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A fenti cimen elvégzett kutatdsrdl tobb mint hisz publikécié jelentettiink meg, koztiik
tobb a Nemzetkozi Fotogrammetriai és Térinformatikai Téarsasdag (ISPRS) két rendes
kongresszusan is elhangzott.[3][9][21][22] A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Visarhelyi Pal Epitémérnoki és Foldtudomanyi Doktori Iskola a téméhoz kotddo két
doktori cselekmény meginditasat engedélyezte (Schrott Péter: Fotogammetriai tuton végzett
human morfoldgiai mérések; Molnar Bence: Térbeli modellalkotds huméan morfoldgiai
alkalmazdsa). Jelen dokumentumban a kutatdsainknak az Osszefoglaléjat szeretnénk
bemutatni, a részletesebb eredmények a publikdciékban megtaldlhatdak.

Kutatasunk megkezdésekor kutatdsaink legfontosabb céljanak tekintettiik a human
koriilmények kozott végzett fotogrammetriai adatnyerési eljards standardizdldsiat és a
fotogrammetriai mérések és feldolgozasok automatizalasi lehetdségeinek a vizsgdlatat, amely
munkatapasztalatait természetesen a nem humdn koriilmények kozott végzett felmérések
kapcsan is fel kivantuk haszndlni.

A palyazat {6 célkitlizését a kovetkezd hat részfeladat megolddsan keresztiil kivantuk
megoldani:

1. A digitélis felvevd berendezések tomegpiaci alkalmazasa a kedvezd piaci folyamatok
mellett kedvezotlen mellékhatdsokkal is jar. Az els6sorban nem professziondlis
felhasznalok szamara kifejlesztett berendezések kvédzi automatizmusa jelentdsen
degraddlja a miiszaki felhaszndlok szdmdra fontos részletinformdaciokat. Ezért a
kutatds keretein beliil sziikségesnek lattuk a fizikai képalkotdsi folyamat teljes kor
kézben tartdsdt a szabatos geometriai és radiometriai paraméterek korrekt eldallitdsa
céljabdl.

2. A 2D-s fotogrammetriai mérés automatizildsi lehetdségeinek a vizsgdlatat kivantuk
elvégezni két kiillonbozd (esetlegesen egymadst kiegészitd) elképzelés kapcsan:
Amennyiben eld tudunk éallitani egy egyszinli olyan strukturdt, ahol biztositani és
bizonyitani lehet, hogy a struktiran beliil ne legyen két azonos kornyezeti struktirdja
pont, akkor ezt a struktdrdt a felveendd targyra rdvetitve az els6 kép valamelyik
pixelének a kijelolése utdn egydimenzids korreldcié szamitds segitségével lehetOség
nyilik ugyanennek a targypontnak a felkeresésére a tovabbi képeken. A felkeresés
jelenti ebben az esetben magidt a mérést, amely megitélésiink szerint pixel alatti
pontossagu mérésnek felelhet meg.
Szines képek feldolgozasanal a kivetitett struktdra elhagydsaval meg kivanjuk taldlni a
képi pixelhez rendelhetd értékkészletet (pl. szinkoordindta harmast), amely
helyettesitheti az egyszinii struktirat. Ebben az esetben haromdimenziés korrelacié
szamitassal érhetiink célt.

3. A fotogrammetriai megoldds keretén beliil a 2D-s képkoordinatakbol 3D-s targyoldali
koordinitdkat nyeriink. A témavezetd 1999-es OTKA (T 025106) pélydzatinak
keretében elkésziilt egy ezt a feladatot megold6, a Direkt Lineéaris Transzformacié
alapelvét alkalmaz6 program, amely alkalmas nem-metrikus kamerdkkal késziilt
felvételek feldolgozdsara. A pdélydzat kapcsdn el kivantuk végezni a program
korszeriisitését, nevezetesen az implementélt algoritmus optimalizalaséat, a felhasznal6i



interface megfeleld szintll kialakitdsat, a program felhasznaldobarattd tételét, amelybe
beleértettiik a felhaszndl6i dokumentéci6 elkészitését is.

4. A 3D modellbdl anatémiai modell eléallitdsa emberi arcrekonstrukcids felhaszndlasra.
Az arcrekonstrukcié a mimikai izmoknak a koponyacsontok alaki és felszini struktirai
alapjan torténd rekonstrukcidja. Mivel az izmok életiink sordn a mindenkori
igénybevételnek megfeleléen alakulnak, a csontok sajatossagaibdl kovetkeztetni lehet
az izmok fejlettségére, alakjara, lefutdsi irdnyara. Az arc korvonalanak megkozelitése
az atlagos lagyrész-vastagsagi méretek hozzdaddasaval valdsul meg. A tovabblépéshez
a csont- és lagyrész-varidciok Osszefiiggéseinek megéllapitdsdban olyan alapvizsgalat
sziikkséges, amely lehetOvé teszi nagyszdmu adat statisztikai elemzését. A
fotogrammetriai eljarassal torténd morfometriai adatgyiijtés eldnye, hogy az arc
felszinérdl tetszoleges szamu adat felvehetd, az id6 korlatozé tényezdje nélkiil,
kikiiszobolve a klasszikus antropometriai vizsgdlatok sordn a liagy szovetek
Osszenyomdsaval jar6 mérési hibakat. A mérések ismételhetok, a vizsgdlni kivant
adatok szdma utdlag is bOvithetd. Az arc komplexitdsa és bonyolultsiga olyan
adatgytijtési eljarast tesz sziikségessé, amely - a hagyomanyos morfolédgiai kategoridk
kvalitativ jellemzésén és osztdlyozdsan tul - lehetdvé teszi a formdk kvantitativ lefrasit
és statisztikai elemzését. A szakirodalomban ismert 3D adatnyerési modszerek — az
anatomiai mérdpont tdvolsdgok elemzése és az arc kiillonbozd nézetli korvonalainak
elemzése (forma analizis) — onmagukban nem alkalmasak a bonyolult formédk egzakt
leirasara. Ezért a palyazat keretében a 3D adatnyerési modszerek elonyeit 6tvozve,
fotogrammetriai eljarassal kivantuk 1étrehozni az arc bioldgiailag értelmes modelljét.

5. A feladat elvégzéséhez néhany specidlis funkcidt is tdmogatd szdmitogépre volt
sziilkség. A kétdimenzids, pixel alatti pontossigi mérés végzésére alkalmas
munkadllomashoz nagyfelbontasu szinhii kalibralt monitor (illetve a kalibralashoz
spektrofotométer) sziikséges. A feldolgozand6 képek igen nagy mennyisége miatt a
rendszermemorianak minimum 4GB-nak kellett lennie, a hasznalni kivant
képfeldolgozé algoritmusok szamitasigényessége miatt a processzor szamitdsi
kapacitasat sem volt célszerli alultervezni.

6. A humin koriilmények kozott elvégzett fotogrammetriai adatnyerési eljards
standardizéldsat els6sorban az emberi fej digitdlis modelljének eldéllitdsdra kivantuk
fokuszélni, kapcsolédva a tobb intézménnyel (BME Biomechanikai Kooperacids
Kutatdsi Kézpont, MTM Embertani Tara, SOTE Anatémiai, Szovet- és Fejlodéstani
Intézete, MTA SZTAKI) kozosen végzett arcrekonstrukcios kutatdsokhoz.

A kutatdsi idOszakban végzett kutatdsi tevékenység alapvetden a kutatdsi tervben
megfogalmazottak szerint alakult.

Az adatgyiijtés teriiletén végzett el0zetes vizsgalatok sordn kapott kutatasi eredményekrol
elsosorban a III. Magyar Biomechanikai Kongresszuson szamoltunk be, ahol a téma
jelentdségének megfeleléen kiilon szekcidban szerepelt az arcrekonstrukcié. A szekciéban
tobb mint tiz eldadds volt meghallgathatd, és amelyek végleges konklizidja volt a
fotogrammetriai megoldas kivdlasztdsa. A vizsgalt egyéb lehetOségek voltak az optikai és
1ézer szkennelés, a CT és a rontgen felvételezés.[1][2][4]1[7][8][10][19][20][21]

A fotogrammetriai adatgy(ijtd berendezés megfeleld mukodésének alapvetd feltétele,
hogy a rendszer a specidlis feladatnak megfeleld paraméterekkel rendelkezd kamerakbdl
alljon. Eppen ezért ezek kivélasztdsa, a piacon kaphat6 berendezések katalégus adatokon tili
faktorainak a megismerése és a megfeleld dontés meghozatala kiilonosen sok odafigyelést és
aprolékos munkat kovetelt. Szamos teszt €s szimuldcid elvégzése és természetesen az ar
figyelembe vétele utan valasztottuk ki a felhasznaldsra szant kamerdkat, amelyek adatai a
kovetkezdek:



® PicSight GigE P202B-GigE-AR szines kamera, (1/1.8” CCD, 1624x1236)
¢ N.E. Technology L-SV2514MP objektiv (c=25mm F:1.4) [11]

A kamerdk egyéb, gyari adatként nem ismert paramétereinek vizsgélatdhoz
tesztkornyezetet terveztiink, a kameradkat bevizsgaltuk. A kamerdk optikai tulajdonsdgai
szempontjabol az elrajzolési fliggvényeket és az optikai atviteli fiiggvények paramétereinek a
meghatarozasat végeztiik el. Hardver oldalon vizsgéltuk a kamerak adatatviteli sebességét, az
adatatvitel biztonsagit, a kamerdk szinkronizdldsi lehetOségét. A kamerdk vezérléséhez
sziikséges volt kiilon szoftver fejlesztése.

A vizsgalati eredmények figyelembe vételével elkésziilt a digitdlis fotogrammetriai
arcrekonstrukciés célu adatnyerd berendezés kialakitisanak a végleges terve. A felvevd
berendezés megtervezésének alapvetd munkafidzisa a fotogrammetriai hélézattervezés
elvégzése. Gyakorlatilag minden kozelfotogrammetriai feladat egyik legjelentdsebb
sajatossdga az egyediség, ezért a feladat megolddsa is egyedi hdl6zati tervezést tesz
sziikségessé.[13][17][18][22] Az €16 személyeken végzett humin morfologiai mérések is
szamos, mashol nem jelentkezd kérdést és megoldandé problémat vetnek fel. A tapasztalati
uton végzett kozelfotogrammetriai hildzattervezés szakirodalmédban kényszereknek nevezett
szempontok vizsgélatdval hatdroztuk meg a fotogrammetriai hal6zat paramétereit. Kiemelt
jelentOségli a kényszerek vizsgalata koziil a lathatésdgi vizsgalat, amelyre kiilon l4thatésigi
modellezés késziilt. A végleges terv tartalmazta a kamerdk és a targytér kialakitdsanak a
részleteit, az illesztopontok szamdnak és elrendezésének a tervét az illesztOpontok sziikséges
pontossdgi adatait, a rendszer hitelesitési tervét, a megvilagitasi igényeket. A terv alapjan
elkésziilt a felvevd berendezés és megtortént a vezérlo és adatgylijtdé szamitégéppel vald
0sszekapcsolésa is.

Terveink szerint a targytéri 3D rekonstrukcié egyik lehetséges megolddsdra a direkt
linedris transzformdcié nyujtotta lehetdségeket haszndltuk ki. Ezen elv szerint miikodo,
szintén OTKA (1999, T 025106) tdmogatdssal késziilt sajat fejlesztésli szoftverrel
rendelkeziink mar a kutatdsi feladat megkezdésekor, viszont sziikséges volt a szoftver tovabbi
fejlesztése, valamint a kamerak vezérldszoftverével valé kompatibilitds biztositasa. Sziikséges
volt a fejlesztés elsOsorban a felhaszndlok magasabb szinten torténd tdmogatdsanak a
megoldasa végett, valamint sziikséges volt a megoldasok altaldnositdsa terén valo eldrelépés.
A fejlesztési célok megfogalmazasa utdn a fejleszt€és maga fejlesztési terv szerint tortént
meg.[14][15][16]

A direkt linedris transzformdci®é bemeneti adatai (a mérési eredmények) a
képkoordinatdk. A digitdlis fotogrammetridban elsé kozelitésben a képkoordindta mérés a
pixel azonositdsét, azaz az oszlop- és sorszdm meghatdrozdsat jelenti. A digitalis képalkot6
szenzorok felbontdsa ugyan naprél napra novekszik — ezdltal a pixelméret csokken, azonban a
fizika torvényszerliségei miatt a miniatiirizalds egy bizonyos hatdron til nem lehetséges. A
jelenlegi (és a kozeljovoben varhatd) digitdlis szenzorok pixelmérete a hagyomanyos analdg
film szemcseméreténél hozzdvetdleg egy nagysdgrenddel nagyobbak, szigorian véve a
felbontasuk ennyivel rosszabb. Ugyanakkor kihaszndlva azt, hogy a digitdlis szenzoron a
pixelek szabdlyos strukturdban (jellemzden négyzetracsosan) helyezkednek el, kiilonb6zd
matematikai és optikai modszerekkel elérhetd olyan pontossag, ami a képtérbe visszavetitve a
pixelek oldalhosszandl kisebb hibdt ad — ezt nevezik pixel alatti pontossigi mérésnek.
Kutatdsainkban megvizsgaltuk, hogy a széba joheté moddszerek koziil melyiket €s hogyan
tudjuk a méréseink soran alkalmazni.

A digitalis képek azonos pontjainak identifikaciéja a fotogrammetria egyik dinamikusan
fejlodo teriilete, amely alapvetd fontossigd a mérések automatizaldsa miatt is. A
referenciapontok egyeztetése mint a tobb nézetbdl elkésziilt fotok 3D-s képfeldolgozasanak
részfeladata, nélkiilozhetetlen 1épés. A geometriai analizisen alapuld képegyeztetésen til, a
képek RGB szininforméacioit felhaszndlva szoftveres szintlirés analizal6 médszert dolgoztunk



ki.[5] A mddszer segitségével a szinhelyes korrigalt képeken lehetdség nyilt olyan azonosito
(matching) algoritmus kidolgozdsara, amely a szokdsos kontrasztelemzésen tul a pixelek
szininformdcioit is figyelembe veszi. Az algoritmus alapjan elkésziilt szoftver segitségével
szignifikdnsan nagyobb pontossdggal azonosithatok a nézeti képek referenciapontjai.

A méroképek feldolgozasdnak eredménye a szdmitott pontokbdl nyert 3D adatokbdl
eldallitott pontfelhd. A pontfelhdk feldolgozdsara a szakirodalom szdmos bevélt médszert
tirgyal, de a legdltaldnosabban hasznalt mddszer a térbeli Dealunay-hdromszogelés — a
kiilonb6zé haromdimenzids szkennerek terjedésével parhuzamosan szdmos pontfelhd-
kezelésre felkészitett modellez6 szoftver is elérhetd, mely ezt az eljarast hasznalja a térbeli
irreguléris haromszoghalo elkészitéséhez.

A fotogrammetriai mérés sordn szamos téves pontazonositids miatt a mérési eredményeket
durva hibasziirésnek kell aldvetni. A mért pontok eloszldsa az arcon nem feltétleniil
illeszkedik annak geometriai jellegébdl fakado sziikséges és elégséges pontsiirliséghez, emiatt
a mért pontok utéfeldolgozdséara is sziikség van.[12] Az mi méréseink sordn kapott 3D
adatokbol  hibasziirt és igazitott slirliségli pontfelhdt készitettiink, majd Delaunay-
haromszogeléssel elddllitottuk a TIM modellt. A modellre a mérdképeket (vagy egyéb
textura-felvételre haszndlt fotokat) visszavetitve élethli 3D modellt nyertiink.

A kutatds eredményeinek felhaszndldsival jelenleg a Honvédkérhdz, Allami
Egészségligyi Kozpont Fiil- Orr- Gége és Fej-Nyaksebészeti Osztdlydval kozosen dolgozunk
anotia/microtia eseteinél a fiilkagyloképzés rekonstrukcidés miitéteinél az egymdst kovetd
mitétek szamanak redukalasdban. A redukcidt az ép fiil 3D modelljébdl tervezett inplantatum
segitségével lehetséges elérni.

Mindemellett az alapkutatdsunk tovédbbvitele is zajlik, jelenleg vizsgdljuk, hogy az
altalanos modellalkotdsra haszndlt algoritmus helyett tgynevezett deformdlhaté modell
alkalmazasaval (mikor egy matematikailag szerkesztett €s a mintdzandé alakzatot, itt arcot
formdlé mddosithatd haromszogstruktirat a mért anatomiai jellegpontontokra igazitunk)
elérhet6-e még nagyobb pontossag.
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