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1. Bevezetés

Az Orszigos Tudoméanyos Kutatdsi Alapprogra-
mok (OTKA) Bizottsdg az 1998. januér 13-i don-
tésével, 2001. december 31-ei hatariddvel elfogad-
ta a BME Fotogrammetria Tanszék oktatdi és kuta-
t6i dltal benyjtott, dr. Detrekéi Akos dltal vezetett
Kozelfotogrammetriai 3D multisprektrélis rend-
szer matematikai modellezése” cimd palyazatot.
Jelen publikdciéban beszdmolunk az elvégzett
munka legfontosabb fazisairél, kiilonos tekintettel
a létrehozott rendszer alkalmazési lehet&ségeire
emberi érhalézat felmérésére és dbrazoldsdra.

»A fotogrammetria a targyak vagy jelenségek
geometriai viszonyainak, helyzetének a meghata-
rozésaval foglalkozik a targyrdl vagy a jelenségrol
késziilt fénykép alapjan” — szdl a klasszikus meg-
hatarozas (Homorddi 1975). A fotogrammetria ki-
fejezés (képmérés) maga is a fényképhez mint a
targyak optikai eljardssal késziilt centralis vetiile-
téhez koti ezt a tudomanyteriiletet.

A képek — dltaldnosabban fogalmazva — a val6-
sdgos 3D vildg bizonyos térrészeirdl késziilt kétdi-
menziés vetiiletek. A készités mddja szerint kii-
16nboz6 fizikai jelenségeken alapszanak. Ezek ko-
ziil a legismertebb a lathat6 fény, de szdmos mas
megoldas is, mint példdul a radar vagy a rontgen
is 1étezik. Ezektdl a fizikai jelenségektdl fliggetle-
niil csoportosithatjuk a képek informacié tartal-
mat radiometriai, tartalmi és geometriai informa-
ciokra. A fotogrammetridt a tovdbbiakban a ké-
pekbdl az altalanositott képfogalom szerint nyer-
het§ geometriai informdcidk feldolgozdsa tudo-
manyénak tekintjiik.

A fotogrammetria csoportositdsa tobbféle lehet.
A targytavolsag, de inkdbb az ebbdl adddé jelleg-
beni eltérés szerint beszéEliink tr-, 1égi- és kozelfo-

togrammetridr6l. Palyazatunkkal egy rugalmas
kozelfotogrammetriai rendszer felépitésére vallal-
koztunk. Rugalmassdg alatt értve, hogy a rendszer
a kiilonboz8 optikai tulajdonsdgokkal rendelkezd
leképzd rendszerek altal készitett felvételeket tud-
ja kezelni. A kiilonboz6 optikai tulajdonsidgokba
beleértettiik a lathat6 fény tartomanyan kiviil md-
kod6 berendezéseket is. Feladatunknak tekintet-
tiikk tovdbbd egy olyan a targyoldali rekonstrukci-
6t megvaldsité szoftver kifejlesztését, amely
mindezen felvevSkkel készitett képek feldolgoza-
sara alkalmas, és a kapott eredmények 3D megje-
lenitését is megoldja.

A téma szakirodalmanak &ttekintésekor megal-
lapithaté volt, hogy a szerzk nem a mddszertan
teljes feldolgozdsdn keresztiil jutnak el a feladat
megolddsdig, hanem — hansilyozva a téma egye-
diségét —, nagy silyt adnak a tapasztalatnak és a
megismerd eljardasoknak.

A kozelfotogrammetriai informdaciés rendsze-
rek, mint a tobbi mas informacids rendszerek ha-
rom f§ elembdl allnak: a hardver, a szoftver és az
adatok. Konnyen megéllapithat6, hogy az adat-
gyljtés fazisa kiemelkedGen fontos szerepet jat-
szik ezekben a rendszerekben. Ha figyelembe
vessziik a kozelfotogrammetria kiilonboz§ alkal-
mazasi teriileteit, mint a deformacié mérés, az or-
vosi, bioldgiai mérések, a robottechnika, az épité-
szet stb., vildgossa vilik, hogy a kozelfotogram-
metridra alapozott informaciés rendszerek egy
rendkiviil fontos csomépontjat képezik ezeknek
az alkalmazasi teriileteknek. Ilyen csomopont
azonban csak akkor funkciondlhat, ha a rajta jel-
lemzd térbeliség és multispektralis tulajdonsagok,
valamint a leiré adatok ezen mddszerekkel vald
gyljtése az informacios rendszer fogalmaval meg-
felelS szinten mikodik.



2. Adatnyerés és a targyoldali rekonstrukcio

Az adatgytijtés a kozelfotogrammetriai infor-
macids rendszerekben altaldban kiilonb6z8 olyan
kamerédkon keresztiil torténik, amelyek a kiilonbo-
7§ alkalmazasi teriileteken igen széles korben val-
toznak. Ilyen alapon egy kamera, amely alkalmaz-
hat6 az épitészetben teljesen mds struktirdjd le-
het, mint példaul amely felhasznalasra keriil egy
orvosi-biolégiai feladat esetén. Ez a strukturalis
eltérés a kiilonbozd formatumu képek feldolgoza-
saban logikai eltéréshez vezethet. Ezen kiviil egy
alkalmazasi teriileten is sok faktor valtozhat egyik
projektrdl a masikra. Ilyen véltozé faktor példaul
a képalkoté eszko6zok tulajdonsaga: a kamera tipu-
sa, kameradllando, ill. ennek minimuma és maxi-
muma, a kép nagysdga, a koordindta-rendszer és
kapcsolata a kép geometridjdhoz és a kiilonbozd
torzitasi tulajdonsagok, amelyek egy-egy felvevd
rendszer adott tulajdonsagai.

Fenti okok miatt a 3D targyoldali rekonstrukci-
ora olyan szoftver kifejlesztése johet szdba,
amely a véltozé paraméterd felvételi berendezé-
sek széles korében alkalmazhat6. Céljainknak a
direkt linedris transzformacié (DLT) felelt meg,
mert itt a transzforméciés dllandék nem a kame-
rak faktoraitdl fiiggnek (Abdel Aziz and Karara,
1971). Ezaltal azt a problémat, hogy egy kozelfo-
togrammetriai adatbazisban a faktorok gazdag va-
lasztékét szerepeltessiik, megkeriilhettiik a mate-
matikai modell sajitos megvdlasztdsdval. Ugyan-
akkor a DLT paraméterek és az esetlegesen jol is-
mert kamera paraméterek kozotti osszefliggéseket
(Bopp and Krauss, 1978) felhasznélva, lehet&vé
tettiik metrikus kamerdk pontos fizikai paraméte-
reinek a felhasznaldsat is.

A DLT médszer alapelve, hogy a képpontokat a
kompardator koordinéta rendszerébdl kozvetleniil a
targytérbe transzformalja, amivel kihagyja a ha-
gyomanyos kiértékelésnél szokdsos kozbensd 1é-
pést, amely a képkoordinatak transzformalasat je-
lenti a komparator koordindta-rendszerébdl a
fénykép koordindta-rendszerébe. A megoldas elve
a magyar szakirodalomban is megtaldlhat6 (Feke-
te, 1986).

Munkéank sordn a Wong éltal javasolt (Wong,
1975) kozvetlen megoldast Turbo Pascal 7.0 prog-
ramnyelven DOS-os kornyezetben fejlesztett
szoftverrel oldottuk meg. A programcsomag ha-
rom alprogramot és ezeket irdnyité vezérprogra-
mot tartalmaz. Az els§ alprogram a DLT tanszfor-
macids paramétereit szamitja a legkisebb négyze-
tek médszerével. A masodik alprogram az egyes

1. kép Az alkalmazott teszt-teriilet

képekhez tartoz6 koordindta listdkat egyesiti, és
szamitasra alkalmas formatumra hozza. A harma-
dik alprogram végzi el a tulajdonképpeni targyol-
dali rekonstrukciot. A program tesztelése egyrészt
szamitégépes szimuldcidval, mdsrészt teszt-terii-
letrdl késziilt digitalis és analog képek feldolgoza-
saval tortént. Az alkalmazott tesz-teriiletet és az
illesztopontok elhelyezkedését az 1. kép szemlél-
teti.

Szamitdsainkhoz felhasznalt mérési eredmé-
nyeinket digitdlis képek esetén altalanos céli kép-
feldolgozo szoftver felhasznalasaval kaptuk meg.
A szakirodalom altal k6zolt a képtérre vonatkozo
elérhetd pixel alatti pontossdgot régebbi fejleszté-
seink sordn mar tudtuk biztositani (Fekete, 1996).
Analdg képeink képkoordinatdit analitikus plotte-
ren, kompardtor lizemmdodban tortént mérések fel-
dolgoz4sabol kaptuk.

3. A kapott eredmények abrazolasa

3.1. Abrdzolds osztott képernyén

A digitélis fotogrammetria legegyszer(ibb dbra-
zolési formédja az osztott képernySs megjelenités.
Egyszertisége mellett szimos mds elénnyel is ren-
delkezik. Ezen dbrdzolasi mod valasztdsa esetén
nem sziikséges nagy értékd dj beszerzést eszko-
z0Ini, alkalmas a térbeli szemlélés, a térbeli mérés
megolddsdra, valamint szdmos egyéb alkalmazds
lehet6ségét hordozza magédban a képek mas opti-
kai eszkozbe val6 vetitésének lehetGségével. Ilyen
lehet6ség lehet példaul rontgen felvételpar mik-



roszképba vald vetitése bizonyos mitéti koriilmé-
nyek kozott. A geometriailag helyes dbrazolas ak-
kor lehetséges, ha a foldi fotogrammetriabdl is-
mert kétképes kiértékelés normélesetének megfe-
lel§ elrendezéstiek a felvételeink. A digitélis foto-
grammetria azonban magaban hordozza a lehet6-
séget, hogy 4ltalanos elrendezésti képparbol nor-
mal elrendezésiit alkossunk (Krauss, 1998). A
norméalképpar elGallitasanak feltétele a képek t4jé-
kozasi elemeinek az ismerete. A normalizalast az
el6z6ekben bemutatott teszt-teriilet egyik képpar-
jan mutatjuk be. A tdjékozdst DLT programmal el-
végezve, sziikkséges definidlnunk egy lokdlis
targykoordinita rendszert, majd mindkét kép és az
Uj targykoordinita rendszer kozott meghatdrozni
az Un. baziscsere matrixot. A kapott térbeli forga-
tasi matrixok el6allitdsaval megteremtettiik a nor-
malizélt képek eldallitdsanak a feltételét. A nor-
malizdlt kép 4j képmadtrixat pixelenkénti transz-
formdcidval oldottuk meg (76th, 2001). Az erede-
ti és a normalizdlt képpdrat a 2. kép mutatja be.

. kép Az eredeti és a normalizdlt képpdr

2

A normélképpdr geometriai helyességének el-
lendrzésére kiszamitottuk az illesztGpontok kép-
koordinatait a normalizalt képeken, majd a targy-
oldali rekonstrukcié alkalmat adott a normalkép-
par geometridjanak, illetve az alkalmazott mate-
matikai modell helyességének a vizsgélatara.

3.2. Szdmitogépes megjelenités

Az abrazolas 3.1. pontban leirt médja sok fel-
haszndlé szdmadra, mint példaul néhany orvosi al-
kalmazasnal, a legjobb megoldas, de sok esetben
sziikséges eléllitani a 3D szdmitogépes modellt
is. Erre kiilonosképpen akkor lehet sziikség, ha
végeredményként nem numerikus adatok el&alli-
tasa, hanem az Osszefiiggések, aranyok, viszony-

latok megjelenitése a cél. Bemutatott példankban

3. kép A teszt-teriilet idealizdlt, szerkesztett képe

viszonylag kevés szdmu mérési eredmény birtoka-
ban idealizalt teszt-modellt hoztunk 1€étre, ahol a
valésdghti megjelenitést anyagmodell hozzaren-
delésével biztositottuk.

4. Emberi érhalozat topologiajanak megalko-
tasara

Kiilonb6z6 betegségeknél, mitéti beavatkoza-
sokndl, mint példaul agymiitéteknél az orvos sza-
mara fontos, sok esetben életment$ az ember kii-
16nb6z8 szervei érhdldzatanak, annak struktird;ja-
nak, méreteinek az ismerete. A feladatot altalano-
sitani nem lehet, mert ezek az értékek személyen-
ként olyan mértékben valtozéak, hogy azok ezt a
megoldast lehetetlenné teszik. Kutatasaink sordn a
lehetséges elképzelhet§ megoldasok koziil — mint

4. kép Az emberi sziv érhdlozatdrol késziilt rontgen
képpdr

példaul a lagygamma sugaras kamerdk alkalmaza-
sa, CT vagy MR képek feldolgozdsa — a klasszi-
kus rontgen alkalmazasa mellett dontottiink, elsd-
sorban azért, mert annak ellenére, hogy alkalma-
zésa a beteg szdmdra bizonyos kellemetlenséggel
jér, de ez az a felvevd, ami a gyakorld orvos sza-
mara is elérhets, olcsé megoldds.

A feladat els§ megoldasaként és a létrehozott
rendszer alkalmazasi lehetGségének felmérése-
ként emberi érhalézat topoldgidjanak a vizsgélata-



val foglalkoztunk. A mérés tirgya az emberi sziv
érrendszerének prezentdldsat szolgdld prepardtum
volt, amelyr6l két alldspontrél késziilt rontgen
sztereopdr. Jelen kisérletben a képek készitésénél
nem volt sziikséges az illesztSpontok fényképe-
zéssel, azaz a rontgenfelvételezéssel egyidejd rog-
zitése, mivel preparatumon folyt a kisérlet, amely
a képek elkésziilte utdn is mérhets. A rontgen kép-
part a 4. kép mutatja. Mivel a DLT paraméterek
kozvetleniil nem tartalmaznak fizikai jelentést,

g

5. kép A rontgen képpdr kiértékelés kozbeni dllomdnya

2 2

ezért az egyes felvételek belsé és kiils tdjékozdsa
alatt azt értettiik, hogy képenként meghatdroztuk a
DLT paramétereit. Ennek sordn nem foglalkoz-

6. kép A sziv érhdlozatdnak szerkesztett modellje

sz

tunk a rontgen képeknél fellépd kiilonbozE degra-
dacidkkal, hanem ugy tekintettiik, hogy azok a
transzformécié paramétereit modositjdk valame-
lyest, de a pontmeghatdrozasokndl ezek a kiilonb-
ségek egyrészt kiesnek, mdsrészt megitélésiink
szerint jelen feladat megolddsanal elsGsorban nem
a pontossagi igények magas szintl kielégitése a
cél, hanem a megbizhat6sagi kérdések a dontSek.
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A 2. pontban emlitett mérési technikdkat nem
helyettesitd, de kiegészitd mérési eljards, mikor a
normalizalt képpart osztott képerny6n sztereo-
szképikusan szemlélve, a két kép megfeleld pont-
jainak azonositdsat és mérését is el tudjuk végez-
ni megfeleld szoftver felhasznaldsaval. A rontgen
sztereoképpdr kiértékelését a SOTE erre a célra
fejlesztett Measure nevi szoftverével oldottuk
meg. A kiértékelés kdzbeni képi dlloméanyt szem-
élteti az 5. kép.

A Measure program lényeges tulajdonsiga,
hogy tdmogatja az Autodesk cég CAD rendszerek
terén vildgszabvanynak szamité DXF szoveges
fajlcsere formdtumat. Ezzel megnyilik az ut a ki-
értékelt modellek CAD, illetve egyéb 3D model-
lez6 programok tovéabbi felhasznéldsa el6tt. A 6.
kép a sziv 3D kiértékelt modelljét mutatja Auto-
CAD 2000 alatt.

5. Osszefoglalas

Jelen publikiciénkban egy kutatds eredményei-
r6l szdmoltunk be. Bemutattuk a kozelfotogram-
metriai mérések feldolgozasara kifejlesztett DLT
elvén mikods szoftvert, bemutattunk kiilonb6z8
abrazolasi lehetGségeket. A rendszer kisérleti tesz-
teléséhez a rontgen felvételeket halott emberi
szervekrdl késziilt felvételek felhasznalasaval vé-
geztiik, tehét kidolgozand6 a megfeleld technold-
gia €16 szervezetek esetén is. Ebben az esetben a
pontossigi kovetelmények mellett a megbizhato-
sagi kérdések is felmeriilnek. Ugyanis fontosabb
lehet egyes részletek egymdshoz viszonyitott
helyzetének a kérdése az abszolit pontossdgnal.
Masrészt, ugyan jelen allapotdban is segitség az
orvos szamdra az érhalézat geometridjanak az is-
merete, de sokkal nagyobb biztonsdgot jelentene
bizonyos esetekben, ha az orvosi eszkozt, a bete-
get és az érhaldzat képét egyszerre tudnd szemlél-
ni az orvos.
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A close-range 3D system and its usage
in representing the human vascular system
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Summary

In this paper, the determination of the measure-
ments, shape and state of the human vascular sys-
tem will be presented in detail. The determination
process is done through creating and plotting the
topology of the human vascular system. The
images used in this project were, either collected
by X-ray instrumentation or prepared by the cor-
rection of other imaging systems data. For the
displaying process, the split screen method was
chosen to display the normalized stereo pair pho-
tos. This procedure was chosen because it satisfies
the medical applications requirements for the
need of displaying the plotting results onto vari-
ous output instrumentation, and to assure wide
range applicability for the system.
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