha nem helyes
legaldbb egyik adat, nem léphetiink tovdbb a kovetkez$ ablakra. Ebben az esetben egy hibaiizenet
figyelmeztet. Csakis az EEEE.HH.NN. formatum az elfogadott a sziiletési ditum mez&ben. Ezen
adatokra azért van sziiksége a rendszernek, mert a késébbi kutatdsokban kiillonbozé statisztikai
mutatok meghatdrozasara is lehetdségiink lehet, amit az alanyok kordval hozhatunk 6sszefiiggésbe.
Tovabba a képek alanyainak egyedi azonositdit is ezutdn a 1épés utan tudjuk kigenerdlni, felhasz-

nélva a nevet és a sziiletési datumot. Igy példdul a képen megadott Test Name és a 2000.01.01.

mez0okbdl a fiktiv felhaszndlé egyedi azonositja TNOOO101 lesz.

Insert New User

Legal Name:

Test Name

Birth date:

[2000.01.01.

Inser new user
Back

6.13. abra. Insert New User oldal

Helyesen bevitt adatok utdn az 0j alany személyes adatai még nem keriilnek elmentésre. Azért,
hogy jogilag megfeleljen a szabvanyoknak a berendezésiink, az alanyok mindegyike Adatkezelési
Téjékoztatd és Beleegyez6 Nyilatkozatot kap, melyet a képernydre kiirva tud elolvasni, ahogyan a
6.14 4dbran lathat6. Ha elfogadja a feltételeket az Agreement and Signature gomb segitségével egy
Uj oldalra navigal a rendszer, ahol az alany sajat kézirasaval kell a igazolja, hogy elfogadja az el6b-
bieket. Ezen ablak az 6.15 dbrén l4athaté. Ebben a 1épésben még lehet6sége van meggondolni magat
€s nem aldirni, visszalépni a felhaszndl6 hozzdaddsanak folyamatdbdl. Ha azonban elfogadja, ala-
irja sajat kézirdsaval az érintoképernydn. Abban az esetben, ha nem elégedett az aldirdsdval a Reset
gomb segitségével djra probdlhatja az aldirdst. Az OK gomb lenyomdsdval a rendszer egy egye-
di Adatkezelési Tdjékoztaté és Beleegyez6 Nyilatkozatot készit, amely tartalmazza a felhaszndl6

személyes adatait, a pontos datumot, illetve a megfelel6 helyen az alany kézzel irt alairdsat.
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Insert New User

Adatkezelési T4jékoztato és
Beleegyezd Nyilatkozat
1 Az adatkezel adatai:

Szervezet neve: Sapientia Erdélyi Magyar Tudomany Egyetem -
Marosvéasarhelyi kar - Villamosmeérmdki tanszék

Az adatkezelést iranyité diak: Vasi Andrés - Szamitastechnika 4. év
Projekt vezet tanar: Dr. Lefkovits LaszIl6, Sapientia Erdélyi Magyar
Tudomany Egyetem - Marosvasarhelyi kar - Villamosmeérnaki tanszék

2. Az adatkezelés célja:

Agreement and Signature Back

6.14. dbra. GDPR nyomtatvany elonézet

/
<>

OK Reset Back
6.15. dbra. Alairasi képernyd

A nyilatkozat .pdf dokumentum formdtumban lesz kigenerdlva, melyet késébb akér fizikai
formdban kinyomtatva a felhaszndlénak oda is adhatunk. A dokumentumok a GDPRcertificates
konyvtarba kerlilnek mentére. Sikeres alairas és az Adatkezelési T4jékoztato €s Beleegyez6 Nyi-
latkozat generéldsa utdn meghatdrozasra keriil az egyedi azonositd, melyet a képernydre egy iizenet
ablakon jelenitiink meg.

A rendszerbe épitett automatikus pdf generator egy altalunk tervezett python szkript. Ebben egy
elore felépitett HTML f4;jlt haszndl alapul, melyben a benne taldlhat6 személyes adatok behelyette-
sitésre keriilnek. A szkript haszndlata parancsosbdl torténik. Az egyes parancssori argumentumok
haszndlataval keriilnek bedllitdsra az Adatkezelési Tdjékoztatd és Beleegyezd Nyilatkozatban levé

személyes adatok. A parancssorbdl torténd hivas argumentumai a kovetkezdek:
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Argumentum lista - GDPR nyomtatvany

{

parser = argparse.ArgumentParser (description=’GDPR certificate generator script.?’)
parser.add_argument(’-uc’, ’--usercode’, type=str, default=’UC000000’, help=’USER CODE’)
parser.add_argument(’-1n’, ’--legalname’, type=str, default=’LEGAL NAME’, help=’LEGAL
NAME OF USER?)

parser.add_argument(’-bd’, ’--birthday’, type=str, default=’2000.01.01.°, help=’BIRTH
DATE OF USER?’)

args = parser.parse_args ()

¥

A pdf generalasért felelds kodrészlet a kovethetd:

GDPR nyomtatviny generdldsa

def create_certificate(name, birth_date, current_date, signature_path, output_path):
signature_path = os.path.abspath(signature_path)
template_dir = os.path.abspath(’.’)

env = Environment(loader=FileSystemLoader (template_dir))

template = env.get_template(’certificate_template.html?’)

html_content = template.render(name=name, birth_date=birth_date, current_date=

current_date, signature_path=signature_path)

options = {
’enable-local-file-access’: True

}
pdfkit.from_string(html_content, output_path, options=options)

Példa egy parancssorbdl torténd hivasra a kovetkezd:

GDPR nyomtatvany generaldsa

python3 generate_gdpr_pdf.py -uc TN0O00101l -1ln "Test Name" -bd "2000.01.01."

A pdf generdldsért a pdfkit python konyvtar a felelds, melyet utélagosan kell telepiteniink rend-

szerlinkhoz pip parancs segitségével, a kovetkez6képpen:

pdfkit python konyvtér telepitése

pip install pdfkit
apt-get install wkhtmltopdf
}
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A pdf generdldshoz hasonldan az aldirds rogzitése is parancsorbdl torténd osztilyhivason ke-
resztiil torténik. A Sign.py osztdly biztositja a megfeleld .png dllomdny mentését az aldirdssal.
Az aléirdsok a Signatures konyvtarba keriilnek mentésre, melyet felhasznalva a késziilnek el ezt
kovetden a pdf alloméanyok.

Ezek utén a rendszer Gjra a kezd$ lapra navigdl, ahol folyathatjuk 1j alanyok hozzdaddsaval,
vagy egyéb miveletekkel. Abban az esetben, ha az adatbazist akarjuk képekkel b6viteni, a ma-
sodik gombot (Capture to database) kell kivalasztanunk. A folyamat kovethetd a 6.16 dbran levo
szekvencia diagramon. Ezutdn megnyilik egy ablak, ahol meg kell adjuk az alany azonositdjat. Az
ablak a 6.17 4bran lathat6. Abban az esetben ha nem emléksziink az egyedi azonositora, vissza kell
navigdljunk a megfelel6 gombbal a {6 oldalra és az utolsé menii gombot (Database maintanance)
kell kivalasszuk, lathaté a 6.18 dbran. Erre az aldbbiakban kitériink. Az adatbizisba torténd kép
rogzités akkor lehetséges, ha helyes azonositét adtunk meg. A hibds azonositét egy lizenet ab-
lak jelzi. Helyes kéd beirdsat kovetGen a rendszer megnyit egy ablakot, ahol kivalasztjuk, hogy
melyik kézr6l szeretnénk képet késziteni. A jobb vagy bal opcid valasztas utdn (Capture LEFT/-
RIGHT HAND) egy elonézet jelenik meg, ahol él16képen lathatjuk a szkenner 4ltal vételezett képet.
Az alany behelyezi a kezét a berendezésbe, és rafog a kapcsoldra. Lehet&ségiink van a rendszert
konfigurélni, hogy az interaktiv kapcsolé meghuzasa hogyan vagy egydltalan befolydsolja-e a kép
elkészitését, esetleg késleltetéssel torténjen ez. A képek elkésziilte utdn megfeleld elnevezéssel

keriilt mentésre elére meghatarozott helyre a képféjlok.

aaaaaaaaaaaaaaaaa

hand)

Cavtured

6.16. dbra. Uj fénykép készités folyamat - szekvencia diagram
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Insert item to database

User code:

TNO00101

Search user

Back

6.17. abra. Insert item to databse oldal

Database maintenance

Search for Legal Name or code:

\test

Seach

Back

6.18. dbra. Alanyok keresése oldal

Jelenlegi allapotaban a rendszer sikeres Uj alanyok bevitele utdn azonnal létrehoz egy iires
konyvtérat az alany azonositéjat és egy utotagot felhasznédlva. Az el6bbi képen szemléltetett Test
Name fiktiv alany esetében a Database konyvtar "TN0O00101-db’ alkonyvtart hozza 1étre. Ide ke-
riilnek mentésre az egyes képek. A képek elnevezése is algoritmikus, elére meghatarozott médon
torténik. A kép elnevezése el tagja az alany azonositdja, utdna a kéz azonosité (R — mint jobb, L
— mint bal), végiil pedig egy sorszam, amely jelzi, hogy az adott kézr6l hanyadik kép késziil éppen.
Ezen adatok a Database konyvtarban taldlhaté database.json fajlban vannak tarolva.

A harmadik verzidban taldlhat6 .json f4jl szerkezete a kdvetkezo:

Végs6 adattarol6 egység .json fijljanak szerkezete
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"general": {
"totalImageCount": 7,
"totalUserCount": 4

},
"users": [
{
"usercode": "TNOOO101",
"legalName": "Test Name",
"birthDay": "2000.01.01.",
"pictures": {
"rightHand": O,
"leftHand": O
},
"directory": "Database/TN000101_db",
"gdprFile": "GDPR_certificate_Test NameTN0O0OO101_.pdf"
}
]
¥
¥

A ,,general” tombben keriilnek eltaroldsra a teljes rendszert érintd adatok. A ,,totallmageCount”
megadja, hogy 0sszesen hdny kép talalhaté az adatbazisban, a ,,totalUserCount” megadja a bere-
gisztralt alanyok szdmat. A ,,users” tombben taldljuk az egyes alanyokrdl készitett nyilvantartaso-
kat, igy a személyes adatokat, a generalt Adatkezelési nyilatkozatot, a képi adatbazist tartalmazé
konyvtéarak relativ elérési ttvonaldt és a kezekrdl késziilt képek szamat. A képek szamét tarold
részek automatikusan frissiilnek minden kép készités esetén.

Az egyes képek elkésziilte utdn a program nem zdrja be a kép készitésért felelds ablakot, igy
egymads utdn egyszerlien akdr tobb képet és készithetiink, akar felvaltva is.

A harmadik meniipontban taldljuk az adatbizis nyilvantartist. A gombot lenyomva egy az
el6bbihez hasonlé ablakot kell, hogy hasznaljunk. Az 6.19 dbranlathat6 szekvencia diagram leirja
arendszer ezen részének miikodési elvét. Az ablakon taldlhat6 szoveg beviteli mezdben rdkereshe-
tilnk akdr névre, akdr alany azonositora is, ahogyan lathat6 a 6.18 dbran. Abban az esetben, ha van
taldlat az adott keresési szovegre, tdbldzatos formdban keriil megjelenitésre az adat begyjtés fazi-
sdban hasznos informdcidk (azonositd, név, sziiletési ditum és a jobb illetve bal kezekrdl késziilt
képek szdma), ahogyan lathaté a 6.20 dbran. Minden sor végén a taldlatok kozott talalhaté egy
gomb, melynek szerepe, hogy megnyomva azt, az adott sorban levd alany azonositdja az operaci-
6s rendszer szintli vagélapra masolddjon. Visszalépve ,,Capture to database” meniibe, a rendszert

kezel felhasznalo CTRL + V gyorsbillentyl kombinédcidval beillesztheti az alanyok azonositojat,
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igy megkonnyitve a munkét.

Database Database

Back buton

6.19. dbra. Adatbdazis vizsgalat folyamat - szekvencia diagram

Database maintenance

Search for Legal Name or code:

User Code Legal Name Birth Day Pictures Copy
TNO00101 Test Name 2000.01.01. RH:0,LH:0

Back

6.20. dbra. Keresési eredmények oldal

Mivel a berendezés f6 funkcidja az adatgyfijtés igy a rendszer felhasznéléi feliiletébe nem lett
implementélva fénykép néz6 funkcid. Erre a programot bezérva van lehetdség, a megfeleld konyv-

tdrakhoz navigdlva.
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7. fejezet

Eredmények

A Célkitilizések fejezetben leirtakhoz viszonyitva sikeriilt egy olyan eszkozt alkotni, ami teljesiti
az elvardsokat. Az altalunk készitett szkenner alkalmas nagyméretli adatbazist létrehozni kézfej
véna erezet fényképekbdl. Szerkezetileg j61 dokumentdlt, az egyes alkatrészei p6tolhaték. Adott
esetben akar reprodukdlhat6 is. Méreteit tekintve alkalmas a mobilis felhaszndldsra. A szkenner
altal készitett képek alkalmasak arra a célra, hogy kinyerhet6 adatok sziilessenek a szegmentalt vé-
ndk helyzetérdl. Mivel tobb tipusud kameraval végeztiik a kisérleteket, 6ssze tudjuk hasonlitani az
elkésziilt képeket. A képek, amiket a szkenner készit, néhdny feltételnek megkell, hogy feleljenek.
Elsé és legfontosabb feltétele a képeknek, hogy lathatéak legyenek a kézfej véndi. Az eredmények
anndl jobbak, minél erdteljesebb a kontraszt azon bor feliiletek kozott, melyek alatt a véndk he-
lyezkednek el vagy sem. A képek tovabba fontos, hogy élesek legyenek. Fontos, hogy a képek
alapszine (a kornyezet és a bdérfeliiletek) alland6 legyen. Ez azért fontos, mert a képek automata
modszerekkel lesznek feldolgozva a tovédbbi kisérletek sordn és éltaldnosan lesznek konfigurdlva
az egyes szlir6k. Nagyobb mértéki szinkiilonbségek esetén az eredetihez képest nem lesz teljes
eredménye a képek feldolgozdsdnak. A képek mérete és felbontdsa dlland6 kell, hogy legyen. Nem
utolsé sorban fontos az is, hogy a kézfejek a képeknek j6l meghatirozott részén helyezkedjenek el,

z 2

hogy késobb automata mddszerekkel lehessen ROI —t (Region of interest) alkalmazni a képekre.
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7.1. Kisérletek a Raspberry Pi IR-CUT Camera Module hasz-

nalataval

A kisérletek ezzel a kamerdval kezdddtek. Kezdetben nem volt még beszerelve a szkennerbe az
interaktiv kapcsold, ennek kovetkeztében a képekek targyai (kézfejek) eléggé nagy korben mozog-
hattak attdl fiiggéen, hogy a kép alanya hogyan tartotta a kezét. A 7.1 és 7.2 dbran megfigyelhetd,
hogy sem a kezek szoge, sem a sem a kamerdhoz viszonyitott magassidga nem éllandé. Emellett
attol fiiggben, hogy az egyén mennyire szoritotta 6kolbe a kezét a 7.2 abrén lathatd, hogy valtozott
a kézfej szélessége is. A szkenner kezdeti fazisadban még nem megoldott probléma, a képek szin-
homérsérkletének, és fényerejének a valtozasa az egyes képek kozott. Ennek oka késdbbiekben
kideriilt, hogy a LED —ek integralt dramkorén 1évé LDR érzékeld volt. A kés6bbi verzidkban ez
a hiba ki lett kiiszobolve. A szkenner fejlesztve lett azzal is, hogy beépitettiik az interaktiv kap-

csolot, amely biztositja, hogy a kezek ugyanolyan szogben dlljanak minden egyénnél (jobb és bal

oldalanként). Lasd 7.3 abra.

7.1. abra. IR fényképek interaktiv kapcsolo felhaszndldsa nélkiil
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7.2. abra. IR fényképek interaktiv kapcsol6 felhasznaldsa nélkiil

LIK]

7.3. dbra. IR fényképek interaktiv kapcsol6 felhaszndldsaval — megvildgitasi kiillonbségek

Késbbb probalkoztunk azzal is, hogy szoftveresen allitsuk a kamera 4ltal készitett képek fény-
erejét. Mint kideriilt, ugyanazon alany kezérdl készitett, kiilonbozd intenzitasi képeken az egyes
vénak jobban és kevésbé jobban latszanak. A 7.4,7.5, 7.6 dbrdkon l4thatd, hogy kiilonbozé fény-
intenzitdsokon hogyan valtozik a képek hasznos tartalma. A fényképek fényintenzitas értéke O és
100 kozott mozog. Létrehoztunk egy Python programot, amely az alany kezérdl készit 100 képet,
képenként mas, egyre novekvd intenzitdssal. Minden fényképre r4 lett irva a sajat fényintenzids ér-
téke. Megfigyelhetd az dbran, hogy a mi felhaszndlasi célunkra a 40 és 50 intenzités értékii képek
a legalkalmasabbak, mivel ebben a tartomanyban a kép hattere (a doboz és a kapcsold) még nem

igazan latszik, a véndk viszont mér ott vannak elkiilonithetGen a kézfejen.
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7.4. abra. Fényerd tesztelés

7.5. abra. Fényero6 tesztelés
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7.6. dbra. Fényerd tesztelés

7.2. Kisérletek a Raspberry Pi Infrared Camera Module (RB Pi

NoIR) hasznalataval

A kisérletekben hasznaltunk egy masik kamerat, a RB Pi NolIR —t. Ez a kamera egy mésik érzéke-
16t és technoldgiai hatteret haszndl, ennek kovetkeztében az elkésziilt képek is masképpen néznek
ki, méasképpen nyerhetd ki belSliik az adat. A kamera cseréjével egyidejtileg fel lettek szerelve az
infravordés LED —ekre a fény teritd diffizorok. Az infrafény tovébbra is til intenziv és koncent-
ralt maradt, aminek hatdsara a kézfejek bizonyos pontjain er6sebben verddott vissza a fény, ezzel
kiégetve a kép egyes részeit. A probléma megoldasa képpen késébb le lettek takarva a difftizo-
rok bizonyos anyaggal, mely hatdsdra megoldddott ez a probléma, viszont a véndk lathatésdgara is

hatott. Az eredmények Osszehasonlitva a 7.7, 7.8. dbrdkon lathatdak.
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A fény intenzitast vizsgalo kisérletet elvégeztiik ezzel a kameraval is. A teszt le lett futtatva a
szkenner azon allapotaban is, mikor a diffizorok le voltak takarva. Az eredmények az 7.9, 7.10,

7.11 és 7.12 4brdkon tekinthetéek meg.
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7.9. dbra. Fényerd tesztelés

7.10. 4bra. Fényerd tesztelés
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7.11. abra. Fényerd tesztelés

7.12. dbra. Fényerd tesztelés
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A végso verzidju megvildgitisi rendszer és a kamera fizikai és szoftveres bedllitdsai jonak bi-

zonyultak. A friss eredmények a 7.13 dbréan lathatdak.

7.13. dbra. A szkenner végsd bedllitasai alkalmazdsaval késziilt képek

Lathat6, hogy mint a képek szinhmérsérkle, mint a megfelel6 megvilagitas, mint a ROI be
lett dllitva. A legelényodsebb a képeket .bmp dllomanyban tarolni, mivel igy nyerhetd ki bel6liik a
késbbbiekben a legtobb adat.
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8. fejezet
Targyalas

A hardver fejlesztése sordn a fényképek mindséget (a sz6 azon értelmében, hogy mennyire kiilonit-
hetd el az erezet a kézfej tobbi részétdl) folyamatosan nyomon kovettiik. Voltak sikeres és kevésbé
sikeres kisérletek is. Megfelel6 bedllitds mellett a szkenner igazolta azt a feltevéseket, hogy 1ét-
re lehet hozni egy olyan szerkezetet, amely képes a kézfej véndit kiemelni, majd szegmentélni a

fényképeken.

8.1. Figyelmet felkelt6 észrevételek

A kisérletek sordn megfigyeltiik, hogy a kézfejek fényvisszaverd tulajdonsdgdt médositani tudjuk
azzal, ha a képek elkészitése el6tt hidratdljuk kiils6leg az alanyok kezét. Erre a célra testapold
krémeket hasznaltunk. A képeken a fényes foltok ennek alkalmazdsdval minimalizdlédnak. Az

eltérés a 8.1 abran lathato.
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8.1. abra. Kiilonbségek a nem hidratalt (bal oldali kép) és a hidratalt (jobb oldali kép) kozott

Az elkésziilt képek tanulmanyozasa sordn észrevettiik azt, hogy az egyes leszarmazottak kéz-
fejeinek véndi hasonl6 erezettel rendelkeznek. Az aldbbi dbrdkon leszdrmazottak kezei lathatéak
egymads mellett, unoka — nagyapa 8.2, illetve anya — fia 8.3 dbra. A 8.2 abrén l4thatd, hogy a ke-
zeken fekvd véndk igen nagy hasonldsdgot mutatnak, az egyes eldgazési pontok, illetve a f6 erek
elhelyezkedését illetben. Az egyes, hasonlésdgot mutaté pontok, habér a kézfejek nem pontosan
ugyanazon részén taldlhatéak, az egymashoz viszonyitott helyzete az ereknek nagy hasonlésagot
mutat. Egyes vénak hosszabbak egyik kézen mint a mésikon, de az eldgazdsi pontot az erek végén
azonosithatdak, és hasonlok. A 8.4 dbran lathatd, hogy a genetikailag fiiggetlenek alanyok erezete

kozott nem fedezhetd fel olyan szintli hasonlésdg, mint a leszarmazotti viszonyban é16k kozott.

8.2. 4dbra. Erezet 0sszehasonlitdsa — unoka (bal) és nagyapa (jobb)
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8.3. dbra. Erezet 0sszehasonlitdsa — anya (bal) és fia (jobb)

8.4. abra. Erezet 6sszehasonlitdsa — rokoni kapcsolatban nem allé emberek kozott
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9. fejezet

Osszefoglalas

A termék els6 prototipusa mar elkésziilt, és a tervezett hardveres részeket sikeriilt 6sszedllitani.
A szoftveres rész is elkésziilt, amely lehetdvé teszi a képek gyors €s egyszerii feldolgozdsat. A
hardveres és szoftveres részek megfeleléen miikodnek egyiitt, és a rendszeriink egy teljes termék
prototipusava valt.

A tervezés sordn sok 0j kihivést, problémadt kellett megoldani. A berendezés hardvere és szoft-
vere is mlikod6képes és hasznalhat6. Az eddigiekben elkésziilt képek bizonyitjdk, hogy a szkenner
altal készitett képeken a véndk szegmentdlhatdak, és akar bindris maszk is 1étrehozhat6 a fényképek

alapjan az erezetrdl.

9.1. Kovetkezo fejlesztési iranyok

A tovébbiakban, elsddleges célunk egy nagy méretli adatbdzis 1étrehozasa (nagysagrendileg tobb
ezer személy jobb és bal kezét beszkennelve tobbszor). Nagyobb mennyiségii kép adattal sok lehe-
téségiink nyilik tovabbi kutatdsokhoz. A szkenner képeit felhaszndlva szamos kisérletet és kutatds
végezhetiink a tovdbbiakban. Habdr a szkenner hasznélhatd, tobb részét lehet tovabb fejleszteni
tovabbi funkcidk hozzdaddsaval, esetleg az egyes alkotd elemek tovabbfejlesztésével vagy teljes

cseréjével.
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9.1.1. Kutatasi lehetoségek a szkenner altal készitett fényképek felhasznala-

saval

Abban az esetben, ha a szkennert felhaszndlva adatbdzist készitiink sok alany jobb és bal kezének
szkennelésével, lehetdségiink nyilik tobb, tovabbi kutatas elvégzésére. Mivel a kézfej véndi egyedi-
ek minden ember, mindkét kézfején, egyértelmiien jellemzik az alanyokat. A véndk e jellemzdinek

tikkrében a kovetkez0 kutatasi teriileteket tudjuk meghatdrozni az eddig megfigyeltek alapjan:

Beléptetd rendszerek kézhati véna alapt azonositdssal

Egyének kézfej véndinak nyomon kovetése és vizsgalata az id6 muldsdval

Vénak lathatésdga €s az egyénekre jellemzd tulajdonsdgok kozotti korrelacio vizsgélat

Genetikai, orokletes jellemzk vizsgélata a kézfej véndinak tiikrében rokoni, leszarmazotti

kapcsolatban all6 személyek kozott

Erezeti betegségek felismerése €s a gydgyulds nyomon kovetése
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