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Streszczenie

Metody fotogrametryczne jako metody bezkontaktowe sg szczegolnie przydatne
do pomiarow wykorzystywanych dla celow rehabilitac)i leczniczej. W Zakladzie Fotogrametrii i
Informatyki  Teledetekcyjnej AGH w ramach wspolpracy z Zakladem Rehabilitacji Szpitala
Wojskowego w  Krakowie opracowano metodyke takiego pomiaru z  wykorzystaniem
matoobrazkowych aparatow fotograficznych. Poniewaz proces negatywowy | pomiar zdje¢ za
pomoca specjalistycznego sprzetu fotogrametrycznego znacznie wydtuzaly czas otrzymania
wynikow  pomiaru,  poczynione  zostaly proby  opracowania  systemu pomiarowego
wykorzystuigcego cyfrowe aparaty fotograficzne

Na obecnym etapie prac system sklada sl z dwoch aparatow cyfrowych |
oprogramowania pozwalajgcego  na pomiar zdje¢, obliczenie przestrzennych wspdtrzednych
pomierzonych punkiow oraz graficzng interpretacie wynikow pomiaru. W celu wyznaczenia
potozenta punktow znajdujacych sie zarowno z przodu jak i z tylu pacjenta wykorzystuje sie
rejestracje obrazu w zwierciadle.

W referacie przedstawiono prace badawcze, majace na celu wykazanie
fotogrametrycznej przydatnosci wybranych cyfrowych aparatow fotograficznych, zatozenia metody
pommiaru i charakterystyke systemu pomiarowego.

1. Wstep

Metody fotogrametryczne jako metody bezkontaktowe, wsrod bardzo wiely
zaslosowan, sa wygodnym i dokladnym narzedziem pomiardw form i funkgji
biologicznych, moga  stuzy¢ do  pomiardw  ksziattu, polozenia i wymiardw
przestrzennych struktur anatomicznych oraz ich ruchéw i zmian w czasie. Pomiarom
moze podlegac powierzchnia ciata ludzkiego, jego elementy podpowierzchniowe
(podczerwien, zakres termalny), a takze wnetrze ciafa (zobrazowania rentgenowskie,
ultrasonografia, rezonans magnetyczny). Dzieki  Kilkuletniej wspotpracy Zakladu
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekeyjnej AGH z Zakladem Rehabilitacji Szpitala
Wojskowego w Krakowie, opracowano metodyke  pomiaru z  wykorzystaniem
matoobrazkowych aparatow fotograficznych, ktorej celem bylo wyznaczenie polozenia
wybranych punktow ciata ludzkiego i jego zmian w czasie. Stuzy to do poznania
mechanizmu  przecigzen, istoine] przyczyny  powstawania bolu.  Metoda
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z wykorzystaniem aparatow fotograficznych jakkolwiek wygodna i tania, wymagata
jednak procesu negatywowego oraz pomiaru zdjgc za pomoca specjalistycznego
sprzetu fotogrametrycznego, co znacznie odsuwato w czasie uzyskanie wynikow
takiego pomiaru. Problem ten mozna pokonac stosujac rejestracje obrazu za pomocg
kamer cyfrowych, a wyniki otrzymywac niemal natychmiast, co pozwala na wiasciwg
ingerencje w proces rehabilitacji.

W publikacji pragniemy przedstawic zatozenia systemu, prace zwigzane
7 kalibracjg aparatow cyfrowych bedacych skfadnikiem systemu oraz testowaniem
fotogrametrycznego oprogramowania.

2. Zalozenia systemu

Opracowywany przez nas system jest oparty na nastepujacych zatozeniach:

- wyznaczenie polozenia punktow ciata ludzkiego i relaci miedzy nimi
w trojwymiarowe] przestrzen,

- bezkontaktowos¢ pomiaru, gdyz tylko taka metoda daje brak wptywu na wyniki
pomiaru,

- minimum uciazliwosci dla  pacjentow, co oznacza prowadzenie pomiarow
na terenie przychodni i jak nakrotszy czas pomiaru,

- rejestracja przy zastosowaniu minimalnej ilosci kamer, a jednoczesnie pozwalajaca
na pomiar punktéw z kazdej strony pacjenta,

- mozliwosé bezposredniego sterownia systemem z komputera, co pozwala
na obserwacje na biezgco i wykonywanie roznych analiz,

- mozliwosc wspdtpracy z innymi urzadzeniami (np. podometr),

- minimalizacja kosztow systemu.

Oprogramowanie systemu winno zapewnic:
- wizualizacje wszystkich zarejestrowanych obrazow na jednym ekranie, co utatwia
identyfikacje punktow pomiarowych,
- pomiar tych punktow,
- przeprowadzenie | kontrole obliczen,
- analityczna i graficzng interpretacje wynikow.

Poniewaz rownoczesna rejestracja punktow znajdujacych sie zarowno
zprzodu jak i z tylu pacjenta wymagalaby uzycia co najmniej czterech kamer
fotograficznych, co wiazatoby sie ze wzrostem kosztow systemu, podjeto decyzjg, aby
w pierwszym wariancie systemu stosowa¢ tylko dwie kamery i wykorzystywac obraz
odbity w lustrze S3 one na wyposazeniu wiekszosci gabinetow rehabilitacji lecznicze.
Aby zminimalizowac ilos¢ punktow dostosowania, ktorych pomiar w celu uzyskania
wspohzednych winien by¢ bardzo prosty, nalezalo metodg fotogrametrycznego
pomiaru oprzec na wykorzystaniu obrazow z wezesnie] skalibrowanych kamer.

Do rejestracji obrazow postanowiono zastosowac amatorskie cyfrowe aparaty
fotograficzne. Przy wyborze aparatu kierowano sig glownie rozdzielczosclg oraz
stabilnoscig elementow  orientacji wewnetrznej. Po rozeznaniu rynku aparatow
cyfrowych zdecydowano sie na uzycie aparatu firmy KODAK — model DC200.
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3. Charakterystyka aparatu KODAK DC200

Kodak DC200 (Rys. 1-3) jest cyfrowym aparatem kompaktowym

orozdzielczosci max. 1152 na 864 pksele o obiektywie typu free focus’

o ekwiwalentnej ogniskowej 39 mm, zapewniajacym glebie ostrosci od 068 m

do nieskonczonosai.

Self-Timer Light

Infrared Vi fAnder

Transcetver
fOC210 Pl

Lensi

Lght Flash N1e>nory
Sensor sensor  Card Coor
Rys. 1
Tabela 1
Typ aparatu
Tryby ogniskowania
Obiektyw

Finalna ilosc piksell obrazu
Finalna zdolnosc rozdzielcza
Komunikacja z komputerem
Metoda kompresji obrazu
Pamiec¢ obrazow

Max. llosc obrazow.

Status Display |\
g \

Ready Ught  Viewfinder

Zoom Sdatus Display
(DC210 Piuy Onky|

Video Out

. .
Serlal 2 Flash N

— Close Up  geir-Timer Power

ICC2 10 M Oyl

- W

AC Adapter Mode Dia!
LCD Screen DO-T Button
Rys. 2 Rys. 3

Aparat cyfrowy z wbudowanym fleszem
1funkcja autoekspozycji
free focus
ogniskowa 3¢ mm
1.0 milion pikseli
1162(h) x 864(v) pikseli
- port seryjﬂy Ro-232
_Jpeg, Flashpix
. 4 MB karta pamieci Kodaka
14 o najwyzsze] jakosci | rozdzielczoscl na karte 4 MB

Rozdzielczos¢ optyczna (CCD)Y | 1160(h) x 872(v) pikseli

llosc pikseli optycznych (CCD)

Kompensacja biel]

Zapis koloru

Czutosc

Zakres migawki
Obiextywy wymienne
Zakres przyslony
Waga

1.0 miliona pikseli _ - _
[ automatyczna (smato dzienne e), swietiowka, zarowka
f wolframowa, wylaczone
24 bity (8/R, 8/G, 8/B)
IS0 140
Wz - 2 s
[ brarx
- F/4dof/13.5
0.4 kg

Obrazy barwne zapisywane sa w formacie JPEG lub FPX na karcie 4 MB
Kodak Picture Card i moga by¢ przesylane do komputera ztaczem RS232C



150 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 9, Olsztyn 1999

z predkoscia 115 kb na sekunde. Kadrowanie zdjgcia odbywa sig za pomoca wizjera
optycznego lub ciekiokrystalicznego wyswietlacza LCD. Sterowanie nastawieniami
prowadzone jest bezposrednio z aparatu w trybie CAPTURE wykorzystujac
nastawienia menu wyéwietianego na LCD lub na pomocniczym wyswietlaczu. Moze
tez odbywac sie z komputera w trybie CONNECT, na co pozwala bogate
oprogramowanie dostarczane przez firme Kodak na pihytce CD wraz z aparatem.

W tabeli 1 przedstawiono wazniejsze parametry techniczne aparatu.
4. Kalibracja cyfrowych aparatow fotograficznych

Ograniczenie do minimum ilosci punktow dostosowania wymaga stosowania
skomplikowanych  procedur samokalibracyjnych, dla  ktorych alternatywa  jest
wykorzystywanie obrazow o znanych elementach orientacj wewnetrznej i btedach
obrazu.

Poniewaz rownoczesna rejestracja trojwymiarowego obiektu i jego odbicia
w lustrze wymaga uzycia dwu aparatow fotograficznych, nalezato je skalibrowac, to jest
wyznaczy¢ parametry rzutu $rodkowego i zbadac ich stabilnos¢. Ten ostatni warunek
jest zapewniony przez konstrukcje aparatu typu free focus, gdzie obiektyw jest
nieruchomy, a ostro$¢ fotografowanego obiektu jest zagwarantowana dla odlegtosci
mieszczacych sie w granicach giebi ostrosci.

Kalibracje dwu aparatéw fotograficznych przeprowadzono na polu testowym dla
kamer bliskiego zasiegu, znajdujgcym sie w pomieszczeniach Zaktadu Fotogrametrii |
Informatyki Teledetekcyjne] AGH (Boron 1998, Boron | Tokarczyk 1999). Skkada sig ono ze
160 wspoiptaszezyznowych (w przyblizeniu) punktow rozmieszczonych na scianie na
powierzchni o wymiarach 2.3 x 2.3 m, wspotrzedne punktéw pola zostaty okreslone metoda
geodezyjna z dokfadnoscia: my = £0.2 mm, my=+03 mm, my;= =02 mm. Plaskie pole
testowe jest wzbogacone o punkty znajdujace sie na pionowych drutach poza plaszczyzng
sciany, ktorych wspotrzedne sa nieznane . Dla celow kalibracji wykonano po kilka zdjec obu
aparatami, w mozliwie najkorzystniejszej konfiguracj.

Wspdtrzedne pikselowe punktow pola na zdjeciach (obrazach) pomierzono
za pomoca autografu ekranowego VSD. Zostaty one odniesione do srodka formatu obrazu.
Parametry kalibracji, a wiec elementy orentag)i wewngtrzng] kamer. X, Yo, €. oraz
wspotezynniki wielomianu  dystorsji obiektywur: K, K; - dystorsja radiaina i Py, P
- dystorsja tangencjalna obliczono za pomocg procedury samokalibracji, uzywajac do tego
pakietu ORIENT (TU Vienna). W wyniku otrzymano nastepujgce wartosci parametrow
kalibrac) wraz z btedami ich okreslenia:

Kodak DC200 nr EKF 81301350 Kodak DC200 nr EKF 81300526
Xo = 4527+ 044 piksela Xy =31.70 £ 0,51 piksela
Yo = 14.44 = 0.45 pksela Yo =-5.02 + 0,43 piksela
¢, =1305.36 £ 0.37 piksela c. =1308.20 + 0.40 piksela
Ky =-7.783521 + 4 3E-02 K, =-7.724443 + 4 2E-02
K, =0.8778863 4 2.0E-02 K, =0847461 + 2 3E-02
P, =-0.01889872 + 1 9E-02 P, =0044874 +1.8E-02

P, =0.0611877+1.9E-02 P, =0.082255 + 19E-02
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Jak widac¢ z powyzszego zestawienia, parametry rzutu srodkowego obu kamer
sa zblizone.

5. Testowanie metody

Dla rozwiazania zagadnienia — znalezienia przestrzennych wspotrzednych
punktow wykorzystano metode budowy i orientagi bezwzgledne] modelu tworzonego
za pomoca dwu zdjg¢. Poniewaz metoda ta zaktada identyczno$é parametrow
kalibracji obydwoch zdjgc tworzacych model, nalezalo przebadac, czy mozna usrednic
parametry kalibracji obu kamer, czy tez uwzglednic roznice migdzy  nimi
w obliczeniach.

Aby tego dokonaé, wykonano dwa zdjeca pola testowego (opisanego
powyzej) obu aparatami. Zdigcia wykonane byty z odleglosci okolo 3 m od pola
testowego z bazy okolo 2m, osie kamer byly lekko zbiezne. W pierwszym wariancie
obliczen wspdirzedne pikselowe pomierzone na VSD i zredukowane do $rodka formatu
poprawiono o polozenie punktu gldéwnego indywidualnie dla kazde] kamery. Przyjecic
do obliczen ¢, pierwszej kamery wymusito przeskalowanie wspotrzednych tlowych
drugiej ( poprawionych wczesnie] ze wzgledu na dystorsje). Model zbudowano
woparciu o orientacje wzajemnag przeprowadzong na 9 punktach testu. Szezatkowa
paralaksa poprzeczna po orientacji wzajemnej byta mniejsza od 0.5 piksela. Orientacje
bezwzgledna dokonano za pomoca 4 fotopunktow rozmieszczonych w czworoboku
obejmujacym model. Bfad wpasowania w fotopunkty po orientacji bezwzglednej wynidst
okoto 2 mm. Po obliczeniu wszystkich punktéw pola testowego i potraktowaniu ich jako
punkty kontrolowane porownano je ze wzorcowymi wspotrzednymi pola. Sredni biad
pofozenia na punktach kontrolowanych wyniost me= £2.5mm.

Drugi  eksperyment polegat na poprawieniu wspolrzednych  towych
odczytanych za pomoca VSD o pofozenie punkiu glownego i wielomian dystorsji
0 wspotczynnikach usrednionych z danych kalibragji dla obydwu aparatéw. Okazalo sie,
ze sredni blad potozenia na punktach kontrolowanych wzrost tylko do 2.8 mm.

Z powyzszych badan wynika, ze mozna z powodzeniem uzywaé usrednionych
parametrow kalibracji badanych aparatow bez znaczacego obnizenia doktadnosci.

6. Opis dziatania systemu na stanowisku pomiarowym

Prace przygotowawcze na  stanowisku pomiarowym w  gabinecie
rehabilitacyjnym polegaja na sygnalizacji fotopunktéw i ich pomiarze. Aby te czynnosc
maksymalnie uproscic, fotopunkty w postaci papierowych znaczkow zaleca sie nakleic
na lustrze na jego brzegach. Dwa sposrod nich powinny znajdowac sie na linil pionowej
lub poziomej. Zaktadamy, ze lustro znajduje sie w plaszczyznie pionowej. Pomiar
odleglosci  pomiedzy fotopunktami  pozwoli na znalezienie ich wspotrzednych
na ptaszczyznie lustra. Trzecig wspotzedna fotopunktow przyjmujemy jako znang i
dowolna. Wybor stanowisk do fotografowania podyktowany jest gtownie mozliwoscig,
widocznosci na obu obrazach punktow na ciele pacienta, zarowno z przodu, jak i z tytu
odbitych w lustrze.
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Na rysunku 4 widzimy ogéiny widok systemu w czasie pracy.

Jak wida¢, system moze by¢ instalowany w dowolnym pomieszezeniu (tuta)
jest to sala rehabilitacyjna). Punkty na ciele pacjenta sygnalizowane sg za pomoca
samoprzylepnych kolorowych kotek o $rednicy 5 mm, w miejscach wybranych
przez lekarza (Rys. 5).
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Pomiar odbywa sie poprzez wskazanie kursorem odpowiednich punktow.
Z uwagi na ich charakterystyczny ksztaft i barwy, w dalszej wersji systemu przewiduje
sie automatyzacje trybu pomiaru. Poniewaz jest to obraz barwny, mozliwy jest dobor
Jednolitych i jaskrawych barw sygnatow, co utatwi proces automatyzacji pomiaru.
Po pomiarze fotopunktdw i sygnatéw na ciele pacjenta nastepuje proces obliczeniowy,
ktorego efektem korncowym jest wyznaczenie przestrzennego potozenia wybranych
punktow oraz ich wizualizacja w przestrzeni 3D. Mozna rowniez otrzymac wszelkie
zaleznosci kgtowe pomiedzy wybranymi odcinkami,

Przykiad kilku punktow podlegajacych pomiarowi oraz wybrany widok,
na ktorym niektdre z nich potaczono odcinkami przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6

Natomiast rys. 7 przedstawia rzut wyznaczanych punktow na plaszczyzne
pozioma — pokazuje on wyraznie skrecenia charakterystycznych odcinkow.

@ —— _."[T _______ - -
Il'E
P E= —b___.l— .
-
Rys.7

Dane wyjsciowe z systemu majg postuzy¢ do okredlania mechanizmow
przecigzen wystepujacych u wybranych pacjentow. Lekarz majacy na ekranie monitora
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rozlozenie poszczegolnych odcinkow oraz ich wzajemne skrecenia ocenia wplywy
ruchew kompensacyjnych na poszczegolne osie ukfadu ciata ludzkiego.

7. Podsumowanie

Na obecnym etapie opracowania systemu pozostaje do rozwigzania kilka

problemow:

- zbadanie wplywu nieplaskosci lustra na wyniki fotogrametrycznego  wcigcia
w przad,

- attomatyzacja procesu pomiaru obrazow cyfrowych,

- pemna automatyzacja obliczen,

- dopracowanie grafiki przedstawienia wynikow,

- opracowanie oprogramowania wykorzystujgcego zobrazowania z czterech
stanowisk.
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