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1. Wprowadzenie

Opracowany w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej cyfrowy system
pomiarowy dla celéw rehabilitacji leczniczej umozliwia pomiar wybranych przez lekarza
punktéw ciala ludzkiego oraz wyznaczenie ich polozenia w tréjwymiarowej przestrzeni.
System sklada si¢ z urzadzen do rejestracji obrazéw i oprogramowania, stuzacego do po-
miaru zdjeé, obliczenia przestrzennego polozenia mierzonych punktéw, wykonania na tej
podstawie pewnych analiz i sporzadzenia dokumentacji w postaci wykreséw i tabel. Do
rejestracji obrazéw stuza dwa skalibrowane cyfrowe aparaty fotograficzne o osiach ka-
mer zbieznych pod katem umozliwiajacym rejestracje na zdjeciach calego ciala czlowieka,
w tym jego czesci odbitej w lustrze bedacym réwniez czescig systemu. Wyznaczane pomia-
rem fotogrametrycznym punkty sa przeniesieniem elementéw koséca na powierzchnie cia-
la pacjenta i sq sygnalizowane styropianowymi kulkami. Do umiejscowienia modelu zbu-
dowanego na podstawie zdje¢ w zewnetrznym ukladzie odniesienia stuza fotopunkty
w postaci papierowych bialo-czarnych znaczkéw umieszczonych na plaszczyznie lustra.

Dotychczasowy manualny sposéb pomiaru punktéw na zdjeciach czyni system matlo
konkurencyjnym w poréwnaniu z niektérymi innymi systemami wykorzystywanymi w re-
habilitacji leczniczej, zatem automatyzacja pomiaru jest logicznym etapem optymalizacji
i rozwoju systemu.

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
** ,Aplikos” sp. z 0.0., Krakéw
*** Opracowanie wykonano w ramach grantu KBN nr 4 T12E 05227
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2. Zalozenia metody detekcji

Po przestudiowaniu literatury dotyczacej systeméw stosowanych do pomiaru ciala
ludzkiego [1] i biorac pod uwage zalozenia oraz warunki dzialania naszego systemu, do
detekgji sygnaléw na ciele pacjenta postanowiono zastosowac segmentacje obrazu z wyko-
rzystaniem barwy. Ulatwieniem tej detekcji jest mozliwosé barwienia styropianowych ku-
lek na dowolny kolor, zatem najlepiej na taki, ktéry nie wystepuje lub wystepuje bardzo
rzadko na zdjeciach fotografowanych w gabinecie lekarskim pacjentéw. Po eksperymen-
tach za najlepiej nadajacy sie do tego celu kolor uznano kolor zielony.

Poniewaz definiowanie barwy w systemie RGB (w ktérym rejestrowane sg obrazy
z aparatu cyfrowego uzywanego do rejestracji) jest utrudnione przez podawanie trzech
skladowych, detekcje postanowiono przeprowadzac¢ w przestrzeni barw HSI.

Transformacji obrazu z RGB do HSI dokonano wedtug formuly (1)
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gdzie:
H, (xy) = arctan[ol, ;(x,y)/ 02, ,(xy)],
Spea(y) = [01,,(x,9)2+02,,(x,y)2]1/2,
gdzie:
MS(x,y,b) — skladowa R modelu RGB,
MS(x,y,c) — skladowa G modelu RGB,
MS(x,y,d) — skladowa B modelu RGB,
I,.(x;y) — obraz jasnosci dla trypletu kanatéw spektralnych b, ¢, d,
Hy4(x,y) — obraz barwy dla trypletu kanatéw spektralnych b, c, d,
Sy.a(xy) — obraz nasycenia dla trypletu kanatéw spektralnych b, c, d.

Wybér wzorca koloru przeprowadzono na podstawie prébki koloru w dwojaki spo-
séb:

1) w oparciu o wartosci maksymalne i minimalne H i S, dowolne I;

2) przez wyznaczenie reprezentatywnych parametréow statystycznych — wartosci

$redniej m,, odchylenia standardowego &, i obliczenia z ich pomoca wartosci za-
kreséw mg +2-65 dla H, S, I.

Eksperymenty wykazaly, ze lepsze rezultaty detekcji daje sposéb pierwszy, wobec
czego wzorzec koloréw poszerzono tez o zakres minimalny i maksymalny skladowej bar-
wy zasadniczej dominujacej (w tym przypadku — G).

Dalsze parametry segmentacji to: ilos¢ wydzielonych przylegajacych do siebie pikseli
(parametr zmienny dla réznych rozdzielczosci aparatéw), usytuowanie na obrazie i odle-
glos¢ grup wykrytych pikseli.
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Przyklad okna programu z wykrytymi sygnatami i wyznaczonymi ich centrami poka-
zuje rysunek 1.

=) 5 oy =44 12 =)y 1R M DL M, S A (61, G T B 8

Rys. 1. Widok okna programu fotogrametrycznego systemu z automatycznie wykrytymi markerami
na ciele metoda detekcji koloru (a i b)

Liczne préby wykazaly, ze detekcja na podstawie koloru pozwala prawie zawsze wy-
kry¢ wszystkie punkty. Nieliczne wyjatki pominiecia sygnaléw dotyczq zazwyczaj albo de-
fektéw barwienia kulek, albo duzego spadku jasnosci dla sygnatéw odbijanych w lustrze.

Istotnym warunkiem prawidlowej detekcji barwy na dwu zdjeciach przeznaczonych
do pozycjonowania jest prawidlowe oswietlenie pacjenta — $wiatlem bialym, rozproszo-
nym, réwnomiernym, z minimalnymi cieniami.
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3. Pomiar centréw sygnaléw

Odrebnym zagadnieniem jest pomiar centréw wykrytych sygnaléw. W przypadku
zdje¢ z aparatu cyfrowego o stosunkowo niewielkiej rozdzielczosci (system dzialajacy
w praktyce sklada si¢ z aparatéw o rozdzielczosci 1600x1200 pikseli), kiedy obraz sygnatu
jest tworzony przez 10+15 pikseli, dla okreslenia srodka sygnalu wystarczy srednia arytme-
tyczna polozenia pikseli lub $rednia policzona z maksymalnej i minimalnej ich pozycji
w wierszach i kolumnach obrazu.

Poréwnanie pomierzonych manualnie srodkéw sygnaléw z pomierzonymi automa-
tycznie, przeprowadzone na 10 wykrytych punktach na pieciu zdjeciach, dato sredni biad
okoto 1 piksela. Jest to dos¢ duzo, ale niewielka liczba pikseli przypadajacych na sygnat
powoduje pewng ich nieforemnosc i przez to problemy nawet z manualnym pomiarem.

Lepsze wyniki uzyskano dla obrazéw z aparatu o rozdzielczosci 6 megapikseli. Po-
réwnanie pomiaru manualnego z automatycznym dla srodka sygnatu obliczanego jako
$rednia z wykrytych pikseli dalo na 12 mierzonych punktach na pieciu zdjeciach $redni
blad pomiaru 0,8 piksela, co swiadczy o duzo lepszej dokladnosci na mierzonym obiekcie.

Jesli rejestracja odbywa sie za pomoca aparatu o wiekszej rozdzielczosci, centra kulek
mozna wyznaczy¢ jako srodki okregéw aproksymowanych pikselami brzegowymi wykry-
tych sygnaléw wedlug nastepujacego prostego algorytmu:

Réwnanie okregu ma nastepujaca postac

(x=xp)* +(y —yo)* =R?
czyli (2)

x2—2x-xo+x§+y2—2y-y0 +y§—R2 =0=F

Po linearyzagji:

on ayo JR (3)
FO +2(xg — x)dxg + 2(yo — y)dyy —2RdR = v
rozwiazujemy metodq najmniejszych kwadratéw, przyblizenia niewiadomych przyjmujac:

x, 1y, jako érednig z pozycji skrajnych wykrytych pikseli, a R obliczajac jako wynik z poto-
wy réznicy pozycji tych pikseli.

4. Badanie wplywu kompresji JPG na detekcje

Wiekszosé cyfrowych aparatéow fotograficznych rejestruje obrazy w formacie JPG.
Kompresja obrazu jest zwykle dwu- lub trzystopniowa.
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W trakcie badania za pomoca cyfrowego systemu pozycjonowania pacjent jest re-
jestrowany na wielu zdjeciach, poniewaz przybiera rézne ulozenia ciala. Zauwazono, ze
w celu zarejestrowania na jednej karcie zdje¢ kilku pacjentéw osoba obslugujaca system
niekiedy zwieksza stopieri kompresji JPG. Wobec tego nalezato zbadad, jak wplynie on na

dokladnos¢ automatycznego pomiaru sygnaléw na ciele pacjenta.

Zalezno$¢ te przebadano dla zdjecia wyjSciowego, na ktérym wyznaczono parametry
detekgji barwy sygnatu, poddanego réznym stopniom kompresji w programie Photoshop.
Poréwnano bledy wyznaczenia centréw sygnaléw w stosunku do obrazu wejsciowego oraz

liczbe wykrytych pikseli. Zaleznosci te zobrazowano w tabeli 1 i na rysunku 2.

Tabela 1. Wplyw stopnia kompresji JPG na dokladnosé automatycznego pomiaru sygnatéw

L Wielkos¢ pliku obrazu Blad wykrycia sygnatu Liczba wykrytych
p- [KB] [px1] pikseli
1 3168 - 6601
2 1784 0,14 6534
3 1149 0,17 6547
4 824 0,18 6468
5 644 0,17 6402
6 503 0,36 6412
7 455 0,32 5789
8 317 043 5428
9 248 0,45 5241
10 183 1,12 4752
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Rys. 2. Wplyw stopnia kompresji JPG na doktadnos¢ automatycznego
wyznaczenia polozenia markeréw
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Badania wykazaly, ze tylko bardzo duzy stopiert kompresji (nie wystepujacy w menu
aparatéw) znaczaco wplywa na obnizenie wynikéw pomiaru.

5. Szukanie punktéw homologicznych na dwu zdjeciach

Uzycie do sygnalizacji identycznych kulek powoduje, ze wykryte na obu obrazach
pacjenta markery sq podobnymi plamkami o ksztalcie zblizonym do okregu, zatem uzyta
przykladowo dla ,sparowania” metoda korelacji obrazéw dopasuje kazdy obraz markera
z prawego zdjecia do kazdego z lewego. Dla fotogrametrycznego okreslenia ich przestrzen-
nej pozygcji nalezy je dopasowac¢ odpowiednio tak, aby tylko punkty homologiczne na obu
obrazach uzyskaly ten sam identyfikator.

Dla dopasowania sygnaléw wybrano dwa kryteria:
1) polozenie na odpowiedniej linii rdzennej (epipolarnej),
2) minimum paralaksy poprzecznej po orientacji wzajemnej obu zdjec.

Zaklada sig, ze dopasowanie sygnaléw nastapi po uprzednio wykonanej orientacji wza-
jemnej (pierwsze przyblizenie) wykorzystujacej fotopunkty mieszczace sie w plaszczyznie
lustra i sygnalizowane innym typem znaczkoéw.

5.1. Poszukiwanie punktéw wzdluz linii rdzennych

Linie rdzenne punktu zobrazowanego na dwu zdjeciach wyznaczajag dwa punkty:
punkt rdzenny, ktéry jest rzutem srodkowym $rodka rzutéw drugiego zdjecia pary, oraz
obraz rozpatrywanego punktu na zdjeciu. Punkty okreslajace linie¢ na prawym zdjeciu (bo
przyjeto zasade dopasowania punktu prawego zdjecia do punktu lewego zdjecia) wyzna-
czaja réwnania:

M (X0 ) +1a (Yo )+73 (4o =% )
51 (=Xo )+ 15 (Y0 )+ 753 (Zo - Zg )

1 (=Xg )+ 10 (Yo' )+135 (29— Zg )
131 (=Xg )+73 (=Yg )+733(Zo - Zg )

vy ="
4)

7N 7, i 7
— niXp +HhiYyp —131
Ry

"N ", V)
v =_f~V12 Xp +ToYp —h3

7" 1N 7", 7" o

N3 Xp +h3Yp —133

Wspétrzedne punktu rdzennego otrzymujemy przez podstawienie do réwnania koli-
nearnosci jako punktu rzutowanego na zdjecie prawe — lewego $rodka rzutéw. Uzyskanie
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rzutu punktu P” na prawym zdjeciu umozliwia przejScie przez zdjecia epipolarne: naj-
pierw znajdujemy polozenie punktu P na pomocniczym lewym zdjeciu epipolarnym, a na-
stepnie korzystajac z wiasnosci obrazéw epipolarnych, obliczamy polozenie punktu na
prawym zdjeciu epipolarnym:

N, .’ .’ M orr
L M1Xp +oyp — 13 f
/N, .’ .’ M orr
131Xp +132Yp —133
/1, .’ .’ M orr
Y =—f" 121Xp +1Yp =153 f
W=
BIXp +15yp — 133
f/n — f/ (5)
f// n: f//
Pt =xp +b
”n "
Yp =Yp

Koricowym efektem obliczen jest wyznaczenie punktu na oryginalnym prawym zdje-
ciu (4).

Przeliczenie na zdjecia epipolarne umozliwiaja wyznaczone w procesie orientacji wza-
jemnej parametry:

— katy orientacji prawego zdjecia w stosunku do lewego: ", ¢” i x”,

— skladowe bazy w ukladzie modelu: b,, by, -

Macierze obrotu zdje¢ pierwotnych do epipolarnych

T, ="1,- T (6)

gdzie:

n=To Tp Tk

[1 0 0
To=[0 cosQ sinQ
|0 —sinQ  cosQ |

[ cos® 0 sin®] @)
T(D = 0 1 0
-sin® 0 cos®|

[cosK —sinK 0]
7 =|sinK cosK 0
0 0 1
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Natomiast 7T jest macierza otrzymang z etapu orientacji wzajemnej. Katy macierzy 1,
obliczane sg ze skladowych bazy:

=2
2
® = arctg 2
=arc gb— (8)
X
b
K = arctg Y
b2 +b?

Przeszukiwanie po liniach rdzennych prowadzi si¢ w pewnym pasie nad i pod linia,
aby uwzglednié¢ ewentualne niedokladnosci poczatkowej orientacji wzajemnej oraz bledy
automatycznej detekcji koloru.

W przygotowaniu jest alternatywna metoda znajdowania linii rdzennych, oparta na
okreslaniu dla punktu zidentyfikowanego na jednym zdjeciu plaszczyzny rdzennej, dla do-
wolnie zorientowanych zdjeé¢, a nastepnie wyznaczeniu dla drugiego zdjecia promienia
rdzennego jako krawedzi przeciecia plaszczyzny zdjecia z plaszczyzng rdzenna. W propo-
nowanym rozwiazaniu nie wyznacza si¢ polozenia punktéw rdzennych, ktére w niekto-
rych przypadkach moga by¢ nieokreslone.

5.2. Sprawdzenie paralaksy poprzecznej dopasowanych punktéw

Kontrolg wykonanego w poprzednim kroku dopasowania jest powtérne obliczenie
orientacji wzajemnej (tym razem oprécz punktéw dostosowania na lustrze do orientacji tej
wykorzystywane sa kulki na ciele) i sprawdzenie wartosci paralaksy poprzecznej. Pozwoli
to na wyeliminowanie przypadku, gdy dwa punkty znajda si¢ na tym samym promieniu
rdzennym.

Paralaksa poprzeczna jest standardowym indykatorem orientacji wzajemnej. Wysta-
pienie duzej jej wartosci swiadczy o blednym pomiarze — tu o blednym dopasowaniu.

6. Podsumowanie

Metoda detekcji markeréw, oparta na segmentacji koloru, jest prosta obliczeniowo,
zatem czas automatycznego pomiaru w poréwnaniu z alternatywng metodqa ABM jest
znacznie krétszy. Barwienie markeréw na kolor rzadko wystepujacy na ciele (rozebranego
do bielizny) pacjenta minimalizuje ilo§¢ przeklaman pomiaru i zmniejsza koniecznos¢ sto-
sowania programowych zabezpieczen przed nimi.

Dokladno$¢ wyznaczenia potozenia srodkéw sygnaléw metoda Sredniej jest wystar-
czajaca dla aparatéw o typowej rozdzielczosci (3+5 megapikseli).
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Wykorzystanie linii rdzennych dla stosunkowo niewielkiej liczby standartowo mie-
rzonych punktéw (okolo 30) i kontrola paralaksy poprzecznej zapewniajg prawidlowosé
dopasowania odpowiadajacych sobie punktéw homologicznych.
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