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BEVEZETES

A rekonstrukcio és fajtai

A ,rekonstrukcid” fogalmat tobb szakteriilet miiveldi is hasznaljak, és ki-ki masként értelmezi azt. A
radiologiai képalkotasban a rekonstrukcio a digitalis adatok (pixel, woxel) 2D vagy 3D leképezését
jelenti. fgy pl. egy teljes koponya CT (amely atlagosan 600 szeletbdl 4ll) adatainak a képfeldolgozasi
eredményeként megkapjuk a koponya 3D rekonstrukcidjat vagy virtualis térbelli modelljét. Ezzel
szemben az arcrekonstrukcio teriiletén a rekonstrukcié olyan hidnypotlo eljardst jelent, amely soran
egy koponyabol felépitjiikk a hidnyzé arcot. Bar az arcrekonstrukciot a nemzetkdzi szakirodalomban
kiilonb6z6 elnevezésekkel illetik (facial reconstruction/FR, craniofacial reconstruction/CFR,
craniofacial approximation/CFA). ezek lényegében ugyanazt az adatpotlast jelentik, amely soran a
koponyara visszaépitik a hianyzo lagyrészeket (pl. igazsagiigyi személyazonositas céljabol). Adatpotlo
eljarasra épiilnek azok a rekonstrukcids technikdk is, amelyeket az orvoslasban és a virtudlis
antropoldgiaban hasznalnak hianyzo csontrészletek potlasara (pl. allkapocs implantatum) vagy miitéti
tervezésre (maxillofacialis sebészet, plasztikai sebészet).

Arcrekonstrukcio

Az antropologiai és az igazsagligyi arcrekonstrukcio készités célja, hogy a rekonstrualt arc alapjan
felismerheto legyen a koponya egykori tulajdonosa. Ahhoz, hogy az arcrekonstrukcio elérje céljat,
kulcsfontossagu, hogy hasonlitson a néhai személy arcara.

A rekonstrukcid soran visszaépitjiik a csontokra az arc lagyrészeit az anatomiai torvényszeriiségek és
az atlagos lagyrész vastagsagi adatok alapjan. De mitdl lesz egyedi az arc? Vajon mennyiben hasonlit
a rekonstrualt arc az egykor eleven — érzd, mozgd, gondolkodd6 — ember arcara? Hogyan
rekonstrualhatok azok a jellegzetes, csakis rank jellemz6 egyedi “karakterisztikus vonasok”, amelyek
alapjan rokonaink, ismerdseink vagy barataink akar egymillio arc kozil is ki tudjak valasztani
arcunkat?

Arcrekonstrukciés modszerek Magyarorszagon

Hazankban jelenleg hagyomanyos szobraszi- és rajzoloi arcrekonstrukcios modszereket alkalmaznak a
rekonstruktérok. Szobraszi modszerrel késziilnek arcrekonstrukciok a Magyar Természettudonmanyi
Muzeum Embertani Téaranak Arcrekonstrukcios Miihelyében (Kustar Agnes PhD, antropolégus
vezetésével) és késziltek korabban a Pécsi Tudomanyegyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar
Igazsagiligyi Orvostani Intézetében (Dr. Angyal Miklos igazsagiigyi orvos vezetésével). Rajzoloi
modszerrel késziilnek miivészi arcrekonstrukciok a Magyar Képzémivészeti Egyetem Miivészeti
Anatomia, Rajz és Geometria Tanszékén (Dr. habil, DLA Kénig Frigyes egyetemi tanar, rektor,
tanszékvezetd vezetésével). Az arcrekonstrukciok kisebb részben igazsdgiigyi személyazonositds
céljabol, nagyobb részben térténeti embertani bemutatas vagy illusztracid céljabol késziilnek.

Magyarorszagon — a média altal sajnalatosan elterjesztett téves kozhiedelemmel szemben — jelenleg
nem alkalmaznak szamitogépes arcrekonstrukcios programot. Bar az arcrekonstrukciohoz kapcsolodo
kutatas sordn természetesen hasznalunk kiilonbozé szamitogépes modszereket, hisz az adatgytijtés, a
képfeldolgozas, a képelemzés, az adatelemzés és a megjelenités is szamitogéppel torténik, am maga az
arcrekonstrukcid egyelére nem szamitégépes programmal késziil. Az arcrekonstrukcid abban a sajatos
helyzetben van, hogy bar napjainkban az informatikai hattér mar lehetévé tenné egy korszerii
szamitogépes modszer fejlesztését (pl. élethil, szines 3D megjelenités vagy animacid lehetdségei), am
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hianyoznak azok az ismeretek, amelyekre a koponya alapjan torténd lagyrész potldo modszere
épiilhetne. A pontos morfometriai Osszefliggések ismerete nélkiil pedig aligha lehet pontos,
felismerhet6 arcot rekonstrualni.

A kutatas célkitiizései

Els6dleges cél, az arcrekonstrukcié modszertani fejlesztéséhez sziikséges nagyszamu, él6 emberek
arcarol- és koponyajardl torténd 3D adatgytijtés, az adatok feldolgozasa- és adatbéazisba rendezése. A
kutatéas hosszabb tavua célkitiizése a meglévd virtualis antropoldgiai és elemzési médszerek (3D GMM)
alkalmazasa ¢és bovitése az arcrekonstrukcios kutatds céljainak megfeleléen. Tobb olyan 1)
modszertani eszkoz fejlesztését kezdtik el — pl. 3D platformon alkalmazhaté fél-automatikus
landmark- és iv kijelolés, 3D feliiletre torténd szabadkézi gorbe rajzolas (elemezhetd formatumban
kiexportalhatd adatokkal), vagy 3D karakterisztikus halo létrehozasa — amelyek befejezését egy
kovetkezo, folytatd palyazatban szeretnénk majd megvalositani.

A palydzat harmadik feladata, — kutatdsunk jovébe mutatd célkitizése, az arcrekonstrukcio
szamitdgépes modszerének 1étrehozasa érdekében — az arcrészletek (kiilonds tekintettel az orr-ra) 3D
modellezése koncepciojanak kidolgozasa volt.

A kutatas résztémai

1. Adatgyijtés
2. Képfeldolgozas - 3D rekonstrukcios modszerek
3. Adatbazis létesités — ,,FACE-R” Database
4. Adatelemzés
5. A karakterisztikus geometriai modell
5.1. Szobraszi modszer
5.2. A 3D képalkoto- és képelemzé modszerek
5.3. A matematikai modellezés modszere
5.4. Az anatémiai modszer
6. A 3D megjelenités el6készitése

Az egyes fejezetekben kitértink a kutatds torténeti embertani, orvosi- és igazsagiigyi-
személyazonositasi vonatkozasaira is.

1. ADATGYUJTES

Témafelelés: Dr. Bartha, Miklés radiologus szakorvos (Vas Megyei Markusovszky Korhaz
Kozponti Radiologiai Osztaly, Szombathely) és Dr. Kalina Ildiké, radiologus szakorvos
(Semmelweis Egyetem Radiologiai és Onkoterapias Klinika, Budapest). Dr. Kalina Ildik6 utdlag
csatlakozott a kutatashoz.

Anyag és médszerek

CT adatgyiijtés

A teljes fej CT vizsgalatat a Semmelweis Egyetem Radiologiai és Onkoterapias Klinikajan multislice
spirdl CT késziilékkel végeztik el. A kutatds megkezdésekor ¢és jelenleg is a klinikdkon a
legelterjedtebb a fekvo helyzetben felvételt készitd spiral CT késziilékek hasznalata. Bar a nemrégiben
kifejlesztett conebeam CT (CB CT) allo helyzetben készit felvételt, alkalmazasa még meglehetdsen
korlatozott mind latoszog mind betegszam tekintetében (foként fogdszati vizsgalatra hasznaljak
maganklinikdkon). Ezért a teljes koponyara kiterjedd nagyszamu adatgyljtésre egyelére nem
alkalmas.

A vizsgalatok elOkészitése soran beszereztik a sziikséges TUKEB engedélyt, megszerkesztettik a
»Beteg beleegyezd nyilatkozatot” és egy szines, kdzértheto ,,Beteg Tajékoztato” anyagot a vizsgalatrol.
A radioldgus szakorvosok Osszeallitottak az arcrekonstrukcios kutatasi ,,CT vizsgdlati protokollt”.
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Az adatgylijtéshez olyan vizsgalati anyagot valasztottunk, amely lehetdvé teszi egyazon él6 személy
koponydjanak- és arcanak vizsgalatat. Erre legalkalmasabbnak azok a klinikai paciensek kinalkoztak,
akiket orvosaik diagnosztikai célbol CT vizsgélatra utaltak be. E16 személyek vizsgalata mellett kis
szamban cadaverekrél és mumiak fejérdl is készitettiink CT felvételt, részben anatomiai vizsgalat,
részben arcrekonstrukcid készités céljabol. A koponya felvételek elkészitéséhez specidlis kutatasi CT
vizsgalati protokollt hasznaltunk.

Az adatgylijtés elokészitése, megszervezése €s lebonyolitdsa szamos radiologus orvos, asszisztens és
operator 0sszehangolt munkajanak koszonhetd. Ezaton is kdszonjik a SE Radioldgiai Klinika
igazgatojanak, Dr. Bérczi Viktornak (PhD, az MTA doktora, igazgato), Dr. Karlinger Kinganak (PhD,
igazgatOhelyettes) és a CT Labor munkatarsainak egytittmitkodését.

Tobb esetben készitettiink arcrekonstrukciot valamilyen csontelvaltozassal jaro betegségben szenvedd
egyén koponydjardl (pl. egy kozépkori lepras férfi és egy idiopathids scoliosisban szenvedd nd
mumiaja esetében), ahol a 3D radiologiai képalkotdé modszerek nem csak pontos diagnézist, hanem RP
technoldgia alkalmazasaval a milanyag koponyamasolat elkészitését is lehetové tették.

Fotogrammetria

Résztéma felelés: Fekete Karoly PhD, mérndk, térinformatikus, Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék.

Eredmények: El6zetes tanulmanyokat folytattunk a human kornyezetben torténd optimalis
fotogrammetriai  képalkotashoz. Kiilonb6z0 optikai felvevd késziilékek arcrekonstrukcios
adatgytijtésre valo alkalmassagat teszteltiik. Osszehasonlitottuk a CT-vel és fotogrammetriaval
létrehozott 3D anatomiai modellek pontossagat. A 3D arcmodellek vizsgalata céljabol pixel alatti
pontossagu fotogrammetriai képfeldolgoz6 mddszer kidolgozasat kezdtiik el. Meghataroztuk az arcol
késziilt sztereofotdé mérési pontjainak optimalis slrliségi- és eloszlasi paramétereit.

Problémak, akadalyok: A tervezett fotogrammetriai mérések helyett 3D arc-szekennerrel végeztiik
az arc-adatgytijtést, mert nem allt rendelkezésre a 3D modellek 1étrehozasahoz sziikséges automatikus
képfeldolgozd program. A bérelt arcszkennerrel a tervezett 4 klinikai helyszin helyett, csak 1
helyszinen mértiink, ezért a tervezettnél kevesebb egyént tudtunk megvizsgalni.

Arcszkennelés

Résztéma felelds: Vari Barnabas, gépészmérnok, 3D mérnok (Tondo SP1 Kft., Miskolc)

Az arcfelszin 3D adatainak rogzitésére specialis, kiilon erre a célra kifejlesztett Breuckmann FaceScan

(-III-180)-t hasznaltunk. Az arcszkennert 8 honapra kolcsondztik a Breuckmann GmbH-t6l

(Németorszag). Ez alatt az idészak alatt — valtozd szamu és allapota betegek keriiltek a klinikara —
Osszesen 425 beteget tudtunk mérni.

Az  arcszkenner tobbek  kozott  abban  kiilonbozik a
targyszkennerekt6l, hogy a felvétel készitési ideje sokkal rovidebb,
igy elkeriilhetd az esetleges bemozdulds (ami a felvételeket
értékelhetetlenné teszi). A fizikai beallitasok allanddéak wvoltak,
A csupan a kamerdk magassagat kellett manudlisan bedllitani. Azonos
miitermi megvilagitdas mellett az OPTOCAT®2009 software-t
" (Version 8.00.17 — 1503) is azonos beallitasi értékek mellett tudtuk
5 hasznalni. A két arcfél Osszeallitasahoz manualis regisztracios
modszert hasznaltunk 0,35 mm-es atlagos illesztési pontossag
mellett.

Az adatgyiijtés menete

A klinika CT laborjaban a Tondo SP1 Kft. munkatarsai (Fazekas Ferenc és Vari Barnabas 3D
mérnokok) kozremikodésével elozetesen kialakitottuk a szkenneld helyiséget, ahol a méréseket
standard koriilmények kozott zokkendmentesen folytathattuk.
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A vizsgalatban résztvevd CT operatorokat eldzetesen kiképeztilk a szkenner hasznélatira, az
elektronikus adatrogzitésre és az antropoldgiai mérésekre.

A Tondo SP1 Kft. 3D mérndkei tavfeliigyelettel lattdk el az arcszkenner mukodtetését és sziikség
szerinti karbantartasat, tovabba online modon segitették az operatorok tevékenységét. A laborba
telepitett webkamerak segitségével, tavoli asztal eléréssel és skype kapcsolaton keresztiil szinte
folyamatos volt a kommunikacié az adatfelvevo helyszin és a Tondo mérndki iroda kozott. Az adatok
tovabbitasat a szkenneld laborba telepitett PC serveren keresztiil oldottuk meg internet kapcsolattal.
Igy a nyers szkennelt adatok gyorsan és kozvetleniil elérhetdvé véltak az utémunkat végzd
szakemberek szamara. A CT adatokat az operatorok a klinika szerverén rogzitették, amelyrdl az
adatokat iddszakosan kiils6 tarold helyre mentettiik és elszallitottuk az MTM Embertani Téaraba, ahol
az adatbazis szerveren archivaltukt.

A rendszeres adatfeltoltést és adatmentést Makra Szabolcs, konyvtaros asszisztens végezte. A betegek
személyes adatait titkosan kezeljiik, az adatbazisban minden egyén a CT softwer altal generalt 6tjegyii
szam (study identity number/ STID) alatt szerepel.

A betegek a tajékoztatast kovetden alairtak a beleegyezo nyilatkozatot, majd eldszor a CT vizsgalaton
estek at. Ezt kovetden a szkennel laborban az operatorok felvették és elektronikus adatlapon
rogzitették a személyes adataikat, megmérték testméreteiket, majd elvégezték az arc szkennelést és
elmentették az adatokat.

Eredmények és jelentoségiik

Az arcrekonstrukcios kutatdsok egyik legnagyobb hidnyossdga a megfelelé kutatéi adatbazisok
hianya. Megfelelé adatbazisnak tekintheté az, amely tartalmazza ugyanannak az egyénnek a
koponyajardl és arcarol késziilt 3D felvételeket, és amelyek vizsgalhatok, mérheték és az adatok
statisztikai modszerekkel elemezhetok. Az adatbazisok hidnyanak részben technikai, részben etikai
okai vannak.

A legtobb klinikan mar rendelkezésre allnak azok a korszer(i radiologiai képalkotd eszkdzok (CT),
amelyek alkalmasak a koponya 3D megjelenitésére is. A karos sugarterhelés miatt azonban az
egészséges Onkéntes vizsgalati alanyok koponya CT vizsgélata tudoményos etikai el6irdsokba iitkozik.
Ezért jelentds eredmény, hogy a Semmelweis Egyetem Radiologiai és Onkoterapias Klinikajaval
egylittmiikodve meg tudtuk szervezni és lebonyolitani a 3D adatgy(jtést, olyan klinikai pacienseken,
akik diagnosztikai célbol amugy is CT vizsgalatra érkeztek.

Elkésziilt dokumentaciék: Honlapot hoztunk Ilétre a kutatdssal kapcsolatos informaciok
megosztasara, kozzétételére (www.face-r.com). CT vizsgalati protokoll. Szkennelési Gtmutatd az
operatorok szdmara. Beteg beleegyezd nyilatkozat. Beteg tajékoztatd. Elektronikus tlrlapok a beteg
adatok rogzitésére.

Képzés: A SE Radiologiai Klinikajan a CT operatorok részére megszerveztilk az arcszkenner
hasznalatanak betanitasat, gyakorlasat.

Kozlemények témak szerint:
Fotogrammetria

FEKETE K., SCHROTT P.: Qualification of optical capturing devices for data gathering phase of the face
reconstruction process. Third Hungarian Conference On Biomechanics. Research Center for Biomechanics
Budapest University of Technology and Economics, Budapest. pp. 83—88., 2008 Konferencia kdzlemény

MOLNAR B., SCHROTT P., FEKETE K.: Comparative accuracy survey of 3D medical models made by
photogrammetric, CT and scanning methods. Third Hungarian Conference On Biomechanics. Research Center
for Biomechanics Budapest University of Technology and Economics, Budapest. pp. 211-216., 2008
Konferencia kozlemény

SCHROTT P., FEKETE K.: Subpixel accuracy photogrammetric evaluation methods for face
reconstruction purpose. Third Hungarian Conference On Biomechanics. Research Center for Biomechanics
Budapest University of Technology and Economics, Budapest. pp. 309-314., 2008 Konferencia kozlemény

VARGA E., HEGEDUS I, FOLDVARY L.. Optimalization of density and distribution of
stereophotograph measurement points for a face. Third Hungarian Conference On Biomechanics. Research
Center for Biomechanics Budapest University of Technology and Economics, Budapest. pp. 387-394., 2008
Konferencia kdzlemény
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Radioldgiai képalkoto modszerek alkalmazdsa az antropologiaban

KRISTOF, L. A., RIEDL, E., LAKI, A., BARTA, H. M., POLANYI, A., TOTH, E., FORRAL G., PALFI,
GY., SZIKOSSY, ’I., KUSTAR, A. & PAP, 1.: Radiology in the historical anthropology., In: A PENA P., R
MARTIN C., M A R RODRIGUEZ (eds): Mummies and Science. World Mummies Research. Proc. VI. W
Congr Mummy Studies. Santa Cruz de Tenerife, pp. 453—461., 2008 Konferencia kézlemény

KRISTOF, L.A., RIEDL, E., PAP, L., BARTA, H. M., LAKI A., POLANY], A., SZIKOSSY, 1., KERENYI,
T., FORRAL G., KUSTAR, A., TOTH, E., RABAL E. & PALFI, GY.: Paleopathology and paleoradiology., In:
A PENA P., R MARTIN C., M A R RODRIGUEZ (eds): Mummies and Science. World Mummies Research.
Proc. VI. W Congr Mummy Studies. Santa Cruz de Tenerife, pp. 655-665., 2008 Konferencia kdzlemény

KRISTOF, L. A., SZIKOSSY, I, FORRAL G., BARTA, H. M., RIEDL, E., POLANYI, A., PALFL, GY. &
PAP, 1.: Baroness Antonia Tauber. The reconstructed life-story of a nun in the Habsburg Empire in the 18th
century. International Congress, Biomedical Sciences in Archaeology, Heraklion-Greece, 24-26 September
2008, p. 38., 2008 absztrakt

VEGVARI ZS., FAZEKAS F., TOTH G., KUSTAR A.: Facial Reconstruction of a Mummified Nun from
the 18th Century Vic, by the 3D Printed Skull Derived from CT Data., Symposium Mumien und Museen,
Reiss-Engelhorn-Museen Mannheim, 7-9. Februar 2008., egyéb

2. KEPFELDOLGOZAS - 3D REKONSTRUKCIOS MODSZEREK

Témafelelos: Honti Szabolcs, térinformatikus (Hermann Ottd6 Muzeum, Miskolc), Makra Szabolcs,
konyvtaros (MTM Embertani Tar, Bp.), Vari Barnabas, gépészmérnok, 3D mérndk (Tondo SP1 Kft.,
Miskolc). Honti Szabolcs és Vari Barnabas utdlag csatlakoztak a kutatashoz.

Célkitiizés, modszerek

Nyers adatokbél 3D rekonstrukcio: A képi adatok feldolgozasanak elsé fazisaban kikisérleteztiik a
nyers (2D) CT adatokbol torténd 3D rekonstrukcid eldallitas legmegfelelobb modjat. Ehhez a
RAPIDFORM?2006 SP2® és a Geomagic Studio®10 softwar-eket hasznaltunk. “Rekonstrukcios és
tisztitasi protokoll”-t készitettiink, az 6sszes adat — beleértve a cadaver és torténeti embertani adatokat
is — egységes feldolgozasara. A mérési eredmények pontossaganak ellendrzésére az elkészilt 3D
modelleken tobbféle szempont szerinti tesztet végeztiink.

Tesztek

Résztéma felelés: Martin Friess PhD, antropologus, morfometrikus (Muséum national d'Histoire
naturelle Département Hommes, Nature, Sociétés, Paris, FR), Honti Szabolcs térinformatikus
(Hermann Otté Muzeum, Miskolc). Martin Friess utélag csatlakozott a kutatashoz.

3D CT- és arcszken mérési adatok osszehasonlitisa: Mivel a CT felvételek fekvd helyzetben
késziiltek, az arc lagyrészei a gravitacid kovetkeztében elmozdultak, megvaltoztatva ezzel az arc
természetes nyugalmi alakjat. A lagyrész elmozduldas miatt a testesebb egyének esetében szinte
felismerhetetlen a fekvo helyzetben késziilt arc.

Fekvo helyzetben CT-vel (bal), és iil6 helyzetben arcszkennerrel (jobb) késziilt 3D arcfelszin rekonstrukciok
ugyanarrol a személyrol
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A torzulas miatt a CT-bdl késziilt 3D arcfelszin rekonstrukcié nem alkalmas az arc alakelemzésére.
Adatgytijtési modszeriink és a FACE-R adatbazis Gjdonsaga, hogy kiegészitd adatgytijtési eljarassal,
16 helyzetben elkészitett arcszken elkészitésével ki tudtuk kiiszobolni a gravitacios hatds problémajat.
Igy a végsé 3D modelliinket kétféle adatbol (koponya CT és arcszken) allitottuk dssze. Az illesztett
modell alkalmazisa egy jabb mddszertani kérdést vet fel: Vajon 6sszehasonlithatok-e a kiillonb6zd
mérési technikaval késziilt koponya- €s arc modellek? A kérdés megvalaszolasara egyszerli mérési
tesztet végeztiink egy gipsz fejszobor segitségével. Mivel a gipsz szobor esetében nem meriil fel a
gravitacios lagyrész elmozdulds, ezzel a hiba forrast kikiiszoboltiik. A két mért felszin pontjai kozti
atlagos eltérés elhanyagolhato volt.

A 3D CT- és arcszken modellek illesztési tesztje
Célkitiizés: A CT- és szken arcmodellek legoptimalisabb illesztési modszerét megel6z6 kisérletekkel
dolgoztuk ki Geomagic Studio®10 szoftverrel.

Médszerek: A végleges illesztési mod kidolgozasdra szamos variaciot probaltunk ki kiilonbozo
arcrészletek fedésbe hozasa alapjan. A modellek optimalis feliiletének kialakitasara (az un. digitaalis
zaj kikiiszObolésére) simitasi eljarast alkalmaztunk. Elkészitettik az “Illesztési és zajcsokkentési

srer

Eredmények és jelentoségiik: A nemzetkdzi szakirodalomban mar korabban is szerepeltek tobbnyire
kis elemszamu CT adatbazisok, am eddig nem jelent meg a FACE-R-hez hasonlé olyan adatbazis,
amely ugyanazon személyek illesztett 3D koponya CT- és szkennelt arc modelljeit tartalmazza nagy
esetszamban. Bar megfeleld trashold értékekkel a CT felvételbdl is rekonstrualhatd a 3D arcfelszin, a
fekvo helyzetbdl adodo gravitacios lagyrész elmozdulas miatt azonban a bdrfelszin rekonstrukcié nem
(vagy csak korlatozott mértékben) hasznalhatd antropoldgiai mérésekre. A FACE-R adatbazis
jelentésége, hogy az arcszkenner hasznalataval (il6 helyzetben késziilt arcmodellekkel helyettesitettiik
a CT felvétel torzult bérfelszin modelljeit. igy a 3D alakelemzés modszereivel (geometrikus
morfometria/GMM) pontos térbeli informaciot nyerhetiink a modellekrdl, és elemezhetjiik az
alakzatok geometriai Gsszefliggéseit, amely elengedhetetlen az arc pontosabb rekonstrukciojahoz.

Az elkésziilt 12 db arcrekonstrukci6 koziil hetet a koponya CT-bdl eldallitott virtudlis 3D modellrdl
rapid prototyping (RP) technologiaval nyomtatott 3D koponyamasolatra készitettiink el. Négy esetben
dokumentaltuk 3D targyszkennerrel az arcrekonstrukcié készités kozbiilso fazisait.

Elkésziilt dokumentaciok: 3D rekonstrukcios- és tisztitasi protokoll. 3D koponya- €s arcmodellek
illesztési protokollja. Gipsz szobor CT/arcszkenner mérési teszt dokumentdcidja. Illesztési- és
zajcsOkkentési tesztek dokumentacidja. 3D rétegmodellek az arcrekonstrukcid egyes fazisairol (4
rekonstrukcio esetében).

Kozlemények témak szerint
Radiologiai adatok képfeldolgozasa

FEKETE K., BORBAS L., KISS, R. M., SCHROTT P., BALOG G.: X-ray image processing by direct
linear transformation. Third Hungarian Conference On Biomechanics. Research Center for Biomechanics
Budapest University of Technology and Economics, Budapest. pp. 75-81. 2008 Konferencia kdzlemény.

A 3D rekonstrukcios modszerek alkalmazasa a torténeti embertanban és az arcrekonstrukcioban

PAP, I, KARLINGER, K., KOVACS, B., RIEDL, E., KRISTOF, L.A., PALFI, GY. & KUSTAR, A.:
Reconstruction d’image et reconstruction de vie. Image reconstruction and reconstruction of life. In: PALFI,
GY., MOLNAR, E., BERECZKI, ZS. & PAP, 1.: Des Lésions du Passé aux Diagnostics Modernes/From Past
Lesions to Modern Diagnostics.Pré-actes — Abstract Book and P 2009 absztrakt

KOMEZEI A., KARLINGER K., KUSTAR A. & KALINA I.: Koponya CT és 3D szkennelt adatok
alkalmazdsa az arcrekonstrukcios kutatdsban. A Magyar Radiologusok Tarsasaganak XXV. Kongresszusa.
Kaposvar, 2010. janius 1-3. Absztraktok. Magyar Radiologia 84 (2): 93. 2010 absztrakt
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3. ADATBAZIS LETESITES — “FACE-R” DATABASE

Témafelelos: Forré Laszlo, informatikus (Grescom Institute), valamint Gerendas Zoltan,
informatikus, programoz6 (Linux Akadémia, Budapest), aki utdlag csatlakozott a kutatashoz.

Az adatbazis formaja, struktiraja és célja:
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adatfeldolgozas 1épéseinek megfelelden épiil fel — a nyers CT-és szken adatokbol kiindulva a végleges
normalt 3D objektum fajlokig — és tarolja a fajlokat. A teljes adatbazis MySQL adatbazisban
tarolodik. Az adatfeldogozas elsé fazisdban az adatok SQLite adatbazisba keriiltek, amit teljes
egészében MySQL adatbazis ald migraltunk. A MySQL adatbézisban kereshetd modon taroljuk a
feltoltott allomanyok adatait, valamint ezen felvételek feldolgozédsa soran nyert plusz informaciokat.
Az adatbazis masolatot készit a fajlok tartalmardl, tarolja az adminisztrativ informaciokat és a
paciensek biologiai adatait (igy mint: életkor, nem, BMI, orvosi beavatkozasok, stb...). A relacios
adatbazisba keriilnek az egyes feldolgozasi fazisok eredményei, pl. a virtualis antropologiai
adatgytljtés soran nyert 3D landmark koordinatak (IGS formatumban), amelyek alapjan a bor- és
csontfelszin kozt fennalld alaki Osszefliggések elemzését végezziik. A kutatéi MySQL adatbazis
tartalmazza az Osszes beérkezett adatot, valamint a feltoltott illetve elkészitett 3D PDF allomanyokra
mutat6 hivatkozasokat.

Publikus megjelenés: A fenti adatbazisnak egy kivonata keriilt at publikus (webes) megjelenitést
biztosito portal sajat MySQL adatbazisaba. A feltoltott 3D-s pdf allomanyok adatai “files adatbazisba”
keriilnek. A publikus adatbazisba keriilnek a kovetkezo adatok: StudyID, Sex, Age/Year,
SCAN project, CT 3D, SCAN 3D, Face oriented to skull (FO S), Skull 3D Image, CT project,
Comments. A fenti adatokat a “Patient” tabla megfelelé mez6i adjak.

Adatvédelem megvaldsitasa: A szerverhez a tavoli hozzaférés SSH kulcsokkal torténik. SSH
hozzaférése csak az adatbazis adminisztratoroknak van. A fel- és letoltés FTP alkalmazasaval
lehetséges.

Adatmentés és adatbiztonsag: Az adatok épségét RAID-1 rendszeren torténd tarolas biztositja, kiilsd
USB-s diszkre torténd adatmentéssel kiegészitve. Kiils6 adatmentésre adatfelvételkor, valamint
adatbazis modositaskor kertiil sor.

Elérés, hozzaférés: A FACE-R adatbazis jelenleg a MTM honlapjan érheté el
http://193.224.72.252:26985/). A hozzaférési feltételeket kiilsé felhasznalok szamara a MTM Kutatasi
szabalyzata szerint alakitottuk ki. FACE-R adatbazis muikodtetéje a MTM. Az adatokat Linux
szerveren taroljuk. A rendszergazdai feladatokat Gerendas Zoltan, a rendszer adminisztratori
teendOket Makra Szabolcs latja el rendszerszeriien.
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A gravitacioés hatas korrigalasa: Az arc felemelése fekvobol — iil6 helyzetbe (Facial uplifting: supine
to upright correction for gravitational effects). Alakelemzésen alapul6 alaktranszformaciot végeztiink a
leuveni egyetem orvosi képfeldolgozd kutatd mérndkeivel egyiittmiikodésben (Prof. dr. ir. Dirk
Vandermeulen, Dr. ir. Peter Claes és Ir. Bart. Dedobbelaer, Medical Imaging Research Center at the
University Hospitals Gasthuisberg, Leuven, Belgium).

3D arc il helyzetben (bal, felsé sor). Ugyanaz az arc fekvd helyzetben (bal also sor)
Szinkoddal jeldlt kiilonbség mm-ben (jobb oldal)

Eredmények és jelentéségiik: A ,,FACE-R” arcrekonstrukcidos kutatdi adatbazis nemzetkozi
viszonylatban az elsé olyan adatbazis, amely 1) statisztikai elemzésre kelléen nagy elemszammi
(N=425), 2) ugyanazon ¢l6 személyek koponya- és arc 3D adatait tartalmazza, 3) az arcrdl ilo
helyzetben késziilt felvételeket tartalmaz. Jelent6sége, hogy kikiiszoboltiik a fekvd helyzetben késziilt
koponya CT felvételek arcfelszinén jelentkezd gravitacids torzulast, amely miatt kordbban a CT
arcfelszin adatai alakelemzésre nem voltak alkalmasak. Ezen tilmenden a FACE-R adatbazis fekvo €s
il6 helyzetii 3D arcmodelljeinek elemzése nyoman a korabban 1étesitett CT adatbazisok arcmodelljeit
is fekvo helyzetbdl iil6 helyzetiivé tudjuk transzformalni, igy alakelemzésre alkalmassa tenni. Ez a
project nagyban hozzajarul a legkorszeriibb arcrekonstrukcios modszer létrehozasahoz, hisz
kiszamithatova és ezzel egyiitt megsziintethetévé valik az 6sszes eddigi (CT és MRI) adatbazison
jelentkez6 gravitacios torzulas.

Elkésziilt dokumentacidok: Adatbazis specifikacio, Adatbazis iizemeltetési dokumentacio.

Kozlemények

KUSTAR A., FORRO L., KALINA I., FAZEKAS F., HONTI SZ., MAKRA SZ., FRIESS M.: ,,FACE-R”
3D Database and morphometrics for facial reconstruction. Eds: Melero, J., Cano, P., Revelles, J.: Fusion of
Cultures. Abstracts of the XVIII. Annual Conference on Computer Applications and Quantitative Methods in
Archaeology. 2010 extended absztrakt

A. KUSTAR, Z. GERENDAS, I. KALINA, F. FAZEKAS, B. VARI, SZ. HONTL, SZ. MAKRA: FACE-R —
3D Database http://193.224.72.252:26985/ , 2013 egyéb

A. KUSTAR, Z. GERENDAS, 1. KALINA, F. FAZEKAS, B. VARI, SZ. HONTI, SZ. MAKRA: FACE-R —
3D skull- and face database for virtual anthropology research. — Annales historico-naturales Musei nationalis
hungarici Studia historico-anthropologica hungarica, 2013 folyoiratcikk

A. KUSTAR, Z. GERENDAS, I. KALINA, F. FAZEKAS, B. VARI, SZ. HONTI, SZ. MAKRA: FACE-R —
3D skull- and face research database for craniofacial identification. — Forensic Science International-be szant
kézirat 2013. egyéb

MAERTENS A., WOUTERS W.: Facial uplifting — supine to upright correction for gravitational effects.
Project design — Master course in Biomedical Technology, Course HO317A “Design in Medical Technology”,
Medical Imaging Research Center at the University Hospitals Gasthuisberg, Leuven, Belgium. 2012.
szakdolgozat
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4. ADATELEMZES

Rész téma felel6s: Martin Friess PhD, antropologus, morfometrikus (Muséum national d'Histoire
naturelle Département Hommes, Nature, Sociétés, Paris, FR), Kustar Agnes PhD, antropologus
(MTM Embertani Tar).

Virtualis antropologia

A mérésekhez Landmark vs. 3.0 és Geomagic Studio®10 szoftvereket hasznaltunk. Eldzetesen
kidolgoztuk a 3D landmark kijeldlési protokollt (definialva a landmarkok helyét és sorszamat) kiilon a
koponyara- és arcra az antropologiai gyakorlat szerint. Az arcrekonstrukcios formaelemzéshez olyan
valtozo szettre volt sziikségilink, amelyek 1) homoldég modon jelolhetok ki a minta minden egyedén, 2)
az arcon- €és a koponyan kijelolt mér6pont parok egymasnak megfeleltetheték. Mivel az arc
hagyomanyos antropometriai (anatémiai) mérdpontjai nem mindig esnek egybe az arcrekonstrukcios
szempontbdl mérni kivant pontokkal, ezért Uj moddszertani megoldast kerestiink arra, hogy a
csontfelszinen kijeldlt landmarkok parjat az arcra is pontosan at tudjuk vetiteni (projected landmarks).
Igy megkaptuk a kovariancia elemzéshez sziikséges csont- és bérfelszin pontparokat.

A csontfelszinrol a borfelszinre kivetitett landmarkok kijelolese merdleges sikok segitségevel.

Alakelemzés geometrikus morfometriaval (GMM)

A GMM olyan moddszerek Osszessége, amelyek alkalmasak a 3D alakzatokon kijelolt landmarkok
statisztikai elemzésére. A kiilonb6z6 egyéneken kijelolt landmarkok elemzéséhez elészor normaltuk az
alakzatokat a helyzet (position), az elforgatds (rotation) €s a méretezés (scaling) szempontjabol. A
normalast Generalizalt Procrustes Szuperimpozicio-val (GPA) végeztikk. A normalast kdvetden a
landmarkok kozt fennmarado kiilonbségek mar tisztan a formai kiilonbséget (aranyokat ill. alakot)
fejezik ki. Az alakzatok és a koztik 1évo eltérések vizualisan is megjelenithetdk. A fennmarado
kiilonbség (residual error) elemzéséhez fokomponens-, diszkriminancia- ill. kovariancia analizist
(2BPLS) alkalmaztunk. Az elemzéshez a Landmark 3.0 szoftvert hasznaltuk.

Kovariancia analizissel 0sszehasonlitottuk két valtozo szettet, azaz a koponya- és az arc landmark
koordinatait. Az elemzés célja az volt, hogy meghatdrozzuk azt a landmark konfiguraciot, amely
lehet6vé teszi a koponyaformabol az arcformara torténd kovetkeztést.

Az ivek elemzése részletesebb alakelemzést tesz lehetdové, mint az egyedi landmark elemzgs.
Elliptikus Fourier analizissel (EFA) elemeztiik az orriireg és a kiils6 orr konttrjat és korvonalaztuk a
variabilitdas fobb aspektusait. Megoldandd modszertani feladat az iveket definialdé homoldg
landmarkok kijelolési maodja.

Eredmények és jelentéségiik: Elsoként alkalmaztunk 3D GMM moddszereket a hazai embertani
kutatasban. A GMM alkalmas a 3D alakzatok geometriai leképezésére, ill. elemzésére és vizualis
megjelenitésére. Elénye a hagyomanyos antropometriaval (linearis méretek elemzésével) szemben,
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hogy a landmark koordinatdk térben definialjak az alakzatok geometriajat, igy alakelemzésre is
alkalmasak. Ezért hasznos lenne a korszert virtualis antropoldgiai modszerek (GMM) bevezetése és
ahazai torténeti embertani kutatdsokba is. A rendelkezésre allo virtualis antropologiai eszkdzok
segitségével specialis modszert dolgoztunk ki a modszertani problémak megoldasara, nevezetesen a
landmarkok kivetités ttjan torténd kijeldlésére (csontfelszinrdl a borfelszinre kivetitett landmarkok).
Kisebb mintan elézetes adatfeltaro elemzést végeztiink, amely eredményeként szamos korrelaciot
tartunk fel a csontos €s a lagyrész alakzatok kozott (Pilot Study).

Elkésziilt dokumentaciok:
Virtualis antropologiai protokoll. GMM elemzés dokumentécioja. EFA elemzés dokumenetacidja.

Kozlemények:

KUSTAR A., KALINA 1., FAZEKAS F., FRIESS M.: A new approach to facial reconstruction based on
3D morphometrics., 79th Annual Meeting of American association of Physical Anthropologists, April 14-17,
Albuquerque, New Mexico. Meeting abstracts, pp. 163—164., 2010 egyéb

KUSTAR A., KOVARI 1., KALINA 1., FRIESS M: A new approach to facial reconstruction based on 3D
morphometrics., 79th Annual Meeting of American association of Physical Anthropologists, April 14-17,
Albuquerque, New Mexico. Meeting abstracts, pp. 163—164., 2010. http://physanth.org/, 2010 absztrakt

KUSTAR A, FORRO L, KALINA I, FAZEKAS F, HONTI SZ, MAKRA SZ, FRIESS M: FACE-R — 3D database of
400 living individuals’ full head CT- and face scans for craniofacial reconstruction, Journal of Forensic
Sciences, The official journal of the American Academy of Forensic Sciences. Elfogadott, megjelenés 2013-ban
varhat6: www.blackwellpublishing.com, 2013 folyoéiratcikk

KUSTAR A., GERENDAS Z., KALINA L., FAZEKAS F., VARI B., HONTI SZ., MAKRA SZ., FRIESS M.: FACE-R —
3D koponya- és arc adatbazis morfometriai elemzése arcrekonstrukcios fejlesztés céljabol, Antropoldgiai
Kozleményekbe szant kézirat, 2013 egyéb
Tanulmanyutak/workshopok:

Négy kiilfoldi tanulmanyaton vettiink részt virtualis antropoldgiai és geometrikus morfometriai
alapismeretek szerzése és szakmai kapcsolatok/egyiittmiikodések kialakitasa céljabol.

e 2008.03.21.: Department of Anthropology, University of Vienna — Virtual Anthropology.
Talalkozas az European Virtual Anthropology Network (EVAN) kutatoival, (Bécs, Ausztria)

e 2008. 07. 6.-10.: EVAN Summer School — Multivariate techniques for Growth and Evolution
of form. University of Vienna, Bécs.

e 2009.03.11-13: Bécsi Egyetem Antropoldgia Tanszékén megrendezett ,,Morphometric Data
Acquisition and Analysis” cimi workshop-on.

e 2008.10.22-24: Geometric morphometrics workshop: An introduction for biologists. — Hull York
Medical School, University of Hull York, (York, UK).

Két GMM témaju workshopot rendeztiink a Budapesten a MTM Embertani Taraban.

e 2010.05.04-06. DR. DENNIS E. SLICE PHD (Florida State University, The College of Arts and
Sciences, Dept. of Scientific Computing, Tallahasse, Florida): Modern Morphometrics in
Physical Anthropology. — Arcrekonstrukcidos Kutatocsoport Workshop a MTM Tet6téri
Eléadotermében. 2009. 05.04-06., Budapest.

e 2009.05.24-31. DR. MARTIN FRIESS PHD (Musée de I'Homme, Laboratorie d’ Anthropologie,
Paris): Craniofacial shape analysis using 3D morphometrics. — Arcrekonstrukcios
Kutatocsoport Workshop a MTM Embertani Tardban. 2009.05.24-31., Budapest.
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5. A KARAKTERISZTIKUS GEOMETRIAI MODELL

Célkitiizés: A jelenlegi szadmitogépes mddszerrel késziilt arcrekonstrukciok végtermékei nem
egyediek, hanem atlagosak, ezért a rekonstrualt arcok tobbnyire nem felismerhetok. Ezért a
rekonstrukcio nem éri el céljat, pl. az igazsagligyi személyazonositasi esetekben a felismertetést.
Ennek oka, hogy a koponya- és az arc egyediségéért felelds karakterisztikus vondsok korrelacidi nem
ismertek kelloképpen. A felismerhet6bb arcrekonstrukcido készités céljabdl a koponya- és az arc
karakterisztikus formai dsszefiiggéseinek 3D statisztikai modszerekkel torténd elemzése sziikséges.

Hipotézis: Szamitogépes alkalmazéssal létrehozhatdé egy olyan 3D kiindulasi ,karakter modell”,
amely geometriai térhalojara pontosabban épithetdk fel az egyedi arcvonasok. Ez esetben egy egyedi
karakterisztikus térhalé adja a formakialakitasi keretet. A ,karakterisztikus geometriai modell”
lényegében egy a koponyardl ,levett” térhald, amely leképezi a koponya- és az arc egyedi
karaktervonasait és lehetové teszi azok formaelemekre (sikidomokra) bontasat a szobraszi szempontii
»formai valtozasok™ alapjan. Ez egyben egy olyan 3D ,referencia rendszer”, amelyben tobb szaz
koponya- és arc jellemezhetd geometriai paraméterekkel (x, y, z koordinatdk altal leirhato
landmarkokkal). A landmarkok altal definialt alakzatok statisztikai modszerekkel elemezheték vagy
alakmodositassal mas alakzatokka transzformalhatok.

A karakterisztikus geometriai modell 1étrehozasara négy féle megkdzelitési modot alkalmaztunk: 1)
szobraszi mddszer, 2) 3D képelemzés és regisztraciés modszerek, 3) matematikai modellezés és 4)
anatomiai modszer.

5.1. SZOBRASZI MODSZER
wKarakterisztikus térhalo” 1étrehozasa gipszkoponyan és arcrekonstrukcion

Résztéma felel6s: Kustar Agnes PhD, antropologus (MTM Embertani Tér, Budapest) és Vollmuth
Krisztian, képzomiivész-szobrasz (MKE Budapest, PhD hallgato)

A MTM Embertani Tar torténeti embertani anyaganak koponyai és a FACE-R adatbazis szamos 3D
koponyajanak elézetes tanulmanyozasa nyoman létrehoztunk egy olyan “szobraszi formavaltozasi
térképet”, amely segitségével pontosabban €s egyszeriibben értelmezhet6k a karaktert meghatdrozo
forméak. Ez lényegében egy egyedi térhalo, amely egyszeri formaelemekre bontja a koponyat,
kiemelve annak egyedi jellegzetességeit. A kutatasi iddszakban késziilt arcrekonstrukciokat a
szobraszi formavaltozasi térkép segitségével épitettiik fel (Id. alabb az ,,Elkésziilt arcrekonstrukciok”-
at).

Karakter-rekonstrukcié: A torténeti embertani anyagon szerzett arcrekonstrukciés tapasztalatok
segitségével a ,karakterisztikus térhald” alapjan elkészitettiik egy recens férfi arcrekonstrukciojat. igy
lehet6ségiink nyilt az arcrekonstrukcid és a célszemély arcanak objektiv 3D Osszehasonlitasara. A
koponya CT-felvétele alapjan RP eljarassal elkészitettiik a koponya pontos miianyag masat, amelyet
elokészitettiink arcrekonstrukciora. A szobrdszi formavaltozasok alapjan megrajzoltuk a koponya
,.karakterisztikus térhaldjat”.

Ezt kovetéen a térhald csucspontjaiban meghataroztuk azokat a
karakterisztikus pontokat, amelyeken rogzitettik az arc lagyrész
vastagsagat jel6lé markereket (jelol6 tiiskék). Az igy elhelyezett markerek
végpontjai kijelolték a majdani borfelszinen az arc karakterisztikus
térhalojat. Az elOkészitett koponyamasolatra szobraszi modszerrel
elkészitettiik az arcrekonstrukciot. A csontfelszin- és a tiiskékkel kijeldlt
borfelszin kozott plasztilinnel megmintaztuk a hianyzo lagyrészeket.
Ebben a kisérleti fazisban a formaalakitast a csontfelszinrdl (a jelold
tiskék altal a borfelszinre) kivetitett formaelemek hataroztdk meg, az
izmok lefutasanak figyelembevételével. Az elkésziilt arcrekonstrukcion
kezdetben meghagytuk az arc karakterisztikus haléjat, hogy elemezhessiik
a koponya- és arc formaelemei kozti 6sszefiiggéseket.
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 Arcrekonstrukcié és 3D szkennelt arc fotoja

Illesztési teszt: A 3D targy-szekennerrel beszkenneltiik mind az arcrekonstrukciot mind a rekonstrualt
személy arcat, majd illesztettiik a 3D modelleket, és elemeztiik az arcrégiok kozti eltéréseket. Az els6d
kisérlet meglepden pontos eredményhez vezetett.

Elkésziilt arcrekonstrukciok: A karakterisztikus halot a szobraszi arcrekonstrukciok készitése soran
szerzett tapasztalataink alapjan fejlesztettiik ki. A palyazat iddszakaban 6sszesen 12 arcrekonstrukciot
készitettiink kiillonbdzo torténeti korokbdl és leldhelyekrdl szarmazd koponyak alapjan. Ezek koziil
mutatunk be néhanyat az alabbiakban.

Hun-kori férfi (IV-V. szazad) torzitott koponyadjarol Rézkori férfi (badeni kulturkor), Balatonészod
keésziilt arcrekonstrukcio, Ptuj (Szlovénia) lel6helyrol. leléhelyrol.
(elhelyezve: MTM Embertani Tar) (elhelyezve: MTM Embertani Tar)
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Janus Pannonius (1434-1472), humanista kolto, ., Név Nélkiili” recens ferfi (2007-ben elhunyt férfi,
plispok (Pécsi székesegyhazbol exhumalva). Tatabanyarol).
(elhelyezve: Janus Pannonius Muzeum, Pécs) (elhelyezve: MTM Embertani Tar)

Baro Tauber Antonia, angolkisasszony (XVIII. sz.) Laszlofalva-Szentkiraly lel6helyrol szarmazo (XI. sz.)
mumidjanak arcrekonstrukcioja (a vaci Domonkos fiatal lepras férfi arcrekonstrukcioja.
templom kriptdjabol). (elhelyezve: Opusztaszer, ,, Oseink arca”c. kidllitdson)
(elhelyezve: MTM Embertani Tar)

A vilagon elsoként készitettiink arcrekonstrukciot, egy lepra tiineteit (,.facies leprosa”) mutatod férfi
koponyajardl (Opusztaszer, Torténeti Embertani Kiallitas).

,Steve” — egy recens nyugat-europai férfi koponydja alapjan késziilt
arcrekonstrukcio.
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Részt vettiink a ,,Comparative Study” nemzetkdzi arcrekonstrukcidos modszertani kisérletben. A
résztvevOok ugyanannak az ¢l6 személynek a koponya CT-jérél (RP eljarassal) készitett miianyag
masolatra készitették el az arcrekonstrukcidt, kiilonbozé modszerekkel. Az elkésziilt
arcrekonstrukciokat 3D morfometriai modszerrel elemezték, a kiilonb6z6 rekonstrukcios technikak
hatékonysaganak tesztelése céljabol.

Az eredményeket még nem publikaltak. (A Comparative Study koordinatora Dr. Caroline Wilkinson
PhD, University of Dundee, Centre for Anatomy and Human Identification, United Kingdom,
Dundee).

Abiil Khair (XVI-XVII. sz.) kazak kan (balra) és egy feltehetéen egy rangos idés férfi (jobbra)
a Khan Molasy (Kazahsztan) leléhelyrdl.
(elhelyezve: Tarsasag az Aktébe Régio Torténeti Kutatasaiért Kozhasznu Egyesiilet, Aktobe, Kazahsztdan)

Hortesznaht nevii, fiatal egyiptomi né mumidjanak Recens magyar férfi arcrekonstrukcioja, a FACE-R
arcrekonstrukcioja. (Ptolemaioszi kor, Kr. e. 332-30; adatbazisbol szarmazo koponya alapjan.
Akhmim lel6helyrol, Egyiptom). A rekonstrukcio a CT-rél RP technologidaval
(elhelyezve: Szépmiivészeti Muzeum, ,, Mumidak nyomtatott 3D koponyamdasolatra késziilt.
testkozelben” c. kiallitasan) (elhelyezve: MTM Embertani Tar)
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 Szent Ldszlo, magyar kiraly (1046-1095) arcrekonstrukcidja a
Gyori Székesegyhaz Hédervari Kapolnajaban Orzott hermdban
elhelyezett koponyaereklye alapjan. A rekonstrukcio a CT-rél RP
technologiaval — nyomtatott 3D  koponyamasolatra  késziilt.
(elhelyezve: Gyori Egyhazmegyei Kincstar és Komyvtar, Zichy
" Ferenc latogatokizpont, www kaptalandomb.hu)

Arcrekonstrukciok 3D szkennelése: Arcrekonstrukci6 modszerének szemléltetése és késébbi
virtualis antropologiai mérések céljabol 4 esetben szkenneltiik be 3D targyszkennerrel az
arcrekonstrukcido készités kozbiilso fazisait. Az adatokat feldolgoztuk, és 3D rétegmodelleket
készitettiink a rekonstrukcio egyes fazisairdl (Janus Pannonius, ismert recens férfi, kozépkori lepras
férfi és Szent Laszl6 kiraly esetében).

Elkésziilt dokumentaciok: ,,Karakterisztikus térhalo” 1étrehozasanak szobraszi koncepcidja. 12db
arcrekonstrukcido készitési fazisainak dokumentacidja. Karakterisztikus haldé alapjan késziilt
arcrekonstrukcio és 3D arcszken illlesztési tesztje.

Workshop: Részt vettiink a Craniofacial Reconstruction (CFR) International Network to Facilitate
Collaboration, Communication and Interaction workshop munkajaban. Centre for Anatomy and
Human Identification, College of Life Sciences, University of Dundee, (Dundee, UK). 2011.07.20-21.

Kozlemények témak szerint
Tortéeneti embertani arcrekonstrukciok

HORVATH T., KOHLER K., KUSTAR, A., RETI ZS.: The Baden Age Man. Anthropological Features
and Habitude in the Culture. The 14th Annual Meeting of the European Association of Archaeologists.
Szeptember 16-21, Malta. p. 178., 2008 absztrakt

KUSTAR A.: Arcok a milthél — a Kirpdt-medence torténeti népeinek arcrekonstrukcidi. Faces from the
Past — Facial reconstructions of historic populations of the Carpathian Basin. A magyarsag és a kelet, II.
Ostorténeti Konferencia. Budapest — Kunszentmiklés — Opusztaszer, 2008. augusztus 16-20., pp., 2008 absztrakt

KUSTAR A.: A Kdrpdt-medence torténeti népeinek arca arca — Arcrekonstrukcié Magyarorszdgon.
Magyar Biologiai Tarsasag X VII. Vandorgyiilés El6adasok dsszefoglaloi. Budapest, pp 7—-14., 2008 absztrakt

KUSTAR A, ABPAS K.: Facial reconstructions of the 18th century mummies from Vic, Hungary. In: A
PENA P., R MARTIN C., M A R RODRIGUEZ (eds): Mummies and Science. World Mummies Research. Proc.
VI. W Congr Mummy Studies. Santa Cruz de Tenerife, pp. 487-495., 2008 Konferencia kozlemény

KUSTAR A., KRISTOF L., KOVARI I, GUBA ZS., FEKETE K., KOCZKA GY.: Az arcrekonstrukcié
mddszertani problémdi és fejlesztésének koncepcidja. The 14th Annual Meeting of the European Association of
Archaeologists. Szeptember 16-21, Malta. p. 178., 2008 absztrakt

KUSTAR A., KRISTOF L., KOVARI 1., GUBA ZS., FEKETE K., KOCZKA GY.: Az arcrekonstrukcio
madszertani problémadi és fejlesztésének koncepcidja. Third Hungarian Conference On Biomechanics. Research
Center for Biomechanics Budapest University of Technology and Economics, 4-5 July, 2008, Budapest., 2008
egyéb
KUSTAR A., PAP 1., SZIKOSSY 1., RIEDL E., TOTH G., KRISTOF L.: Facial Reconstruction of a Mummified Nun from
the 18th Century Vic, by the 3D Printed Skull Derived from CT Data. Symposium Mumien und Museen,
Reiss-Engelhorn-Museen Mannheim, 7-9. Februar 2008., 2008 egy¢b
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HORVATH T., KOHLER K., KUSTAR A.: Eletmdd és habitus a késé rézkori Badeni — kultiirdban
régészeti és antropologiai adatok alapjan. Medinatol Etéig. Régészeti tanulmanyok Csalog Jozsef sziiletésének
100. évfordulojara. Szerk.: Bende L. és Lorinczy G. Koszta Jozsef Muzeum, Szeged. pp. 269-281., 2009
Konferencia kdzlemény

KUSTAR A., ARPAS K.: Janus Pannonius arcrekonstrukcidja, Tkonografia és arcrekonstrukcio eldadas
sorozat. Régészeti Muzeum, Pécs., 2009 egyéb

PAP I., KUSTAR A., GUBA Zs., SZIKOSSY 1.: Face to face with the long passed relatives — Research on
the Vac mummies., in: Wieczorek A., Rosendahl W., Wiegand H. (eds), Mumien und Museen. Mannheimer
Geschichtblatter Sonderverdffentlichung 2. Rheiss-Engelhorn-Musen, Mannheim, pp. 105-112., 2009
konyvfejezet

PAP L, SZIKOSSY I, KUSTAR A., BAJZATH JI.: Behind the curtain: Secrets, Fates, MUMMIES —
Temporary exhibition of the Hungarian Natural History Museum, Budapest, in: Wieczorek A., Rosendahl W.,
Wiegand H. (eds), Mumien und Museen. Mannheimer Geschichtblatter Sonderverdffentlichung 2. Rheiss-
Engelhorn-Musen, Mannheim, pp. 57-60., 2009 kényvfejezet

HORVATH, T., KOHLER, K. & KUSTAR, A. Lifestyle and habit of the Late Neolithic Baden Man in the
mirror of archaeological and anthropological data., European Journal of Arch., 2010 folydiratcikk

KUSTAR A., ARPAS K.: Janus Pannonius tij arca — A koponydtél a kész arcrekonstrukcidig., MBT
Embertani Szakosztalyiilés, 2009. november 23., Janus Pannonius sziiletésének 575., pécsi plispokké
valasztasanak 550. évfordul6jan, 2010 egyéb

SZIKOSSY, 1., KUSTAR, A., GUBA, ZS., KRISTOF, L.A. & PAP, 1.: Mummies from Hungary. Naturally
Mummified corpses from the Dominican Church of Viac, Hungary., In: WIECZOREK, A., ROSENDHAL, W.
(eds), MUMMIES of the World. American Exhibition, Reiss-Engelhorn-Museum,
Mannheim/Prestel/Munich/Berlin/London/New York, pp. 160-171., 2010 konyvfejezet

BERNERT, ZS., BIRO, A. & KUSTAR, A.. 178 nekropolia Kan molaszii: Kratkij otcset po
antropologicseszkomy isszledovaniju., In: Aral-Caspian region in history and culture of Eurasia. Proceedings of
the IInd international scholarly conference dedicated to the 20th independence anniversary of the, 2011
konferenciacikk.

KUSTAR A.: 4 1106. Godirben feltirt 27. Rézkori férfi szobrdszi arcrekonstrukcidja., In: Balatonészod-
Temet6i diilé — A kozépsé és késo rézkori, valamint kora bronzkori telepiilésrészek . Szerk: Horvath Tiinde.
http://real.mtak.hu/2959/, 2012 konyvfejezet

EVINGER S., BERNERT ZS., BIRO A., VOLLMUTH K., KUSTAR A.: Abul Khair (1693-1748) kazak
kan foldi maradvanyai nyomdban: a Khan Molacy lelohelyen feltirt két lehetséges jelolt csontvdzdnak
dltalanos antropologiai vizsgdlata és szobrdszi arcrekonstrukcidja., Folia Anthropologica-ba szant kézirat,
2013

EVINGER S., BERNERT ZS., BIRO A., VOLLMUTH K., KUSTAR A.: In search of the skeletal remains
the Kazakh khan Abul Khair (1693-1748): General anthropological examination and craniofacial
reconstruction on two possible candidates excavated from Khan Molacy site., Annales historico-naturales
Musei nationalis hungarici Studia historico-anthropologica hungarica, 2013 folyoiratcikk

Igazsagiigyi személyazonositashoz kapcsolodo arcrekonstrukciok

MAGYAR L., KELLER E.: Digital video-superimposition technique for the testing of face reconstruction
methods., Third Hungarian Conference On Biomechanics. Research Center for Biomechanics Budapest
University of Technology and Economics, Budapest. pp. 183—186., 2008 Konferencia kdzlemény

MAGYAR L.: Janus Pannonius személyéhez fiizodo festmények szuperimpozicios vizsgdlata, MBT
Embertani Szakosztalyiilés, 2009. november 23., Janus Pannonius sziiletésének 575., pécsi plispokké
valasztasanak 550. évfordulojan., 2010 egyéb

KUSTAR A., ARPAS K., SZENTMARTONI SZ. G., MAGYAR L.: ,Janus igazi arca” — Janus
Pannonius szobraszi arcrekonstrukcioja és miivészi abrdzoldsai., Antropologiai Kozleményekbe szant kézirat,
2013 egyéb

Gyogyaszathoz kapcsolodo arcrekonstrukcio

PALFI, GY., MOLNAR, E., MARCSIK, A., BERECZKI, ZS., PAP, I, FOTHI, E., KUSTAR, A., MENDE,
B.G., MINNIKIN, D.E., LEE, O.Y., BESRA, G.S., SPIGELMAN, M., O’GRADY, J., DONOGHUE, H.D.:
Mpycobacterium tuberculosis — Mycobacterium leprae coinfections from Hungary: osteological and
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biomolecular findings., In: PALFI, GY., BERECZKI, ZS., MOLNAR, E., DUTOUR, O. (szerk Program and
Abstracts of the 2012 TB Evolution Meeting, University of Szeged, Hungary, 22nd—25th March 2012., 2012
konyvfejezet

5.2. A 3D KEPALKOTO- ES KEPELEMZO MODSZEREK

Résztéma felel6s: JUHOS Istvan PhD, matematikus, informatikus, Kvaterno R&D Kft. (Szeged),
Vollmuth Krisztian, képzomiivész-szobrasz (MKE Budapest, PhD hallgat6). Juhos Istvan utélag
csatlakozott a kutatashoz.

2

o Karakterisztikus gorbék” rajzolasa 3D modelleken: A virtualis
3D, karakterisztikus geometriai modell” 1étrehozasa fontos
modszertani feladat, mert nagyszdmu koponyat- és arcot csak
megfeleld bazis modell segitségével lehetséges elemezni. Az
elemzés feltétele a karakterisztikus gorbék (altal hatarolt
formaelemek) homoldég modon torténd kijeldlése a  virtualis
modelleken. A bazismodell kialakitasa Osszetett feladat, mert a
modellnek 1) hordoznia kell az egyedi karakterisztikus vonasokat, 2)
ugyanakkor elég altalanosnak is kell lennie ahhoz, hogy a sokasag
minden egyedére ,,rdhuzhato” legyen.

Cél: A landmark kijelolés automatizalasa a gyorsasdg, az objektivitas, és az egyértelmi
definialhatosag (a sokasag minden egyedén) szempontjainak figyelembevételével.

Probléma 1: A 3D feliileten az elemzésre kivalasztott gorbék kijeloléséhez olyan 3D szoftverre van
sziikség, amely lehetévé teszi a megrajzolt gorbék matematikailag értelmezhetd formatumu
kiexportalasat. Kiilonboz6 kereskedelmi szoftverekkel kisérleteztiink a 3D felilleten torténd gorbék
kijelolésére (pl. ZBrush, Cinema4D, Leonar3Do, MashLab), de onmagaban egyik szoftver sem
bizonyult minden szempontbol megfelelének.

Probléma 2: A GMM elemzések egyik alapvetd modszertani nehézsége a manualis landmark
kijelolésbdl adodik. Ez nem csak iddigényessége, hanem a szubjektivitdsa miatt is problematikus.
Tekintve, hogy nem anatomiai landmarkokrél van szo, szinte lehetetlen nagyobb szamu landmark
helyét olyan pontosan definialni, hogy az a sokasag minden egyedén konzekvensen (homoldég modon)
kijelolhet6 legyen.

Médszer: Ezért modszertani fejlesztésbe kezdtiink, melynek célja a ,,Minimum - €s maximum
gorbiileti iranyt gorbék rajzolasa 3d-s modell feliiletére”.

Eredmény: A feliiletre gorbék rajzolasahoz minimum és maximum gorbiileti iranyoknak megfeleléen
a Matlab programot ¢s az ehhez fejlesztett graph toolbox-ot haszndltuk. Elsé 1épésben a
compute curvature fliggvény segitségével a diszkrét feliilet Gsszes pontjara kiszamoltuk a gorbiilet
nagysagat és a minimum- és maximum gorbiileti irany vektorokat. Ezutan mar tudunk kalkulalni és
gorbéket rajzolni manualisan kijeldlt pontok kozott. A | karakterisztikus geometriai halé” 3D feliileten
torténd kijelolése a gorbéket alkotd pontok (landmarkok) kijelolésén alapszik.
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Abra: Minimum - és maximum gorbiileti irdnyii gorbék rajzoldsa 3d-s modell feliiletére

A 3D Regisztraciéos modszerek alkalmazasa
Hianypoétlas statisztikai becsléssel hianyos régészeti koponyakon

Probléma: 2012 szeptemberében a Gy6ri Egyhazmegyei Kincstar és Konyvtar 0j kiallitdsdhoz
késziild Szent Laszlo arcrekonstrukcid céljabol felnyitottdk a Gyori Székesegyhdz Hédervari
Kéapolnajaban 06rzott Szent Laszldo hermat, és mdd nyilt a koponyaereklye természettudomanyos
vizsgalatara. A koponyardl CT felvétel késziilt, amely alapjan RP eljarassal milanyag maésolatot
készitettiink, majd az MTM Embertani Téraban elkészitettik a lovagkirdly szobraszi
arcrekonstrukciojat. Mivel az allkapocs nem volt sem a hermaban, sem mas fellelhetd helyen, az
allkapcsot potolnunk kellett.

Moédszer: Statisztikai aton  virtualis
allkapocs rekonstrukciot készitettiink a
leuveni orvosi egyetem képfeldolgozo
meérndk kutatocsoportjaval
egyiittmitkodésével (Prof. Dirk
Vandermeulen vezetésével — Universitair
Ziekenhuis Gasthuisberg; K.U.Leuven,
Faculty of Engineering Department of
Electrical Engineering; SATCenter for
Processing Speech  and  Images;
PSIMedical Imaging Research Center). A
statisztikai alapu allkapocs
rekonstrukciohoz  sziikséges  koponya
adatbazist részben a leuveni korhaz férfi
betegeirél késziilt koponya CT felvétele
biztositotta, részben a MTM Embertani
Tar gyljteményének X-XI. szdzadi tOrténeti embertani anyaga. Az adatbazist geometrikus
morfometriai modszerekkel elemezve létrehoztuk a sziikséges transzformacios algoritmusokat,
amelyek segitségével a koponyahoz ill6 allkapcsot elkészitettiik. A virtualis allkapocs modellrél 3D
nyomtatasi eljarassal (RP) miianyag masolatot kaptunk, amelyet a koponyahoz illesztettiink, majd
elkészitettiik a szobraszi arcrekonstrukciot.

Bar a fenti vizsgdlatot tisztan torténeti embertani rekonstrukcid céljabol végeztiik, az eredmény
technikai és moddszertani tanulsagai gydgyaszati felhasznalas céljara is alkalmazhatok (pl. a
maxillofacialis sebészet vagy arcrendellenességek gyogyitasa teriiletén).

Elkésziilt dokumentaciok: Karakterisztikus geometriai hald létrehozasanak koncepcidja
tesztkoponyakon (FACE-R adatbazisbol). ,,Minimum - és maximum gorbiileti iranyt gorbék rajzolasa
3D-s modell feliiletére”.

Egyéb: Virtualis 3D allkapocsrekonstrukcid Szent Laszlo, magyar kirdly koponyaereklyéje alapjan
(arcrekonstrukci6 készités céljabol).
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Kozlemények
3D Képelemzés és regisztracios modszerek

GEUKENS L, BRAEKEN AK: Estimating missing parts from incomplete archeological skulls. Project design
— Master course in Biomedical Technology, Course H03174 “Design in Medical Technology”, Medical Imaging
Research Center at the University Hospitals Gasthuisberg, Leuven, Belgium. 2012. (szakdolgozat)

KUSTAR A., VOLLMUTH K., BALIKO A., PAP I, PALFI GY., MOLNAR E., VANDERMUELEN D.,
CLAES P: Szent Ldszlo, magyar kirdly virtudlis dallkapocs rekonstrukcioja és szobraszi arcrekonstrukcidja,
Antropoldgiai Kézleményekbe szant kézirat, 2013 egyéb

KUSTAR A., VOLLMUTH K., BALIKO A., PAP I, PALFI GY., MOLNAR E., VANDERMUELEN D.,
CLAES P: Craniofacial reconstruction and virtual mandible reconstruction of St. Laszlo, the Hungarian king
firom the 11th Century, Journal of Anatomy folyodiratba szant kézirat, 2013 egy¢b

Tanulmanyutak/workshopok: Harom tanulmanyuton vettiink részt szakmai egyiittmikodés
kialakitasa céljabol
e 2012.05.21-23.: Universitair Ziekenhuis Gasthuisberg, Leuven, Belgium. Téma: ,,Virtual Bio-
anthropometrics” c. kutatasi egyiittm{ikodés kidolgozasa. Fogado fél: Prof. dr. ir. Dirk
Vandermeulen, K.U.Leuven - Faculty of Engineering Department of Electrical Engineering —

ESAT. Center for Processing Speech and Images — PSI, Medical Imaging Research Center,
Leuven, Belgium.

e 2012.09.16-24. : BNU, Peking. Téma: “Developing 3D Craniofacial Reconstruction (CFR)
methods”. Fogadd fél: Prof. Zhou Mingquan, head of department. Collage of Information
Science and Technology, Beijing Normal University. 19. Xinjiekouwai Street, Beijing,
100875, P.R., China

e 2012.09.16-24. : BUT, Peking. Téma: ,3D registration methods in Craniofacial
Reconstruction (CFR) research”. Fogado fél: Prof. Baocai Yin, head of department. Collage of
Computer Science and Technology, Beijing University of Technology. 100 Pingleyuan,
Chaoyang Didstrict, Beijing 100124, China

Két workshopot szerveztiink meghivott kiilfoldi résztvevokkel a karakterisztikus geometriai modell
koncepciodjanak kidolgozasara Budapesten, a MTM Embertani Tardban.

e 2011.10.16-17.: Prof. Douglas Ubelaker, PhD, (Department of Anthropology, Natural History
Museum, Smithsonian Institution, Washington D.C., USA) — Craniofacial Reconstruction and
Forensic Identification — Research project plan.

e 2011.10.22-23.: Prof. Dirk Vandermeulen, PhD; Peter Claes, PhD és Sarah Shrimpton, dr. ,
Universitair Ziekenhuis Gasthuisberg, Leuven, Belgium — ,,FACE-R” 3D Database And
Morphometrics For Facial Reconstruction” — Collaboration plan.

Eltérés a tervtol: Vis maior miatt elmaradt a 15th IACI konferencia Kinaban. A “15th scientific
meeting of International Association for Craniofacial Identification (IACI)” c. konferenciat sajnalatos
ebbdl adodoan a konferencia megrendezés jogat). Miutan errdl a résztvevoket egyaltalan nem
tajékoztattak (ill. késoén értesiiltiink rola, informalis Gton), az utazast csak nagy veszteség aran tudtuk
volna visszamondani. Ezért kutatdcsoportunk a veszteségek (lefoglalt repiildjegyek, szallas) elkeriilése
vegett mégis a kiutazas mellett dontott, s kapcsolatba 1épve két pekingi egyetem arcrekonstrukcios
kutatdcsoportjaval, és tanulmanyutunkon sikeres szakmai egyiittmiikodéseket kezdeményeztiink.

5.3. A MATEMATIKAI MODELLEZES MODSZERE

Résztéma felel6s: Koczka Gyorgy dr., matematikus, BME Fotogrammetria és Térinformatika
tanszek (Budapest), Juhos Istvan PhD, matematikus, informatikus, Kvaterno R&D Kft. (Szeged).
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Célkitiizés: Egy koponya adataibol (geometriai méretek, egyéb osztalyozasi tényezdk, tipusok, stb.)
megbecsiiljiik a hozz4 tartozo arcot.

Az alak modellezés 1épései

A normalizalas/illesztés: Két alakzatot eltolassal, forgatassal, kicsinyitéssel, nagyitassal fedésbe
hoztunk. Az alakzatokon kijelolt kulcspontok (markerek) segitségével hasonlosagi transzformacidkat
végeztiink, a legjobb illeszkedés elérése céljabol. A transzformalt geometriai modelleket
egyenméretiinek és tovabbi feldolgozasra alkalmasnak tekintettiik.

Alakmodellezés vazlata: Kiindulasi adatok: Adottak a koponyak és hozzajuk tartozo arcok mérésfile-
jai. Ezek export mentésfile-jai adjak szamunkra azok geometriai modelljét. Ez haromszogek
(0sszekotés modja), illetve csucspontjaik (pontfelhd) megadasabol all. Markerek definialésa:
Egyedileg, manualisan. Csoportok kialakitdsa: Antropologiai sajatossdgok szerint. A referencia arc
kijelolése: Egy-egy csoportbdl célszerli egy "jol sikeriilt" modellt kivalasztani, ahol pl. a markerek jol
kijelolhetok, stb. Az illesztési transzformacié matrixainak meghatarozasa: A csoportok 0sszes
alakzatdnak markereivel el kell végezni az illesztést, ami darabonként egy transzformdcios matrix
meghatarozasat jelenti. A geometriai modellek transzformalasa: Az illesztési transzformaciok
matrixaival elvégezhetok a modellek pontjainak normalizalasa.

Uj mért adatok képzése: Tovabbi markerek és gorbék kijeldlése, vastagsagi adatok mérése
Osszetartoz6 koponya-arc paron. Statisztikak, regresszios 0sszefliggések: Torvényszeriiségek keresése
a markerpontokban. A f6 cél, hogy legyen egy pontkoordindta — vastagsag fiiggvénykapcsolat. A
torvényszeriségek Kkiterjesztése: A markereken kiviili pontokhoz is sziikséges egy koordinata —
vastagsag Osszefliggés. Becslések, joslasok: Koponya csoportbeli besorolasa. Adott koponyahoz
(pontfelhdhdz) vastagsagi adatok szamitdsa — arc joslasa. Modellezési kisérletek teszt adatokkal:
Melyek azok a fontos geometriai pontok (kulcspontok), amelyek a modellezéshez sziikségesek?
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Elkésziilt dokumentaciék: Normalds elve és algoritmusa. Illesztés elve ¢és algoritmusa.
Alakmodositas elve €s algoritmusa tesztadatokkal. 3D feliiletre fél automatikus goérbe rajzolasanak
elve és algoritmusa.

Eredmények és jelentoségiik: A , karakterisztikus geometriai modell” kidolgozéasa hidnypdtld az
arcrekonstrukcios kutatasban, mert jelenleg a koponya- és az arc egyedi karakterjegyeinek
Osszefiiggéseir6l nem eléggé behatéak az ismeretek. A , karakterisztikus geometriai modell”
lényegében a koponydra- és az arcra illesztett térhdlo, amely leképezi az egyedi karaktervonasokat.
Egyben egy olyan 3D ,,referencia rendszer”, amelyben barmely koponya és arc geometriaja leirhato
3D landmark koordinatdk altal. A landmarkokkal leirt alakzatok paramétereik alapjan statisztikai
modszerekkel elemezhetok és mas alakzatokka transzformalhatok (alakmddositas). Jovobeni
szamitdgépes arcrekonstrukcidos modszertani fejlesztésiink a koponya- és az arc “karakterisztikus
geometriai modell’-jének kidolgozasara épiil. A karakterisztikus geometriai halo segitségével ot
1épésben valosithaté meg az arcrekonstrukcié modszertani fejlesztése: 1) koponya- és arc alakzatok
geometriai paraméterekkel vald definidlasa, 2) a karakterisztikus alakzatok 3D GMM modszerekkel
torténd elemzése, osztalyozasa, 3) az elemzésbol feltart statisztikai 0sszefiiggések alapjan matematikai
joslo modellek felallitasa, 4) a karakterisztikus alakzatok modositasa alak transzformacidval, 5) 3D
megjelenités. (Az eredményeket még nem publikaltuk.)

A ,karakterisztikus halo” elve alapjan 12 db arcrekonstrukciot készitettiink el hagyomanyos szobraszi
modszerrel, koztiik olyan nevezetes torténelmi személyekét, mint Szent L4sz16, magyar kirdly; Janus
Pannonius humanista koltd, piispok; Abiil Khair kazak kan €s nagyvezére és egy egyiptomi miimia a
ptolemaioszi korbdl. Betegségek megjelenitésére elsoként rekonstrualtuk egy lepras férfi arcat a
kozépkorbdl. Igazsagiigyi személyazonositasi szempontok figyelembevételével késziilt egy ismeretlen
¢és két ismert férfi arcrekonstrukcidja utdlagos dsszehasonlitas €s elemzés céljabol. Az elemzések fényt
derithetnek az alkalmazott modszerek elonyeire és hatranyaira.

Kidolgoztuk a landmark kijelolés automatizalasanak elvét a gyorsasag, az objektivitds, és az
egyértelmli  definialhatésag szempontjainak figyelembevételével. A  fliggvényeket sikeresen
alkalmaztuk tesztmodelleken egy-egy 3D feliiletre gérbék rajzolasara minimum és maximum gorbiileti
iranyoknak megfelelden.

Kidolgoztuk az alakmodellezés lépéseit. Elvégeztiik a 3D koponya és arc alakzatok normalizalasat és
illesztését bazismodell alapjan. Modellezési kisérleteket végeztiink teszt adatokkal, a modellezéshez
szlikséges kulcspontok definialasara.

Belga egyiittmikddésben elkezdtikk a ,,rugalmas regisztracids modszerek” (non rigid registration
methods) alkalmazasat alakelemzésre ill alakmodositasra. A belga fejlesztésii ,,elasztikus
antropometriai maszk”-ot (Elastic Anthropometric Mask= AM) leképeztik a FACE-R adatbazis 3D
arc- ¢és koponya modelljeire (mapping techniques). Az AM olyan rugalmas regisztracios eljaras, amely
alkalmazasa lehetévé teszi a 3D modellek 10.000 pontjanak homoldg pontként, azaz landmark-ként
valo értelmezését és felhasznalasat. Az elasztikus maszkon tetszdlegesen kijeldlhetdk azok a pontok,
gorbék vagy feliiletek, amelyeket elemezni vagy modositani kivanunk, s a regisztracios algoritmus
segitségével homoldg mddon atvihetdk a vizsgalt minta tovabbi egyedeire.

99

A rugalmas regisztracios modszerek” alkalmazasa igéretes tovabbi kutatdsi irany az automatikus
landmark kijel6lésre, 3D morfometria elemzésre az arc- és koponya Osszefiiggéseinek feltarasara, ill.
3D alakmodositasra. A virtudlis dllkapocs rekonstrukcio eredménye, technikai és moddszertani
tanulsagai torténeti embertani, igazsagiigyl €s gyogyaszati célra (pl. a maxillofacialis sebészet vagy
arcrendellenességek gyogyitasa teriiletén) egyarant alkalmazhatok.

A karakterisztikus geometriai modell 1étrehozasdhoz és az elemzésekhez szamos moddszertani
fejlesztésre volt sziikség, amelyeket jelen kutatas keretei kozott csak részben tudtunk elvégezni.
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5.4 AZ ANATOMIAI MODSZER

Anatoémiai szempontbdl az arcot, egy szilard csont-alapra épiilt rugalmas rétegekbdl allo
»epitménynek” tekintjiik. A koponya formdja és ardnyai alapvetden meghatdrozzak a réépiild
izomrétegek alakjat, karakterét, am az arcizmok miikddése is visszahat a csontépitmény alakjéra.
Ebbol adodik, hogy a csontos alap és a lagyrészek kozott formai 0sszefliggés van. Mig a nagyobb
tomegli izmok (ragdizmok, gyliris izmok vagy a pofa izmai) az arcfelszin ,,domborzatanak”
kialakitasaban jelentdsek, az aprobb — néha jelentéktelennek tiné — mimikai izmok is fontosak, hisz a
kommunikacié valtozékonysaganak megfelelden a finoman 6sszehangolt mozgasokat végzik és ezzel
kozvetleniil a bor alatt alakitjak, redézik az arcfelszint (SMAS — subcutan musculo-aponeurotic
system). Az arckarakter egyediségéhez hozzajaruldo mimikai izmok megjelenési formdirél, variacioirol
vajmi kevés ismeretiink van.

Anatémiai kutatasunk hipotézise, hogy a csont- €s lagyrész morfoldgiai variaciok nem véletlenszeriien
kombinalédnak. A karakterisztikus valtozok mérhetdk, egyiittes eléfordulasuk valosziniisége
biometriai modszerekkel elemezhetd, s amennyiben ismerjiik a fontos karakterisztikus valtozokat és
azok egylittes el6fordulasanak természetét, pontosabban kovetkeztethetink a csontok alaki
sajatsagaibol a lagyrészek egyedi alakjara.

2

Célkitiizés: Adatgylijtés az arc anatomiajanak ,,arcrekonstrukcios szempontd” megkozelitéséhez,
amely a hagyomanyos orvosi- vagy képzOomiivészeti anatomia atlaszokbol hidnyozé 1)
Osszefiiggéseket tar fel és mutat be.

Kiilonbozé eszkozokkel torténd adatgyiijtés az arc egyedi karakterét meghatarozd alaki
variaciokrol (CT, 3D Scan és 2D foto).

Az alaki variaciok definialasa és mérése virtualis antropologiai modszerekkel.

Az alaki variaciok elemezése geometrikus morfometriai modszerekkel (GMM). Az elemzés célja a
formai Osszefiiggéseken alapuld osztalyozas.

Az alaki variaciok osztalyozasa a karakterisztikus valtozok morfometriai korrelacioi alapjan.

Anyag és moédszerek: Az anatomiai adatgy(jtést mind €16 vizsgalati személyeken mind kadaver
preparatumokon végeztiink. Eldtanulmanyokat folytattunk él6 vizsgalati személyeken, mely soran
kiilonb6zo orvosi képalkoto eszkozokkel (Rtg, CT, MRI) megfigyeltiik a porcos orr vazénak finomabb
strukturait, kiilonds tekintettel az orrcsticsi porcok (cartilago alaris major) alakulasara. Mivel a fenti
radiologiai képalkotd eljardsok segitségével nem sikeriilt a porcokat egyértelmiien elkiiloniteni a
hasonlé denzitasu szomszédos szovetektdl (kotészovettol), az adatokat nem tudtuk elemezni. Mivel
kadaver preparatumokhoz csak korlatozott szamban fértiink hozza, az adatgyiijtést ¢él6 klinikai
paciensekre is kiterjesztettiik. Az orrplasztikai sebészi beavatkozas soran a teljes porcos orrvaz
feltarul, igy az orrporcok finomabb részletei in situ megfigyelhet6k és dokumentalhatok. Ezért az
orrporcok vizsgalatdhoz sziikséges adatgyiijtést részben 1) ¢él6 betegeken ,,in situ” mitéti
beavatkozasok soran, részben pedig 2) fixalt anatdmiai preparatumokon végeztik.

Anatomiai adatgyiijtés sebészi intervencio soran

Résztéma felel6s: Dr. Rezek Odon, fiil-orr-gégész, plasztikai sebész (SE Fiil-orr-gégészeti és Fej-
Nyaksebészeti Klinika, Budapest).

Adatgyiijtés modszere: A Semmelweis Egyetem Fiil-orr-gégészeti és Fej-Nyaksebészeti Klinikdjan
€16 betegeken orrplasztikai miitéti beavatkozasok soran készitettiink fotdsorozatokat a kiils6 orr-rol 1)
a mutéti beavatkozast megel6zé allapotban, 2) a mitét soran, majd 3) az azt kovetd allapotban.
Megfigyeltiik és dokumentaltuk az orr porcos vazanak finom szerkezetét, az orrporcok anatomiai

.....

Az adatgyiijtés f6 szempontja, hogy a kiils6 orr és a porcos orrvaz variabilis részeir6l — orrgyok (radix
nasi), csontos orrhat, porcos orrhat (dorsum nasi), orrcsics (apex nasi), orrgydk (glabellahoz
viszonyitott mélysége; szemhez viszonyitott magassaga), orrszarnyak ¢és részeik (ala nasi), orralap,
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orrsdvény (pars mobilis septi nasi), orrlyukak (nares) — nagy szamu
adatot gytjtsiink, késébbi elemzés céljabol. A vizsgalati személyek
egy részérol rontgen illetve CT felvétel is késziilt.

Anatémiai adatgyiijtés fej-nyak cadaver preparatumokon

Résztéma felelés: Dr. Baksa Gabor, anatomus (SE AOK 1. Anatomiai, Szdvet- és Fejlodéstani
Intézet) és Dr. Magyar Lérant, igazsagiigyi orvos (SE AOK Igazsagiigyi és Biztositds-orvostani
Intézet).

Osszesen 5db (3 fixalt és 2 friss) fej-nyak anatdmiai prepardtumon végeztiink morfometriai
adatgytlijtést a Semmelweis Egyetem AOK I. Anatomiai, Szovet- és Fejlddéstani Intézetében és az
Igazsagiigyi és Biztositds-orvostani Intézetében.

Preparalas: A preparatumokon  az
eldzetesen elkészitett preparalasi
forgatokonyv szerint, fobb régionként
tartuk fel az arc anatémiai rétegeit. A
preparalas tervezésének fObb szempontjai
az arcrekonstrukciohoz sziikséges formai
Osszefiiggések megfigyelése volt a cél. A
régiok feltarasanal a formai valtozasokra
fokuszaltunk. Az egyes anatomiai rétegek
eltavolitasa utan a felszini formakat
kialakitd nagyobb tomegii lagyrészek
(foként zsir és izom) térbeli viszonyait
tartuk  fel és  standard  modon
dokumentaltuk. A preparalas nem terjedt
ki olyan finomabb anatomiai képletek (erek, idegek) feltardsara, amelyek nem jatszanak szerepet a
felszini formdk kialakitdsdban. Az un. “ablakos preparalassal” érintetleniil hagytuk a kornyezo
arcfelszint, amely igy a kés6bbi 3D mérések viszonyitasi kdrnyezetéiil szolgalt.

2D dokumentacio: A fej-nyak anatdmiai preparatumokrol in sifu allapotban majd a preparalas soran,
fotodokumentaciot készitettiink az egyes anatdmiai rétegekr6l. A dokumentacidt a késobbiekben az
elemzéshez, osztalyozashoz, és illusztraciok készitéséhez kivanjuk felhasznalni.

3D koponya és arc-anatomiai modellek létrehozasa: A preparalast megelézéen CT felvételt
készitettiink a koponyakrol. A koponya CT felvételeket feldolgoztuk, és 3D rekonstrukcid késziilt a
teljes csont- és borfelszinrdl. Igy a 3D mérésekhez rendelkezésre all a ,legkiilsd és a legbelss”
anatomiai réteg 3D modellje, amelyen a jovoben virtualis antropologiai modszerrel méréseket végziink
(pl. lagyrész vastagsagi mérések).
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A “kozbiils6” anatomiai rétegekrol 3D targyszkennerrel felvételeket készitettiink, majd az adatokat
feldolgoztuk, és 3D rétegmodelleket készitettiink a prepardlas egyes fazisair6l. Az anatdmiai
rétegmodelleken a jov6ben virtualis antropoldgiai méréseket és morfometriai elemzést terveziink.

Eredmények és jelentdségiik: Adatgylijtést végeztiink az arc anatdmiajanak ,,arcrekonstrukcios
szempontu” vizsgalatdhoz, a 3D virtualis antropologiai mérésekhez és GMM modszerekkel vald
elemzéséhez. Az anatomiai fej-nyak preparatumokon és €16 vizsgalati személyeken orr plasztikai
mitét soran gyujtott 2D és 3D adatok alkalmasak a csont-és lagyrészek kozti 0j karakterisztikus
formai 0Osszefiiggések feltarasara. A 3D modellek egyben kiindulasi modellként is szolgalnak a
jovobeni szamitogépes arcrekonstrukcios modszer fejlesztéséhez.

Elkésziilt dokumentaciok: 2D fotdédokumentacié anatomiai fej-nyak preparatumokroél €s anatomiai
rétegekrdl (5 egyénrol). 2D fotodokumentacid sebészi intervencid soran (50 egyénrdl). Koponya CT
nyers adatok, és 3D csont- és borfelszin rekonstrukcid (5 egyénrdl). Szkennelt 3D anatémiai
rétegmodellek (5 egyénrdl). Orr morrfologiai vizsgalati lapok. “Arcépités Atlasza” c. kézikonyv
vazlata.

Kozlemények

SCHROTT P.: Geometric data gathering from cadaver human head. Third Hungarian Conference
On Biomechanics., Third Hungarian Conference On Biomechanics. Research Center for
Biomechanics Budapest University of Technology and Economics, Budapest. pp. 301-308., 2008
Konferencia kdzlemény.

6. A 3D MEGJELENITES ELOKESZITESE

Résztéma felel6s: Vari Barnabas, gépészmérnok, 3D mérndk (Tondo SP1 Kft, Miskolc) és
Vollmuth Krisztian, képzémiivész-szobrasz (MKE Budapest, PhD hallgat6)

Célkitiizés: Az arcrekonstrukcié modszertani fejlesztésére és jovobeni szamitdgépes alkalmazasanak
kifejlesztésére  vasaroltuk meg a magyar fejlesztési 3D  ,Leonar3Do”  szoftvert
(http://leonar3do.com/en/). A ,Leonar3Do” olyan 3D platform, amely a késébbiekben kutatési
igényeink szerint tovabbfejleszthetd, ¢és arcrekonstrukcidé készités céljara specializalhat6. A
Leonar3Do International PLC-vel egylittmiikodésben megvalosithatonak tartjuk a sziikséges
moddszertani fejlesztéseket, amelyek segitik a 3D modellek morfometriai elemzését (pl. a 3D feliiletre

torténo rajzolast) vagy a virtualis szobraszi eszkdz arcrekonstrukcm kesznesre valé alkalmazasat.
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Jelen kutatds keretei kozt tanulmanyoztuk a LeoWorld alkalmazasi és fejlesztési lehetdségeit. Az
arcrekonstrukcios alapkutatasban tervezett alkalmazasi feladatok:

— 3D koponya- és arcmodellek feliiletére karakterisztikus gorbék rajzolasa szabadkézzel (modellek
el6készitése a GMM elemzésekhez). Az adatok kiexportdldsa obj formatumban.

— Fej poligon létrehozasa: a koponyara tablazati értékek szerint megadott eltérd hossziisagi
jelolotovisek (markerek) illesztése, majd a tovisek végpontjainak 6sszekotése és sik lappokkal vald
»befedése/kitoltése”. Eredmény a koponya legfontosabb karakterjegyeit tiikr6z6 ,kubista”
(szogletes) arcmodell (ami nem mds mint az arc karakterisztikus geometriai haldja). Ezzel az
eljarassal a FACE-R adatbéazis koponyai alapjan teszt arcrekonstrukcid sorozat elkészitését
tervezzik Leonar3Do-val, melynek célja 1) rekonstrualt karakterisztikus arcmodellek
Osszehasonlitasa az eredeti szkennelt arcmodellel, 2) mas arcrekonstrukcidés modszerekkel torténd
Osszehasonlitas.

— Prezentaci6 készitése 3D-ben

BASIC Fejlesztési terv - elemek négy fejlesztési feladatra
Elem I — Pontos meretek bevitele: Ezaltal méretezhet6ek lesznek a targyak minden irdnyban.

Elem 2 — Lock pozicio funkcio: A feliiletre rajzolasnal és a landmarkok elhelyezésekor eléfordulhat,
hogy elmozdulhat a lagyszdvet és a koponya pozicidja.

Elem 3 — Tobb millio polygon: 64 bites LeoWorld valtozat készitése és a LeoWorld megjelenitd
atprogramozasa, igy nagyobb objecteket lehet beimportalni €s elmenteni (nagyobb memoriacimzés
miatt). A 6 milli6 polygon kezeléséhez hardverfejlesztés is sziikséges, fps sebességének
megndveléséhez és a nagy adat kezeléséhez (memoria és videokartya bovités megvizsgalasa).

Elem 4 — Polyline exportképesség: Polygon alapu vonalak kiexportalasa obj formatumban a tovabbi
felhasznalas céljabol.

Eredmények: A FACE-R adatbazis teszt koponya- és arcmodelljeivel teszteltik a Leonar3Do
szoftver megoldott funkcioit: Koponya- és arc mesh beimportalasa ugyanabban a pozicioban.
Landmark tiiske elhelyezése a feliilet vertex (csucs) pontjai alapjan (tiiske végleges helyre
rogzitése/lockolas nem megoldott). Tiiske iranyanak megadasa (nem normal iranyban, hanem
manualisan, szemre). Landmark tiiske méretének meghatarozasa x, y, z koordinatak alapjan
(manualisan, szemre). Landmark tiiskék méreteinek kiirasa (leolvashaté mddon). Landmark tiiskék
méreteinek megadasa manudlisan (a ,,madar” mozgatasaval, megkozelitdé pontossidggal). Animacio
készitése prezentacidhoz: mozgatas, forgatas (kamera/object).

Probléma: A moddszertani fejlesztést forras hidnyaban jelen palyazat keretei kozt nem tudtuk
megvaldsitani, mert a tervezett 0j funkciok csak nagyobb volumenil fejlesztéssel egybekdtve
valdsithatok meg. A jovoben folytatd palyazat keretében tervezziik a fejlesztések megvaldsitasat.

Eredmények és jelentoségiik: A FACE-R adatbazis 3D koponya- és arc modelljein alkalmaztuk a
Leonar3Do szoftver megoldott funkcioit, és teszteltiik az arcrekonstrukcidos modszertani fejlesztés
megvalositasi lehetoségét.

A fejlesztés megvalosuldsa esetén a Leonar3Do alkalmas lesz arra, hogy 1) az arcrekonstrukcios
projekt elindulhasson alap funkcionalitassal, 2) konferencian prezentdcid6 bemutatsara, 3)
opcionalisan eldadas tartasara full 3D-ben, a LeoConf Projektor Kit bérlése révén, papir
szemiivegekkel, akar tobb szaz részvevovel. Fontos eldrelépés, hogy jelen palyazat keretei kozott
kapcsolatba keriiltink a magyar Leonar3Do International PLC fejlesztdivel, ¢és igéretes
egylittmiikodésbe kezdtiink egy jovOobeni szamitogépes arcrekonstrukcids szoftver kozos 1étrehozasa
érdekében.

Elkésziilt dokumentaciok: Fejlesztési terv Leonar3Do arcrekonstrukcios alkalmazasara.
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