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Streszczenie

W referacie przestawiono doswiadczenia autorow zwigzane z odtwarzaniem ksztattu
powierzchni na podstawie analizy obrazéw prazkéw mory. Do tych analiz zostato
wykorzystane komputerowe stanowisko pomiarowe zaprojektowane dla potrzeb diagnostyki
medycznej.

Przeanalizowano dob6r parametrow systemu optycznego generujacego obraz mory oraz
przedstawiono takze wybrane metody odtworzenie informacji o analizowanej powierzchni na
podstawie zarejestrowanego obrazu.

Analiza prazkow odbywa sie w dwu etapach. Pierwszy zwigzany jest z rejestracja kilku
obrazéw ijego celem jest wyznaczenie fazy pragzka na podstawie jego jasnosci. Drugi etap ma
na celu pozbycie sie nieciagtosci fazy, .czyli wyznaczenia numeru prazka (,phase
unwarpping”). W niniejszym referacie omowiener-takze zjawiskT~p8jawiajace sie, gdy
powstajagcy obraz prazkéw odbiega od teoretycznego modelu oraz proby wykorzystania
analogii do obrazéw radarowych SAR.

1.Wstep

W referacie przestawiono doswiadczenia autordw zwigzane z odtwarzaniem ksztatu
powierzchni na podstawie analizy obrazéw prazkéw mory. Do tych analiz zostato
wykorzystane komputerowe stanowisko pomiarowe zaprojektowane dla potrzeb diagnostyki
medycznej.

Rutynowe badania prowadzone sg oddzielnie dla kazdej ptaszczyzny w pozycji
stojacej. W plaszczyznie strzatkowej wyznaczane sg najpierw ogélne parametry: Dtugosé
kregostupa , katy nachylenia ciata i tutowia, taczne wielkoSci krzywizn i wspdtczynnik
katowego zréwnowazenia w ptaszczyznie. Nastepnie system analizuje krzywizny z punktu
widzenie ich dtugosci, gtebokosci, wartosci katowych i wzajemnych stosunkéw.

W ptaszczyznie czotowej jako pierwsze wyznaczane sg rowniez dane og6lne. Zawieraja
one np. katy nachylenia ciata i tutowia w tej ptaszczyznie, oraz usytuowanie barkéw, topatek.
Nastepna analiza dotyczy samego kregostupa. Jesli wystepuje skrzywienie boczne kregostupa
okre$la jego lokalizacje i kierunek wygiecia oraz oblicza sie jego wartosci liniowe i katowe. Ta
sama procedura dotyczy mozliwych skrzywien wtornych.

W plaszczyznie poprzecznej analiza sylwetki jest prowadzona na okres$lonych
poziomach (dotyczy to np. szczytdw poszczegblnych krzywizn w plaszczyznie strzatkowej lub
szczytu skrzywienia bocznego). Badana jest symetria postawy. Umozliwia to okreslenie
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sktadowej rotacji wady postawy oraz lokalizacji wielkosci deformacji tutowia (np. garbu
zebrowego)

2.0pis stanowiska pomiarowego

Przy projektowaniu stanowiska pomiarowego dokonano optymalizacji jakosci
odwzorowania w optycznym uktadzie projekcji mory dla potrzeb diagnostyki ortopedycznej
i rehabilitacyjnej /Bedziriski R, 1997],

System sklada sie z nastepujacych elementéw: urzadzenia projekcyjno-odbiorczego,
statywu z regulowang wysoko$cig, komputera typu Pentium z kartag multimedialng, drukarka
laserowsg.

Rys. I. Urzadzenie projekcyjno - odbiorcze

Rys.2. Schemat urzadzenia projekcyjno-odbiorczego. S - Zr6dto Swiatta, Gp - siatka projekcyjna,
Gd - siatka odbiorcza.
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Parametry techniczne urzadzenia: format siatki projekcyjnej i odbiorczej 60x60 mm,
czestos¢ linii siatki 6 I/mm, bazowe rozsuniecie osi uktadu projekcji i analizy 350mm, zrédio
Swiatta - zardwka halogenowa 150W, obiektyw projekcyjny i odbiorczy 210/4.5
o rozdzielczosci 40 I/mm, format obrazu na badanym obiekcie 1000 x 650 mm.

Ze wzgledu na specyfike metody obliczeniowej (dyskretna zmiana fazy) uktad
odbiorczy wyposazony jest w silnik krokowy 200 krokéw/obrét. Obraz rejestrowany jest
czarno - biata kamerg z matrycg CCD 500 x 582 elementy i sygnat video analizowany jest
z maksymalng rozdzielczos$cig 512 x 512 (8 bitéw) przy wykorzystaniu karty multimedialnej.

3.Zasada dziatania

Typowe metody fotogrametryczne stosowane do uzyskiwania informacji o potozeniu
w przestrzeni 3D wymagajg wykorzystania co najmniej dwu zdje¢ wykonanych z r6znych
punktow przestrzeni. Prezentowany system wykorzystujagcy metode mory pozwala na
uzyskanie informacji o przestrzennym obiekcie (jakim jest ciato cztowieka) na podstawie
obserwacji z jednego punktu. Ponizej przedstawione bedg podstawowe zasady dziatania
urzadzenia. Pojawiajgce sie w tekscie wartosci liczbowe beda dotyczyty istniejagcego systemu.

3.1. Wyznaczanie fazy

Dla celu rozwazan teoretycznych wygodniej jest przyja¢, ze w obu gateziach urzadzenia
saq umieszczone Zrddta Swiatta. Wtedy system dwu rzutnikéw z siatkami powoduje
wytworzenie pola oswietlenia w postaci jasnych i ciemnych paséw jak na rysunku nr 3.
Dtugos$¢ wytworzonych fal nieco zalezy od odlegtosci od urzadzenia - w centrum obszaru
pomiarowego wynosita ona 20 mm. Obraz ten zostal wygenerowany komputerowo i jest
efektem przyjecia pewnych uproszczen utatwiajacych analize problemu. Odstepstwa od tego
stanu istniejgce w rzeczywistym urzadzeniu bedg oméwione pézniej.

.Inftnnén Pnlp nswifittRnift

Rys.3. Teoretyczny rozktad jasnosci.
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Rozktad jasnos$ci przedstawiony jest wzorem:

I=lo + la*sin(C/z+fiO) (1)

gdzie:

1- intensywnos$¢ oSwietlenia punktu;

lo - o$wietlenie ogdlne (otaczajace);

la - amplituda o$wietlenia wytwarzanego przez urzgdzenie;
C - stala zalezna od parametréw urzgdzenia;

z - odlegto$¢ od ptaszczyzny obiektywdw;

fiO - stata zalezna od wzajemnego potozenia siatek.

Jezeli w tak utworzonym ,,polu” umiescimy dowolny obiekt to na jego powierzchni
zobaczymy jasne i ciemne pasy opowiadajgce warstwicom na mapie, przy czym nalezy
pamieta¢, ze informacja o potozeniu (gtebokosci) zawarta jest takze miedzy warstwicami.
Znajac poziom os$wietlenia w danym punkcie, mozemy wyznaczyé warto$¢ wyrazenia
w nawiasie, a wiec takze wspdirzedng z. W praktyce nie znamy wartosci oSwietlenia
zewnetrznego (lo) ani amplitudy oswietlenia (la). W celu wyznaczenia tych niewiadomych
konieczne jest wykonanie trzech pomiaréw jasno$ci kazdego z punktéw czyli rejestracja trzech
obrazéw. System umozliwia sterowane przez komputer przesuwanie siatek czyli zmiane statej
fiO we wzorze (1). Tak wiec jezeli zarejestrujemy trzy obrazy:

1 dla fi0=0;
12 dla fi0=pi/2 (2)
13 dla fiO=pi

to mozemy wyznaczy¢

lo= (U+12)/2 (3)
C/z = atan((11-10)/(12-10))

Zauwazmy jednak, ze funkcje trygonometryczne sg funkcjami okresowymi i w zwigzku
z powyzszym nie ma mozliwosci jednoznacznego odtworzenia warto$¢ z. tatwo zauwazy¢, ze
podobne wzory pojawiajg sie przy wykorzystywaniu obrazéw radarowych SAR (z radaréw
0 syntetycznej apreturze).

Mozna by tak dobra¢ parametry siatek, aby badany obiekt miescit sie w zakresie
potowy pojedynczej fali (gdzie nie wystepuje niejednoznaczno$¢ funkcji tg) jednak
doktadno$¢ takiego pomiaru bytaby niedostateczna - poziom szuméw typowej kamery wynosi
kilka procent, co powoduje ze jest ona zdolna do rozréznienia okoto 100 poziomdéw szarosci, a
wiec tyle roznych warto$ci z mozna by wyznaczyé. Aby zwiekszy¢ doktadnos$¢ przyjeto, ze
gtebokos¢ obiektu moze obejmowac wiecej niz jedng dtugos¢ wytworzonej fali. Pierwszy etap
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analizy powoduje tylko wyznaczenie wstepnej wartosci z a witasciwie wartosci fazy, ktorg
nalezy poprawic¢ dodajac pewne stale wartosci (dtugosci fal).

3.2. Poprawianie fazy

Okresowos$¢ funkcji trygonometrycznych powoduje, ze wyznaczona w poprzednim
etapie warto$¢ fazy miesci sie w przedziale 0-dwa pi. Rysunek nr 4 pokazuje jaki wynik
uzyskamy po zarejestrowaniu ksztattu rzeczywistego - linia pogrubiona. Prawidtowy ksztatt
jaki powinno sie uzyskac jest zaznaczony cienkg linia.

Rys. 4. Odtwarzanie fazy.

Jak widaé, w celu uzyskania prawidiowego ksztattu nalezy krzywa podzieli¢ na
segmenty (wykrywajgc miejsca duzych zmian fazy - zaznaczone na rysunku cienka pizerywang
linig) i dla kazdego z segmentow okresli¢ stata wartos¢ n*2pi ktorg nalezy dodaé¢ do kata fi
segmentu. Zadanie proste w wyidealizowanym przypadku staje sie skomplikowanym
problemem gdy pojawiajg sie bardziej i mniej przypadkowe zaktocenia. Wiele algorytmoéw
(opracowanych dla celéw przetwarzania obrazow SAR) przedstawiono w pracy /D.C. Ghitie,
1999/. W prezentowanym systemie autorzy zastosowali tu do$¢ prosty algorytm pizegladania
obrazéw wzdtuz linii i porobwnywania z sgsiednimi liniami, opracowany w erze komputeréw
z procesorami 386 66 MHz.

3.3. Szczego6towa analiza praktycznych rozwigzan

Wczesniej przedstawiono wyidealizowany obiaz metody efektow dziatania uizadzenia.
W praktyce okazuje sie, ze po uwzglednieniu szczeg6toéw technicznych, zagadnienie staje sie
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o wiele bardziej skomplikowane. Ponizej przedstawiono kilka zagadniert nie uwzglednionych
we wczesniejszej analizie.

Asymetria uktadu optycznego

Rysunek nr 5 przedstawia uktad prgzkéw pojawiajacy sie gdy jeden z obiektywdw
zostat przesuniety wzdtuz osi o 1 mm (przy ck = 200 mm) na skutek niejednakowe ustawienie
ostros¢ w kanatach optycznych). Jak wida¢ uktad prazkéw ulegt skreceniu o kat okoto
4 stopnie (zmiana gtebokosci 0 6.7 mm przy przesunieciu bocznym 100 mm). Co gorsze prazki
przestaty by¢ réwnolegte do siebie ijasno$¢ prazka jest funkcjg wartosci z i X. Zjawisko takie
jest prawie nie do wykrycia w czasie obserwacji rzeczywistych obiektow i powoduje
znieksztatcenia wynikow pomiaru.

Pole osSwietlenia

mm

Rys. 5. Rozktad jasnoSci w przypadku asymetrii uktadu optycznego.

Skonczone wartosci skoku siatek

W rzeczywistosci siatki czeSciowo zastaniajg pole oSwietlenia i doktadna analiza
pokazuje ze obraz pola o$wietlenia wyglada jak na rys. 6 - na przekroju widac¢ ze teoretyczny
rozktad jasnosci w niektérych obszarach zostaje zaktdcony - pojawiajg sie fragment w ogdle
nie oSwietlone.
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Rys. 6. Rzeczywisty rozktad jasnosci uwzgledniajacy siatki.

Rysunek nr 7 przedstawia rozktad oSwietlenia na powierzchni nachylonej do osi uktadu
optycznego. Widac¢ ze na wzorcowy przebieg sinusoidalny natozony jest przebieg o wyzszej
czestotliwosci wynikajacy z istnienia siatek.

Odwietlona powierzchnia

Jasno$¢ powierzchni (przed ipo filtracji)

Rys. 7. Rozktad jasno$ci na powierzchni obiektu siatka sin (gruba linia - sygnat po filtracji)
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Odpowiednie metody obliczeniowe musza dokonaé filtracji w celu usuniecia sygnatu
o wysokich czestotliwosciach. Cze$¢ takiego filtrowania wykonywana jest przez uklady
optyczne ielektroniczne kamer (skofAczona rozdzielczo$¢ i pasmo przenoszenia), teszte nalezy
wykona¢ metodami matematycznymi-,..po rejestracji obrazu i przed wyznaczaniem fazy na
podstawie wzoréw (3). Niestety, jak widac' n'a-rys... 6_.i;7 amplituda usrednionej sinusoidy
maleje w poréwnaniu do krzywej teoretycznej.

Skokowa zmiana gesto$ci optycznej
We wszystkich  przedstawionych wcze$niej" ‘rozwazaniach przyjmowano dla
uproszczenia obliczen, ze gesto$¢ optyczna siatek zmienia sie zgodnie ze wzorem.

t = (sin(a)+1)/2 W

Ze wzgledéw technicznych nie ma mozliwosci wykonania siatek o ptynnie
zmieniajacych sie gestosciach. Stosuje sie siatki 0/1 o ostrej zmianie gestosci. Dla takich siatek
otrzymujemy obraz jak na rysunku nr 8. Wida¢ ze u$redniony rozktad jasno$ci przestat by¢
sinusoidg i stat sie krzywa pitoksztattng (dtugosé fali pozostaje niezmieniona). Wykorzystanie
wzorow (3) do 'odtworzenia fazy z przebiegu pitoksztattnego powoduje natozenie na
odtwarzany przebieg btedu systematycznego. Przyktadowy charakter tego btedu przedstawiony
jest na rys. 9, gdzie linia cienka przedstawia poprawnie odtworzony ksztat, linia gruba btednie
wyznaczony ksztatt na podstawie przebiegu pitoksztattnego.

Rys. 8 Rzeczywisty rozktad jasnosci uwzgledniajacy siatki o skokowej (0/1) zmianie jasnosci.
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Rys. 9. Biad odtworzenia ksztattu zwigzany zc siatkg o skokowej zmianie jasnosci.
(linia pogrubiona przedstawia odtworzony ksztahl, cienka powiekszony 10 krotnie btad)

Skonczona giebia ostros$ci

Rzeczywiste obiektywy majg okreslong gtebie ostrosci, w ktérej prazki sa poprawnie
odtwarzane. Rysunek nr 10 przedstawia taka sytuacje, gdy w symulacji komputerowej
uwzgledniono fakt skonczonej $rednicy obiektywu.

Rys. 10. Rzeczywisty rozktad jasno$ci przy matej gtebi ostrosci (siatki 0/1).
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Jak mozna zaobserwowaé, pojawity sie niespodziewane efekty - z jednej strony
w obszarze nieostro$ci zmalata amplituda przebiegu, ale jednoczes$nie ksztatt przebiegu zblizyt
sie do sinusoidy. Rysunek 11 pokazuje ze odpowiednie filtrowanie sygnatu powoduje, ze jego
ksztatt zbliza sie do sinusoidy.

Oswietlona powierzchnia

Jasnosc¢ powierzchni (przed i po filtracji)

Rys. 11. Rozktad jasnos$ci na powierzchni obiektu: siatka 0/1, ograniczona giebia ostrosci (gruba
linia - sygnat po filtracji)

4. Whnioski

Przedstawione rozwigzanie umozliwi automatyczng, szybka i precyzyjng analize wad
postawy. Wyniki badan testowych aparatury potwierdzajgjej wysokajako$¢ oraz skuteczno$é
zastosowanych metod analizy obrazéw prazkowych. Proponowana aparatura moze by¢
pomocna w diagnostyce ortopedycznej, rehabilitacji, oceny skutkéw ¢éwiczen
rehabilitacyjnych. Zaletg komputerowego systemu badania wad postawy jest nieinwazyjno$é
metody, nieszkodliwos$¢ dla zdrowia, niewielka czasochtonno$¢ rejestracji i analizy obrazow.
Wi ieloletnia eksploatacja okoto dziesieciu urzadzen pozwala na stwierdzenie iz system spetnia
swe zadanie. Z pomocg systemu eksploatowanego na warszawskim Mokotowie przebadano
kilkanascie tysiecy dzieci ze szko6l podstawowych. Wyniki badan przesiewowych byty
podstawg do skierowania na ¢wiczenia korekcyjne i gimnastyke.
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