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Osszefoglalas

A haromdimenzids technologidk a 2010-es években nagy fejlodésnek indultak.
Szakdolgozatomban a 3D képi informaciok feldolgozasaval, lehetdségeivel foglalkozom
példakon keresztiil. A dolgozat kitér a ma hasznalatos technologidkra adatfeldolgozasi,

szkennelési, nyomtatasi €¢s ember-gép kapcsolati szempontbol.

Az els6 példaban egy strukturalt fényvetitésii haromdimenzios szkenner mitkodését mutatja
be a dolgozat. Ezek a szkennerek manapsag mar elterjedtek bizonyos szakteriileteken, mint a
fogaszat vagy a prototipusgyartas. Képalkotas terén a statikus szkennerek koziil ezt a fajtat
tartjadk a leghatékonyabb fajtanak. A megvalositds a Brown egyetem oktatdsi anyagaban
megjelent modszer alapjan, az OpenCV konyvtar segitségével késziilt. A feladat megoldasa
soran a fobb szempontok a parhuzamositas, a sebességndvelés és volt. Tovabbfejlesztési
lehetdségként az elsddleges egy a pontfelhdket illeszté modul volna, amely a kiilonb6zo

iranyokbol vett mintakat dsszeillesztve egy teljes test feliiletdigitalizalasat eredményezné.

Masodik példaban CT felvételek anyagvizsgélatat készitettem el. Az aluminium-kerdmia
kompozit felvételein a cél az anyag belsejében 1évé keramiagdmb héjak detektalasa volt. Az
eljaras soran megallapitasra kerliltek az egyes szeleteken lathatd héjak kozéppontjukkal és
sugarukkal egyiitt. A felvételek kiértékelése utan elegendd adat all rendelkezésre a gombok
méretének és haromtengelyes koordinatajuk meghatarozasara. Az igy keletkezett adatok
felhasznalhatdak végeselem analizisek futtatdsara, ami az anyagvizsgalat egyik legfontosabb

kérdéskore.

Harmadik példa az emberi fiil 4ltal hallott kiilonb6zd frekvencidk irdnykarakterisztikajanak
haromdimenzidés modelljeit elkészitd alkalmazas. A kiilonleges modszerrel késziilt felvételek
eredményeibdl haromdimenzids pontfelhd késziil, majd ezekre a megfeleld eljarasokkal a
rajuk illeszkedd feliilet. Az igy késziilt modellek 3D nyomtatdval el lettek készitve. Minden

egyes model egy-egy frekvencia iranykarakterisztikait mutatja be a bal fiilon reprezentalva.
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Summary

The 3D technologies have gone through a significant improvement during the 2010°s. This
thesis is about processing 3D visual information presenting on several examples. | will write

about today’s technologies for data processing, scanning, printing and human interfaces.

The first example will show how a 3D scanner, based on structured light projection,
functions. These devices are well-known and frequently used in some field, such as dental
medicine and prototype-manufacturing. These are considered as the most efficient ones
among the static types. The implementation was based on a training material of the Brown
University, using the OpenCV library. The main aspects were to create a faster and more
parallel solution. As further opportunity for development would be a module that adjusts a
point cloud. The samples taken from different directions could be put together, resulting an

object with fully digitalized surface.

The second example was made to present how CT can be used in material testing. The goal
was to detect ceramic-sphere shells on pictures were taken of aluminum ceramic composite.
During the process, on several slices, these shells were detected together with their center
point and radius. After evaluating the records, sufficient data was available to define the size
and coordinates on all three axes of the spheres. The information generated is a good starting

point to run a finite element method analysis, which is an important topic in material testing.

The third example is about an application that is able to create a 3D model for the direction
characteristics of the sound waves, which are hearable for the human ear. A 3D point cloud is
generated using the records that were made with a special method. On this cloud a surface
can be fitted. These were printed with 3D printer. Each model represents the direction

characteristic of a separate frequency on the example of the left ear.
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1 Bevezetés

A haromdimenzios technologidk térhoditdsa napjainkban egy re nagyobb méreteket Olt.
Diplomamunkamban ennek egy kis szeletét vizsgalom, mégpedig a haromdimenzids

képfeldolgozas témakorében.

Az els6 fejezetekben betekintést nyerhetiink a képfeldolgozas teriiletére megismerve a
felhasznalasi lehetOségeit. Itt nagy hangstlyt kapnak a felhasznalt programkonyvtarak, mint
az OpenCV (Open Source Comuter Vision), a PCL (Point Cloud Library) és a VTK
(Visualization Toolkit), de bemutatasra keriilnek a nem felhasznaltak is mivel az alltaluk
nyujtott lehetéségek kibdvitik a haromdimenzids képfeldolgozds alkalmazasi teriileteit.
Beszélink még a XXI. szazad technologiai lehetdségeir6l, a felhasznalasi teriiletek

sokszinliségérdl és a ma hasznalatos hardverekrol.

A dolgozatban e lehetéségek koziil foglalkozik néhany fontosabbal. Képfeldolgozas
szempontjabol két nagy csoportot kiillonboztetiink meg, a dinamikus képfeldolgozast,
melyben a hidromdimenzios tér idében vald valtozédsat figyeljiik, akdr valds idében vagy
analizis formajaban, és a statikus képfeldolgozas, amikor a mozdulatlan teret és a benne 1évo
objektumokat analizaljuk. Minden bemutatott példa a dolgozatban az utdbbi, statikus

képfeldolgozas teriiletére koncentral.

Az els6 ezek kozil egy szkenner, mely minddsszesen egy kameraval és egy projektorral
képes egy térbeli objektumok digitalizalasara. Ez egy strukturalt vonalvetitéses technologian
alapulo eszkdz, amely bizonyos teriileteken, mint példaul a fogészat, az orvostudomany, a

prototipusgyartas és a miitargy digitalizalas, mar évek ota bizonyitja 1étjogosultsagat.

A masodik példan keresztiil a komputertomografia altal 1étrejovo szeletek haromdimenzios
feldolgozasanak egy modjat lathatjuk. Az igy késziilt képek az anyag belsd szerkezetét
mutatjdk, minden esetben 8bites szinmélységben. Am ezek nem szineket jeldlnek hanem az

anyag adott ponton 1évd rontgen sugar ateresztd tulajdonsagat.
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Harmadik alkalmazas a kiilonb6zé frekvencidkon hallhaté hang iranykarakterisztikajat
analizalja. A cél itt annak szemléltetése, hogy az egyes hangmagassidgokat az egyes
iranyokbol mennyire erésen hallja az 4tlagos emberi fiill. A latvanyos végeredmények

mianyagbdl nyomtatasra kertiltek.

Utolsé példaban egy mar-mar hétkéznapinak szamitd eszkézzel a Microsoft Kinect-el
foglalkozunk egy példan keresztiil. Az eszkdz megannyi felhasznalasi modja koziil itt is a

szkennelés bemutatasara kertil sor.

1.1 Témavalasztas indoklasa

Az informatika egy széles korben alkalmazott és legalabb ennyi agazattal rendelkezd
tudomany. A XXI. szdzadban az egyik legnagyobb fejlédésnek indult 4g a hdromdimenzios
technoldgidk kérdéskore. Mind szoftveres €s hardveres szempontbdl érdekes témakor mivel a
haromdimenzids nyomtatasnak koszonhetéen 1j lehetdségek nyiltak meg és nem utolsod
sorban az emberiség figyelme is ez iranyba néz. A megndvekedett igény, e technologidk
folyamatos fejlodését generdlja. Diplomamunka téma kivalasztdsa soran ezen okokat, és
személyes érdeklddésemet, figyelembe véve dontdttem a hdromdimenzids képfeldolgozas

mellett.

Az éltalam vizsgalt alkalmazasok sokrétliek. Tartalmaz a hétkoznapi életben gyakran hasznalt
eszk6zokbdl, projektorbdl €és webkamerabol 1étrehozott szkennert, de tartalmaz olyan statikus
haromdimenzids analizist melynek adatait egy CT berendezés szolgaltatja. Tovabba egy
kiilonleges feldolgozdsi format melyben hanghulldmok karakterisztikdjanak térbeli
szemlétetése valosul meg. Célom ezzel is az, hogy bemutassam, milyen sok lehetdség rejlik

ma a haromdimenzids technologidkban.

11



Héaromdimenziés digitalis képfeldolgozas Papp Szilard

2 A digitalis képfeldolgozas alapjai

A digitalis kép diszkrét értékeket tartalmazo tablazat melyben, altaldnossagban pixeleket
tarolunk. A pixelek fontos tulajdonsaga a szinmélység vagy kvantélasi szint. A binaris, azaz
kétszinti kvantalas soran a pixelek két értéket vehetnek fel, amelyek a fehér(1) és a fekete(0)
szineknek felelnek meg. Az tobbszintli, szinmélységli képek az esetek tObbségében a
szlirkearnyalatos képeket jelentik. A szinintenzitasok 8 biten abrazolhatéak. Az RGB
truecolor egy 32 biten abrazolt additiv szinkeveréssel kapott szint dbrazol. A szinkeverés a
harom csatorndhoz rendelt tobbszintli képekbdl allithatd eld. Létezik még a palettas
reprezentacio, melyben a képmatrixhoz egy palettat is mellékeliink. Ilyen esetekben a
képmatrix a palettaindexeket tartalmazza. A képmatrix nem csak pixeleket (picture element)
hanem voxeleket (volume element) is tartalmazhat. A voxeleket a komputertomografia altal
eldallitott szeletek reprezentalasara hasznalunk eldszeretettel. A voxelek nem négyzeteket
reprezentalnak, mint a pixelek, hanem kockakat, ilyen értelemben haromdimenziésnak

szamitanak.

Mint lathatjuk nem csak a lathato fény reprezentalhatd képeken. A valosdgba szinte minden
hullimhosszon megoldhatdé ez a megfeleld eszkozzel. Hullamhossz szerinti csdkkend
sorrendben:

e Radio-hullam — radar, radioteleszkop, MRI

e Mikrohullam — radar

e Infravords fény — hékamera, infrakamera

e Lathat6 fény — CCD kamera

e Ultraibolya képek — Vizjel a papirpénzen

e Rontgen képek (X-ray) (CT)

e Gamma képek: nuklearis medicina

e Egyéb modszer: hiper- €s multispektralis képek — példaul infravords és lathato fény

érzékelése egyidoben
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2.1 Az OpenCYV programkonyvtar

Az OpenCV (Open Source Computer Vision) egy nyilt forraskodu, gépi latésra,
képfeldolgozasra és gépi tanulasra hasznalatos programkonyvtar. A konyvtar tartalmazza az
alapvetd képfeldolgozasi, a jellegzetes vonas és objektum detektalo, a vided analizalo, és a
gépi tanuldsi funkcidkat. A konyvtar ezen kiviil tAmogatja a GPU altali feldolgozast és a
legtobb szamitégépes és mobil operacios rendszert (Windows, Linux, Mac OS, iOS,
Android).

2.1.1 Alapveto funkciok

e Simitds — Gauss-, median-, és kétoldalt sziir6. Zajos képek elmoséasara és egyéb
simitasokra a legalkalmasabb a Gauss szlir6 4m sebességben alulmarad a tobbitol.

e Kiiszobolés (Threshold) — binaris, levago, kiiszobolés a nulldhoz. A kiiszobolés az
egyik legegyszerlibb és legalapvetobb szegmentalasi algoritmus. Miikddése kozben
levaghatjuk vagy kiemelhetjiik a szamunkra fontosnak itélt részeket. A binarisnal a
beallitott kiiszobérték feletti intenzitassal rendelkezd pixelek mind feketék, az alatta
elhelyezked6k mind fehérek lesznek. Inverz bindris kiiszoboléskor a beillesztendd
értekek felcserélddnek. A levagd a kiiszobértek felett 1€évé intenzitdsokat a
kiiszobértékkel teszi egyenlévé. A nullahoz vald kiiszobolés a kiiszobérték alatti
intenzitasok nulla értéket vesznek fel. Inverz nulldhoz vald kiiszoboléskor az érték
felettieck veszik fel ugyancsak a nulla értéket. Két kiiszobérték is megadhato
thresholdoldshoz. A masodik (255-fekete) kiiszob megvaltoztatdsaval két oldalrol
végezhetjiik el a szegmentalast.

e Sobel operator — a képek elsd derivaltjat egy 3x3—as maszk segitségével kozeliti, igy
szindtmeneteket keresve detektalja az éleket. Gyors funkcido &m hatranya, hogy éles
szinatmeneteknél vastagodik a detektalt ¢l képe az eredetihez képest. Kiilonlegessége,
hogy minden élt csak egyszer detektal.

e Laplache operator — a masodik derivalt segitségével minden irdnyba érzékeny él
keresési operator. Elmosddott éleket is detektdlni képes am irdnyukat nem tudja
meghatarozni. Az eljards zajérzékeny ezért érdemes Gauss simitdssal egyiitt

hasznalni.
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e Canny él detektildss — A legygakrabban hasznalt éldetektald algoritmus. Otvozi
magaban a Gauss simitast, a Sobel operatort és a kétkiiszobos thresholdolést.

e Hough vonal transzformacié — a Hough tér segitségével dolgozé él keresési eljaras.
Alapgondolata, hogy egy egyenes pontjainak szinuszoid goérbéi ugyan abban a
pontban metszik egymast.

e Hought kor transzformaci6 — Hough térben korok keresése is lehetséges.
altalanossagban véve igy egy harom dimenzids térben keresiink (x, y, 1). A
gyakorlatban adott sugari, de legalabbis egy intervallumon beliil esé koroket
keresiink. Ellenkezd esetben a keresés a végtelenségig folytatddhatna.

e Mintakeresés — Egy meghatarozott minta megkeresése a képen a legjobban illeszked6t
visszaadva.

e Harris sarok detektalas — a képekre egy sarkossagi jellemzdt kiszamitva minden
pontra meghatdrozza, hogy az adott képen mennyire szamit az adott pont saroknak.
Egy megadott kiiszobérték felett ez utan megkeresi a lokalis maximumokat. Az igy

kapott pontok lesznek a képen talalhato sarkok.

2.2 A PCL Programkonyvtar

A Point Cloud Library egy a két és haromdimenzidés kép és pontfelhd feldolgozéasra
létrehozott nyilt programkonyvtar. A konyvtarban taldlhatd funkciok alkalmasak a
pontfelhdben szegmentalni, kiilonbozé pontokat regisztralni egy masik pontfelhdben,
szlir6ket alkalmazva eltavolitani a zajt, megtalalni a kulcspontokat, megkiilonboztetni az

objektumokat egymastol, rekonstrudlni a feliiletet és mindezeket megjeleniteni.

A pontfelhdt tobbféleképp is képes tarolni. Az altaldnos tarolasban a pontok koordinatajuk
vagy koordinatdjuk és sziniik szerint talalhatoak. Egy masik modszerben egy ponthierarchiat
hozzarendelve tarolja az adatot. Tekinthetjiik ez ugy is, hogy voxelekbe rendezi a pontokat

am a nagyobb voxelek kisebbeket is tartalmazhatnak.
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3 Strukturalt fényvetitéses 3D szkenner

A statikus képfeldolgozasban tobbféle modszer ismert a haromdimenzios feliilet
rekonstrukcidra. Az egyik ilyen a strukturalt fényvetitéses modszer. Ez a szkenner legalabb
egy kamerat €s mindossze egyetlen projektort felhasznalva képes a feliiletet digitalizalni.
Ezeken kiviil sziikségiink van még egy kalibraciés mintdra és természetesen egy
szamitogépre. Az eszkozzel létrehozott feliiletek pontossagat a minél magasabb
koriiltekintéssel elvégzett kalibracid, a felhasznalt hardverek mindsége — tobb kamera esetén,

szama — ¢és a fényviszonyok hatarozzak meg.

3.1 A miikodési elv

Az alapelv, hogy a projektorunkkal valamilyen stirliségli vilagos €s sotét vonalakat vetitiink a
digitalizalni kivant targyra. Ezek a vonalak a targyra vetitve elhajlanak a vart egyenesekhez
képest a kamera képén. Ebbdl a torzulasbol kirajzolodik a targy alakja (1. kép), ezéltal
kiszamolhat6 a térbeli kiterjedése is. Ahhoz, hogy ezt megtehessiik a kamerat és a projektor
Osszhangba kell hoznunk, be kell kalibrdlnunk Oket. A szoftveres megvalositdsban az
OpenCV konyvtar segitségével dolgoztam. A miikodési mechanikat és egyéb algoritmusokat

a Brown Egyetem oktatasi anyagat felhasznélva készitettem el.

1. kép - A vetitett vonalak elhajlasa

A vetitett vonalak mintdjat tobbféleképp megadhatjuk. Az els6é ezek koziil mikor egyetlen
vonallal takarjuk ki a fehér fény eldl az utat vizszintes majd fiiggdleges iranyban egyarant
ugy, hogy ez a vonal végig haladjon az adott tengelyen. Természetesen a sorrend

felcserélhetd és akar az egyik irany el is hagyhato és a feliilet rekonstrualhaté marad ugy is,
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ha csak fliggllegesen vetitjiik a vonalat. Ezt a modszert alkalmazhatjuk ugy is, hogy egy

vonallézert mozgatunk a szkennelési teriilet elott.

A masodik modszer, hogy binaris fekete fehér vonalakat vetitiink, a targyra. Kétféleképp is
létrehozhatunk ilyeneket. Az egyikben eldbb egy kettéosztott, az egyik felén fekete a masik
felén fehér képet vetitiink, majd a tovabbi képek ugy generalhatok, hogy ezt stiritjiik, tehat az
el6z6 fekete-fehér képet egy fekete-fehér-fekete-fehér kép kovet. Ezt az iteraciot addig
folytatjuk, mig a projektor és/vagy a kamera felbontdsa el nem éri az egy pixelnyi vastagon
vetithetd vagy lathatdo vonalat. A masik lehetdségben szintén egy kettéosztott binaris képet
vetitlink el6szor, am ebben a mddszerben gy stiritjiik a vonalakat, hogy az el6z¢ iterdcidban
szerepl0 bindris sorozatot tiikrozve illesztjik mellé igy az elsé iteracioban: {0,1}, a
masodikban: {0, 1, 1, 0} értékek alapjan generaljuk a vetitend6 képet. gy a kod az idSben
tekintve és egyetlen sdvra a térben minden esetben csak egyetlen bittel tér el mindkét

szomszédjatol (2. dbra). Az szekvencia a nevét Frank Gray-rdl kapta.

- Binaris kodolas
— 0000000011111111
—] 1111000011110000
. ] 1100110011001100
EEEENEESE 1010101010101010

Tér

1. abra - Binaris kédolas

Sk Gray kodoléas

0000000011111112
0000111111110000
0011110000111100
0110011001100110

2. abra - Gray kédolas — Az oszlopok csak egy bittel térnek el szomszédjaiktol

Mindkét esetben az idében figyelve az egyes legvékonyabb csikokat, mindig egyedi a
megyvilagitasi kod. Legalabb tiz képet kell vetitenlink vizszintes és fliggdleges vonalakbol
egyarant, az 1024*768-as felbontason am a gyakorlat szerint hisz — azaz 6sszesen negyven —

kép a megfelel6 mennyiség a sorok €s oszlopok késdbbi dekodolasahoz.
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Mindkét esetben sziikséges a kamera €s a projektor kalibracidja, mivel a kettdjliik pozicioja

befolyasolja a feldolgozast. EIobb a kamerat kell bekalibralni, majd ehhez a projektort.

3.2 Kamera kalibracio

A szkenner megvalositasahoz az altalam hasznalt webkamera a Microsoft LifeCam VX-3000
volt. Felbontasban 640 x 480 pixel feldolgozéasara képes specifikacidja szerint 30 fps
sebességgel. Expozicios idében az S0Hz ¢s a 60Hz érhetd el. Ez majd a késdbbiekben lesz
fontos ,hogy ne interferaljon a projektorral. A webkamera viszonylag egy olcsé megoldas, és
mint ilyen, hagy maga utan bizonyos mindségbeli Kivanni valdt. A hétkdznapi életben
el6forduld lyukkamerak tobbsége kisebb-nagyobb mértékben torzitjak a képet. A cél a
kamera kalibraci6 soran, hogy ezt a torzulast szoftveres modon kikiiszoboljik, tovabba
informaciokat nyerjiink arrdl, hogy a kalibracids tabla és a kamera milyen viszonyban van
egymassal, azaz milyen szdgben all a tabla és, hogy egy millimétere a valésagnak hany

pixelen reprezentalddik a kameran.

A szoftveres megvalositashoz az OpenCV konyvtar algoritmusait hasznaltam. Harom

kiilonb6z6 tabla segitségével kalibralhatjuk be a kamerat ennek a kdnyvtarnak a segitségével.

o Klasszikus sakktabla minta — A fekete-fehér mintan a négyzetek kozott 1évo sarkokat
keressiik.

o Szimmetrikus kor-rics — Sorba ¢és oszlopokba rendezett korok melyeknek
kozéppontjait keresstik.

e Aszimmetrikus kor-racs — Ugyancsak a korok kozéppontjara iranyul a keresés am itt
minden masodik oszlop a radiusz hosszéaval el van tolva lefelé és mivel minden sor
kozott pont ennyivel nagyobb a tavolsag az oszloptavolsaghoz képest, ezért olyan

mintha két racs lett volna 0sszefésiilve.
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3. abra - Kalibracios mintak

A kalibraciohoz a sakktdbla mintat hasznaljuk, méghozza nem fekete, hanem kozépsziirke
négyzetekkel. A kalibracid6 gond nélkiil lefut egy halvanyabb képen is, mivel adaptiv
thresholdolas is beallithatd paraméterként, de ha magatél mégsem taldlja meg, az azért van,
mert a kép atlagos 8 bites intenzitasa vilagosabb, mint a keresett négyzetek Ilyenkor egy

thershold eléfeldolgozassal segithetiink a kivant eredmény elérésében.

A tablat detektald algoritmusnak a kamera képén kiviil még sziiksége van a keresendd belso
sarkok szdmara soronként és oszloponként. Visszatérésként egy logikai valtozot szolgaltat a
keresés eredményességérél, és a egy proceduranak cim szerint atadott vektorba elmenti a
megtalalt sarkokat. A detektalt sakokat visszarajzoljuk a kamera képére. A kalibracidhoz ezt
tobbszor meg kell ismételniink egészen addig, amig elegendd adatunk nem szarmazik a

sarkok helyzetérol. Ezeknek szdma 15 és 25 talalat kozott lesz elegendd.

A kalibraciés metodus ezutdn meghatiarozza az elforditas és az elforgatds mértékének
vektorait, a torzitasi egyiitthatokat a kamera egy tgynevezett belsé paraméter matrixaban,
amely megadja a tabla valos pozicidjat a kamerahoz képest. Visszatérési értékként az atlagos
vetitési hibat adja meg, amelynek minél kozelebb kell lennie a nulldhoz. Ha valéban nulla ez
az érték az azt jelenti, hogy a kamera CCD sikja teljesen parhuzamos a kalibracios tabla

sikjaval.
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x| Structured Light 3D Scanner - g

Stop Calibration Calibrate Camera
Start Sturctured Light Projection

Calibrate Projector

Start Scann

2. kép - Kamera kalibraci6 6 x 8 sarki sakktablan

3.3 Projektor kalibracio

A szkenner megval6sitdsdhoz Thoshiba TLP-S10 tipusu projektort hasznaltam. A felbontasat
elegendd 1280x1024-re bedllitani, mivel a kamerank amugy sem képes a tul siirli vonalak
feldolgozasara. A frissitési frekvenciat ugyan ugy, mint kamera expozicids idejét is, allitsuk
60Hz-re. Ezek mindenképp meg kel, hogy egyezzenek. Ha nem igy tennénk, akkor a
kivetitett kép a kameran interferenciat eredményezhet. Kevés mértéki csikozodas is elegendd
ahhoz, hogy elmossa a vetitett képet, legtobb esetben a feldolgozhatatlan szintre, vagy csak

annyira, hogy hibasan detektaljuk a kivetitett mintakat.

A projektor kalibracid soran az el6z6leg a kamera kalibracid soran hasznalt tablara vetitjiik
ugyan azt a kalibracios sakktablat, ami a megvetitend6 feliileten talalhato. A projektor nem
fogja és nem is kell, hogy tokéletesen ravetitse a négyzeteket a tablara. A feldolgozas soran
azt fontos észben tartani, hogy most az egymas felett 1év0 két sakktabla koziil csak a vetitettet
szabad detektalnunk. Ebben van segitségiinkre az, hogy maga a kalibracios tabla nem fekete
négyzetekbdl 4ll, hanem kozépszirke arnyalatiakbol. Ha erre vetitiink bizonyos

eléfeldolgozas segitségével kisziirhetjiik a szdmunkra értelmezni kivant adatot.
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A vetités soran fontos, hogy a kamera képe ne égjen ki. Ha a projektorral tul vilagos képet
vetitiink, akkor a kamera képén azt figyelhetjiik meg, hogy az egyébként sotét részek is

vilagosak mas szoval a kép kiég (3. kép).

3. kép - Tul vilagos kép vetitése

Ezt a problémat ugy kiiszobolhetjiik ki, hogy a generalt sakktabla szineinek intenzitasat egy
szazalékos aranyban hatarozzuk meg. Ez azt jelenti, hogy a bedllitott érték szerint sdtétebb
pixelekre cseréljilk a vildgosakat. Ennek hatasara a sotét és vildgos négyzetek kozotti
kontraszt egyre kisebb mértékii lesz igy csak annyira szabad a megvilagitast ezzel a
modszerrel korrigdlni, amilyen mértékben a kamera feltétleniil megkivanja. Ezen feliil a
kamera képét is sotétithetjilk ugyan ezzel a modszerrel annak érdekében, hogy a kiviil es6

teriiletek teljesen feketék legyenek a képen a feldolgozas soran.

A kalibracié soran elsé 1épésként egy teljesen egy szini vilagos képet vetitiink a kalibracios
tablara. Erre azért van sziikség, mert a tdbla képére sziikségiink lesz a késébbiekben,
méghozza olyan képnek kell lennie réla, melyen jol latszodnak a négyzetek, ezért erre a
legalkalmasabb, ha a megvilagitott teriileten a fizikailag is a tablan 1évd sakktablat
detektaljuk. Abban az esetben, ha ez megtortént, akkor ugyan azokkal a bedllitasokkal

ravetitjiik a feliiletre a sakktabla mintat és egy képet készitiink errdl is.
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Mivel ez a kép kétszer annyi sarkot tartalmaz, mint amennyit mi keresiink ezért
eléfeldolgozason esik at, melynek célja, hogy eltiintessiik a képrol az 6sszes olyan
informaciot, amely nem a vetitett minta adatait tartalmazza. Az eléfeldolgozas 1épései:
e Mindkét kép sziirkearnyalatira konvertalasa.
e Hattér kivonasa a képbdl. Az eredményként kapott képen mar nem vagy alig
latszanak a fizikailag is a tdblan 1év6 négyzetek.
e Az eredmény invertalasa. Erre azért van sziikség mivel a kivonds egy inverz képet
eredményez.(4. kép)
e Thresholdoléas. A kép még tartalmaz bizonyos mennyiségii zajt, de a legsdtétebb

részek mindenképp az altalunk kiemelni kivant négyzetek.

4. kép - Elofeldolgozas — Balrdl jobbra: hattér, vetitett a hatteret kivonva, thresholdolt vetitett kép

Az 4talakitds utan a sarkok konnyedén detektalhatok. Ebben az esetben is tobbszor meg kell
ismételniink a Iépéseket, hiszen nem mindig pontosan ugyan azokon a pontokon detektalja az

algoritmus a sarkokat.

Ez utan kovetkezik a projektor kalibracios adatok atvitele a rogzitett értékekbdl, azaz meg
kell hatarozni a kivetité sakktablajahoz tartozo képpontokat és a torzitdismentes sarokpontokat
mind a kamera mind a projektor sakktabla képeire. Ez utan kiszamithat6 a targy sikja és a kép
sikja kozotti perspektiv transzformacié. fgy olyan adatokat kapunk mintha a projektor

szemsz0geébdl vizsgaltuk volna a vetités.

Miutan ezekkel készen vagyunk, a kamera kalibracios metodust kell futtatnunk, de most a
projektor sakktdbldjdhoz meghatarozott pontokra a projektor szemszogébdl. Ebbdl a
szempontbdl a projektort egy inverz kamerdnak tekinthetjiik. Igy megkapjuk a torzitas
értékét, az elforgatds és elforditas vektorokat, tovabba a vetitett sik belsé paraméter matrixat,

ami tartalmazza a gyajtétavolsagot, a fdpontot, a skalazasi tényezdket.
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Az 0Osszes kalibracios tényezd valtozatlanul felhasznalhaté mindaddig, mig a kamerat, a
projektort és a vetitési feliiletet nem mozditjuk el egymastdl igy érdemes ezeket az adatokat
elmenteni és inditaskor ujra betdlteni. A kalibracids tablara ettdl a ponttol a gyakorlatban

nincs mar sziikség.

3.4 A szkennelés folyamata

A sikeres kalibracié utan lehetévé valik targyak beszkennelése. A Start Scann gombra
kattintva megnyithatjuk azt az ablakot, melynek segitségével ezt elvégezhetjiik. Mint eddig
is, most is nagyon fontos, hogy a kamerakép fényereje és a vetitett kép vilagossaga
Osszhangban legyenek. FElso feladatkén ezért végezzikk el a bedllitisukat nagyon
kortltekintéen. A kalibracios tablat, ha gy érezziik, ki is vehetjilk a megvilagitott teriiletrol,

am az sem baj, ha a helyén hagyjuk.

Masodik 1épésként a hatteret kell beszkennelniink, amire azért van sziikség, mert az ebben a
fazisban 1étrejott pontokat a kovetkezd szkennelési fazisokban kivonhatjuk az
eredményekbdl. Ezt mar nyugodtan nevezhetjiik szkennelésnek is, hiszen a hattér beolvasasa
semmiben sem kiilonbozik a tovabbiakban elvégzendd szkennelésekt6l, csak a

felhasznalasdnak a modja mas.

A legcélszerlibb természetesen olyan helyen elvégezni ezt ahol a lehetdségek szerint a
legnagyobb soOtétség van, tovabba sokat segit, ha fekete szinli az a feliilet, amire a
beszkennelendd targyat helyezziik. Valamennyi hattér igy is beolvaséasra keriil, &m rossz
fényviszonyok kozott el6fordulhat, hogy a hatteret nem tudjuk beolvasni minden részletében
¢és igy az megjelenhet a valodi beolvasés soran. Természetesen itt az is kozrejatszik, hogy kis
mértékben, de eléfordul, hogy ugyanazt a pontot két beolvasds, egymashoz képest mas
helyen detektalja. Ilyenkor két kiilonb6zd pontként van jelen, igy a kivonaskor nem torlédik a

ponthalmazbol.

A programban a beolvasast megel6zi az a szakasz, melyben létrehozzuk a Gray kodokat.
Ezeket a szkenner felbontdsahoz igazitva binaris — fekete és fehér — képként hozzuk Ilétre.
Ezek utan ki kell Oket vetiteni a projektorral és ezzel parhuzamosan rogziteniink a

webkamera képét, amint ez kész, maris vetithetjiik a kdvetkezd képet.
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A Gray kodok vetitése is két fazisbol all. E16bb kivetitjiik a kddot majd annak az inverz képét
is. Ezzel az eljarassal megkétszerezziik a vetitendd képek szamat. Az igy létrejott képeknek
egy puffer szolgaltat helyet. A feldolgozasuk csak az utdn kovetkezik, hogy mindet

rogzitettiik.

Az elmentett képek egy eléfeldolgozason esnek at, amiben a megfeleld formara hozzuk a

pontfelh6 rekonstrukciojahoz.

A képeken a felvételek kiértékelése soran, kettesével haladva dolgozunk. Az egymas mellett
1év6 kép parok minden esetben ellentétes Gray kod alapjan keletkeztek, inverzei egymasnak.
A sotét és vilagos savok hataran a vetitett képeken egy nagyon vékony szindtmenet
jelentkezik. Mivel ez az ellentétes képeken egy ellentétes iranyli am azonos pozicioj
szinatmeneti gradiens, kihasznalhatjuk, mikor kivonjuk Oket egymasbol. Ennek
eredményeként egy vékony vonal rajzolodik ki (5. kép). A tovabbiakban ezeket a vonalakat
kell dekodolnunk. Ha ez a szinatmenet nem lenne, akkor a kivonas sordn egy olyan képet

kapnank, melyrdl ugy tlinhet, hogy homogén fényli megvilagitast kapott elkésziilésekor.

5. kép - Képparok kivonasa

Ez utan egy skalaris értékhez hasonlitjuk a képet és lesziiriink minden olyan pontot, amelynek
nagyobb vagy egyenld a szinintenzitdsa. Az igy kapott képet egy vagy miiveletnek vetjiik ala,
ahol a feltételben szerepld masik kép egy teljesen homogén fekete maszk. A tovabbiakban
mar ezt az eredményt fogjuk a miiveletek maszkolasi paramétereként alkalmazni. Ezutdn a
két eredeti képpart fogjuk Osszehasonlitani egymadssal szintén olyan szempontbdl hogy
melyik pont vilagosabb a masiknal, azaz eredményként egy olyan képet kapunk, amiben az

adott koordinatan a magasabb szinintenzitasu lesz a pontparok koziil.
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Ha az els6 pontpart dolgozzuk fel, akkor készitiink egy masolatot errdl a képrdl a kdvetkezo
képparok szamara, ellenben ha mar létezik ilyen masolat, tehat nem az elsé képpart
dolgozzuk fel, akkor egy XOR miiveletet hajtunk végre kozottiik, majd egy skalaris értéket
hozzaadunk minden pontjdhoz. Ezekkel a miiveletekkel 1étrejon az oszlopok €s a sorok altal
detektalt ponthalmaz. Ha Gsszehasonlitjuk ezeket a szélességiikkel és magassaggukkal, akkor
kapunk egy beldliik képzett maszkot, aminek az értékeit egy ideiglenes valtozdban gyiijtjiikk
ugy, hogy osszeadjuk a képeket. Végiil az ideiglenes valtozot maszkként hasznalva, NULL

értekekre allitjuk a detektalt sorokat és oszlopokat.

3.5 Pontfelho rekonstrukcio

A feladat ennél a fazisnal, hogy a kamera sugaraban megtalaljuk a metszéspontokat a
haromdimenziods sikkal. Ezt mind a vetitett oszlopokra és sorokra meg kell tenniink. Ehhez
normalizalt pontokkd kel konvertdlni a kamera pontjait a gyujtopont segitségével. A
kalibraci6 soran keletkezett 3x3 —s belsé kamera paraméterek koziil nekiink a gyujtopontra
van sziikségiink, az adott kamera sugarra, amely a torzitismentes kameraképbdl szarmaztatott
iranyvektor, valamint a projektor megfeleld oszlop és sor sikjaira. Az ezekbdl szamitott
vektor-sik metszéspontok felelnek meg a haromdimenzios koordinataknak. Ha ezek az adatok
rendelkezésre allnak, akkor a metszéspont a kdvetkezOképp szamolhato:

e (akamera gyujtopontpont

e Vv akamera sugar vektora, amely atmegy g-n és a keresett metszéspont felé mutat

e W a projektor vetitett sikja amin keresiink

e pegy keresett pont a vetitett oszlopokon

float n dot g = 0, n dot v = 0;
float point cols[3];
float depth cols;
for (int 1i=0; i<3; i++){
n dot g += w[il*qg[i];
n dot v += w[i]l*v[i];

}

depth = (w[3]-n dot g)/n dot v;
for(int i=0; 1i<3; i++)
pli]l = gql[i] + depth*v[i];
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Masik lehetség a ,,ray-ray” triangulation, ahol a feliilet leképezését a kamera és a projektor
sugarak metszéspontja adja meg. Ehhez sziikségiink van a projektor kozéppontjara, a kamera
gyujtopontjara és a két sugarra. Ezek segitségével kiszdmolhaté a legkozelebbi pont a két

haromdimenzios vonalkozott.

A,,Ray-ray” haromszogelés:
e (1l a kamera kézéppont
e 2 a projektor kdzéppont
e vl a kamerasugar

e V2 aprojektor sugar

float ql2[3], vl dot vl = 0, v2 dot v2 = O,
vl dot v2 = 0, gl2 dot vl = 0, gl2 dot v2 = 0;

for (int i=0; 1i<3; i++

) {
ql2[i] = qllil-g2[il;
vl dot vl 4= vI1[i]*v1[i];
v2 dot v2 4= v2[i]*v2[i];
vl dot v2 += wv1[i]*v2[i];
gl2 dot vl += gl2[i]*v1l[i];
gl2 dot v2 += gl2[i]*v2[i];

}

float s, t, denom;

denom = vl dot vl*v2 dot v2 - vl dot v2*vl dot v2;

s = (vl dot v2/denom)*qgl2 dot v2 - (v2 dot v2/denom)*gl2 dot vl;
t = - (vl dot v2/denom)*ql2 dot vl + (vl dot vl/denom)*gl2 dot v2;

for (int 1i=0; 1i<3; 1i++)
pli] = ( (ql[il+s*v1[i]) + (q2[il+t*v2[i]) )/2;

Ez utan le kell vonni a hattér pontokat. Ezt egy feltétel alapjan tessziik. Ehhez eldbb
kiszamoljuk a kiilonbségét a szkennelt mélységnek és a hattér mélységének. Ha eza
kiilonbség kisebb a minimalis tlirésnél és vannak is pontok azon a teriileten, akkor azokon a

pontokon nulla értékkel toltjlik fel a valtozokat.
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3.6 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az alkalmazas jovobeli, kiakndzatlan lehetdségei igen széleskoriiek. Bar a szoftver képes
tobb iranybol elmenteni a pontfelh6t, azokat Osszeilleszteni nem képes, tovabba egy

Iéptetdmotoros megoldasban a targyasztal forgatasat is maga végezhetné.

Megjelenités szempontjabol lehetdség van a mélység térképen kiviil a pontfelhd interaktiv
ablakban valé megjelenitésére is. Egy ilyen megoldast eszkozdlve, jabb lehetdségek
tarulnak elénk a feldolgozasban is. Adattipusok terén a gyakorlatban leginkabb hasznalatos
fajlformatumokba valé mentés nagyban javitana a felhasznalhatosagon. Ilyen formatumok az

STL, a VTK, és az OBJ.

3.6.1 Megjelenités

A pontfelhdt, a feliiletetet és az éleket megjeleniteni az elsddleges, ha dolgozni akarunk
veliik. Ebben ismét segitségilinkre lehet a Point Cloud Lybrary. Sajat vizualizacios modulja
segitségével konnyedén megjelenithetiink akar egyszerre tobb nézdpontot is. Valos idoben
valthatunk 4t a pontfelhdk megjelenitésébdl a halok vagy a teljes feliilet kirajzolasara,

természetesen csak abban az esetben, ha azokat az adott nézethez hozza rendeltiik.

A megjelenitéssel egylitt j funkciokat is épithetiink a programba. Az egér ¢és a billentylizet
figyelésével kiilonbozé szegmentacids eljarasok épithetdk a programba. Az egérkurzort és
billentylikombinéaciokat alkalmazva létrehozhatd lenne olyan eljaras, melynek soran a
kijeloléshez hozza vagy éppen elvehetnénk elemeket. Ezek kiilon vonatkozhatnak csak pont,

csucs, ¢l vagy feliilet.

6. kép PCL Viewer miikodés kozben
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3.6.2 Multiview illesztés

Tobb oldalrdl készitett felvételek dsszeillesztésére a feliiletdigitalizalas soran minden esetben
sziikség van. Ezt hivatott megvaldsitani a Point Cloud Library regisztraciés modulja.
Mikddése kozben két ponthalmazt hasonlit 6ssze. Azonositja a megfelelé pontokat amelyek
kozott csokkenti a tavolsagot és a megfeleld mértékben elforgatja, beigazitja a helyére(6.kép).

A folyamat addig folytatodik mig nincsenek a megadott tiirésen beliil a pontok.

7. kép - Multiview illesztés
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3.7 Eredmények

A szkennert egy foglenyomat beolvasaséaval teszteltem lathato, hogy elég sok pontot
megtalalt. A sotétebb részeit a lenyomatnak nem érzékelte a feldolgozas sordn igy azok
hianyoznak. A gyakorlatban erre szkenn pudert hasznalnak, amely egy nagyon vékony matt

fehér réteggel vonja be a mintat.

4. abra - Foglenyomat szkennelése és eredménye
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4 Anyagszerkezet vizsgalat CT felvételeken

Az aluminium-kerdmia kompozit anyagvizsgdlata soran a cél a kerdmia héjak detektalasa
volt. A megoldas gyakorlati hasznossaga, hogy az ebbdl szarmazé adatok felhasznalasaval
véges elemes szimuldciok futtathatok a kompozit tovabbi kutatasdban. A feladattal TDK
dolgozat keretein beliil volt szerencsém foglalkozni. A feladat t¢émavezetdje Kozma Istvan és
Dr. Zsoldos Ibolya — tars-témavezetd — volt. A helyi megmérettetésen a Dorogi Gabor
Mechatronikai Mérndk hallgatoval késziilt kozos munkankat a zsiiri a megtiszteld elsé hellyel
illette a Gépészeti Szekcioban. A tovabbiakban a dolgozat altalam készitett részeit

ismertetem.

4.1 Meglévo algoritmus kiegészitéseivel tervezett modszer

Mindenekel6tt megprobaltam a Hough Circle algoritmus 06nallé hasznalatabol a lehetd

legjobb koriv-felismerést elérni.

A CT felvételek kiértékelése Hough transzformacio segitségével, feladat specifikus eljarasok
bevezetését vonta maga utan, mind a szeletek egyenkénti kiértékelése, mind a teljes analizis
szempontjabol. A szeletek f6 problémai a voxelek pixelekké alakitasa soran keletkezo
elmosodas, az Osszeérd alakzatokbdl adodd szegmentalds sziikségessége ¢€s, hogy az
alakzatok csak korszerliek, nem pedig kordk. A teljes analizis szempontjabol gdmbok
detektalasa a célunk, ehhez azonositani kell a gdmbokhoz tartozd kordket a szeleteken.

Utbébbi probléma magaban hordozza annak megoldasat is.
4.1.1 Szeletek

Az elmosddasok CT-képek készitésekor a voxelek jelegébdl adodnak. Az elmosddasokat
képfeldolgozasi modszerekkel konnyedén javithatjuk. Elsé 1épésben threshold algoritmus
segitségével kiemelhetjiik a szdmunkra fontos informéciot tartalmazo részeit a képnek és
elkiilonithetjiik a 1ényegtelen és zavard objektumokat (5. abra). Az igy kapott képen a sotét

korok egységes, homogén szint kapnak, akarcsak a vilagos fém részei is.
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5. abra Az eredeti kép és a threshold algoritmus alkalmazésa utani

Masodik 1épésként a threshold-dal szegmentalt képeken meg kell keresniink a hatarvonalakat.
Erre a rendelkezésre allo €l-keresd algoritmusok koziil a Canny félét taladltam a legjobbnak.
Az igy kapott képen, fekete alapon fehér szinnel egy pixel vastagon kirajzolodnak a

szegmentalt alakzatok korvonalai.

Ezzel még nem fejezddtek be az atalakitdsok, mivel az egy pixel vastag vonalak nem elég
simak, nagyon erdsek a szogek az ivelt vonalakon, illetve el6fordulhatnak felesleges élek is,
ami hibas keresést eredményez. Utolso 1épésként tehat el kell simitani az éleket, méghozza a
lehetd legkisebb mértékben, hogy az adat ne sériiljon az eljaras folyaman. Ehhez Gauss-féle

¢lsimitast alkalmaztunk 3x3-as matrix konvolucioval (6. abra).

6. abra: Threshold algoritmus utani kép, Canny algoritmus utani kép, élsimitott kép
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4.1.2 Hough Circle — Problémak és megoldasok

A CT rétegfelvételek (szeletek) az elézdekben ismertetett modositasok utdn alkalmassa
valnak, hogy koroket keressiink rajtuk. A Hough transzforméciobol képzett korkeresd
algoritmus (lasd: fejezetcim) megfeleld beallitdsokkal megkozelitdleg j6 eredményeket hoz,
viszont bizonyos esetekben nincs egészen jo helyen a kor kozéppontja, ami hibas radiuszt is
okoz Masik hiba, amikor az analizis olyan kort taldl, amelyet nem mi nem szeretnénk

vizsgalni (7. abra).

7. abra: Rosszul detektalt kozéppont, fals kor

Az els probléma oka, hogy a felvételeken szerepld alakzatok csak korszeriiek, igy az
algoritmus az egész alakzat egy olyan ivéhez igazitja a kort, amelyet elészor megtalal.
Hangsulyos, hogy amit eldszor talal, mivel ha talal egyet, ahhoz bizonyos tavolsagban nem
keres ujat. Ez egy olyan bedllitas, amelyet a korkeresd algoritmus paraméterként kap, és azért

van ra sziikség, mert ellenkezd esetben rengeteg kort képes illeszteni egyetlen alakzathoz.

A sziikségteleniil detektalt korok eléfordulasat az el6zé bekezdésben emlitett eljaras nem
tudja megsziintetni, mivel egészen mas okbdl jonnek létre. Ezek valdjaban tényleg korok,
melyek valdjaban a képen vannak, csak az emberi szem hajlamos elsiklani felettiik, mivel
ezek ugy jonnek létre, hogy a korok kozotti teriileten rajzolodik ki, vagy egyszerlien olyan

poziciot vesznek fel egymashoz képest, ami egy 11j, nagyobb kort alkot.
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s

8. abra: Rosszul detektalt korok azonositasa

Szerencsére ezeknek a kozds tulajdonsdgoknak koszonhetden sziirhetdk is lesznek, ha a
keramiagdmbok sajatossagait ismerjilk: A nagyobb korok egyszertien a méretiiknél fogva,
kiugro értekként azonosithatok. A kisebbek pedig minden esetben nagyobb részt vildgos
pixelekbdl allo régiokat jeldlnek ki az eredeti képen, és emiatt konnyl elkiiloniteni dket.

A modositasok utan mar, csak a vizsgalat céljat meghatarozo alakzatokhoz tartozé koroket

kapjuk meg minden CT felvételen.

4.1.3 Analizis

A metszetek egyenkénti kiértékelése utan az egyiittes vizsgéalatukbol meghatarozzuk a fém

matrixban 1év6 kerdmia gombok elhelyezkedését és méretét.

A gOombok azonositisa az egymas mellett 1évé szeletek kiértékelésével torténik.
Megvizsgaljuk az egyes szeleteket ugy, hogy a szomszédos szeleteken talalt koroket
Osszehasonlitjuk. Ha egy bizonyos intervallumon beliill egy szomszédos sSzeleten is
megtalalhat6 egy kor, akkor azokat egy keramia gomb részének tekinthetjiik. Miutan ezt
megismételjiik minden szeleten, a legtobb, az elézdekben mar detektalt kor valamelyik
detektalt gdmb részét képzi. Mivel minden gdmbrdl legalabb két szeletiink all rendelkezésre.

Két metszetbdl barmely gomb adatai elemi geometriai modszerekkel szamithato.
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Az analizis soran megmaradnak olyan korok a metszeteken, melyek egy gdbmbhoz sem lettek
hozzarendelve. Ezek az un. ,,arva korok™ a legnagyobb szamban az els6 €s az utolsé szeleten
talalhatok (9. abra). Ennek egyértelmi oka az, hogy nekik csak az egyik oldalr6l van
szomszédos szeletiik, igy olyan esetben mikor egy gomb az elsd szeleten még szerepel, de a
masodikon mar nem, — mivel valahol a ketté kozott van a gdmb legalsé pontja — akkor az arva
kor jelenléte nem jelenhet hibat. A probléma akkor van ha egy arva kor nem egy sz¢€lsé
szeleten jelentkezik (10. abra). Ennek tobb oka is lehet. Az elsd, hogy olyan aprdé a gomb
hogy csak egyetlen szeleten volt egyértelmiien detektalhato. Lehetséges még az is, hogy a fent

emlitett a metszetek mérésébol adddod kozépponti hiba oly mértékli, hogy az a teljes

analizisben hasznalt intervallumon kiviil esik.

Z0ld: Gombként detektalt
Piros: Arva kor

Kék: Rosszul detektalt

kor

10. abra: Megel6z6 metszet, arva kor egy kozbensé metszeten, kovetkezé metszet
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4.1.4 Adatbazis

Az analizisbol szarmazé minden adat egy adatbazisba van tarolva. A felépitését tekintve gy
tarolja az adatot, hogy képes legyen egy teljes analizis adatait teljes mértékben elkiiloniteni.

Az adatbazis legkisebb tarolt adata a kor. Ezek metszetekhez és gombokhoz vannak rendelve,
azok pedig analizishez. Kezdetben minden kor adatait rogzitjiik, a fals és az arva korokét is.
Késobb csak azoknak a koroknek adunk azonositot, amelyek egyértelmiien gombmetszetként

értelmezhetoek a szomszédos metszetek kiértékelése soran.

4.1.5 Analizisek Osszehasonlitasa — legnagyobb és legkisebb detektalhato
korok.

Az adatbézisnak kdszonhetden, ugyanazon CT felvételeket mas-mds bedllitasokkal futtatva is
analizéltuk, az eredményeket Osszehasonlitottuk. Az Osszehasonlitdsban az elsdé vizsgalt
analizisnek a modszer legjobb eredményt hozé analizisét valasztottuk (szemrevételezéssel
értékelve). Masodiknak pedig egy olyant, ami ugyanazokkal a beallitdsokkal fut egyet kivéve.
Ez a paraméter két detektalt kozéppont kozotti minimalis tavolsdgot hatarozza meg. A
masodik analizisben ez a lehetd legkisebbre, azaz egyre van dallitva. Az igy keletkezett

analizisben minden korszerti objektumhoz tobb hozza illeszkedd kor tartozik.

Ha rendelkeziink két ilyen adathalmazzal, konnyedén megkereshetjiik az egy objektumhoz
tartoz6 legnagyobb és legkisebb koroket. Ezek segitségével korrigalhatjuk az elsé analizis
értékeit, attol fliggden, hogy mire van sziikséglink. A legkisebb detektalhaté kor az
objektumon beliil, a legnagyobb az objektum koriil helyezkedik el. Kettejiik atlagadbol
szamitott kozéppont és sugar bizonyos mértékig alkalmas a modszer hibainak kijavitasara (11.

abra).
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11. abra: Elsé analizis eredmény, atlagolasbdl szarmazo6 eredmény.

4.1.6 A modszerbol levonhato kovetkeztetések

A modszer a feladat jellege miatt, a varakozasokkal ellentétben, nem hozott egyértelmiien
elfogadhaté eredményeket. A legnagyobb problémat az egymast metsz6 korok jelentik.
Ezeknél az eseteknél egyik javitd modszer sem valtoztatott. A gdmbhéjak metszetén a belsd
korok keresésekor a Hough Circle korkeresés jo eredményt ad. Ennek oka a levegd és keramia

kozotti erds kontraszt, igy a belsé korok detektalasa jo alapja lehet egy masik modszernek.
A tovabbi modszereknél ezért abbol indultunk ki, hogy a belsé kordk a Hough Circle

algoritmussal meghatarozva mar ismertek, és csak a kiildé korok keresésére fejlesztettiink

sajat algoritmusokat.
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4.2 Radiuszinkrementalas modszere

A réadiusz inkrementalds modszerének tervezésekor a f6 szempont az volt, hogy az algoritmus
a lehetd legjobban detektalt kozéppontbol kiindulva ndvelje a sugarat és kdozben korrigalja az

origd koordinatéjat.

4.2.1 Belso korok

Az algoritmus els¢ feladata, hogy a képet ugy alakitsa at, hogy a kerdmia kompozitban 1év6
apro légbuborékokat fel lehessen ismerni, azaz szegmentalja 6ket. Azért esett erre a valasztas,
mert a kerdmia és a levegd részek kozott a legerdsebb a kontraszt, ebbdl kovetkezik, hogy

konnyebben detektalhato.

A belsd korok detektalasara ugyanugy, elébb threshold eljarason majd Canny élkeresésen és
Gauss simitason esik 4t a CT szelet, akarcsak a meglévd algoritmusok kiegészitésével
alkalmazott modszernél. Beallitdsokban kiilonbozik annyiban, hogy a threshold alsé

hatarértéke a keramia és a leveg0, szinintenzitasai k6z¢é esik. Az atalakitas utan a bels6 korok

egyszerlien detektalhatok (12. abra).

12.a, abra Normal kép 12.b, 4bra Atalakitas utani kép
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12, c. abra Detektalt belso korok az eredeti képen

4.2.2 Radiuszinkrementalas

Miutan meghataroztuk a kiindulési k6zéppontokat és sugarakat, elkezdddhet a sugar ndvelése.
A novekedést a megfeleld pontban le kell allitani, meg kell hatdrozni, hogy hol van a vége
keramia gdmbhéjaknak, és hol kezdédnek a fém részek. A kettd kozott taldlhatd egy atmeneti

rész is, amit szintén figyelembe kell venni a leallitaskor.

Az algoritmusunk minden egyes inkrementalaskor a korvonalon 1év6 pixelek szinintenzitasat
vizsgalva donti el, hogy a korvonal elérte-e a keramia szélét. Ezeket az intenzitasokat

eléfordulasuk aranyaban vizsgaljuk. Megkiilonboztetlink négy ilyen szamossagot.

e Magas intenzitastiak — intenzitas <130~
e Alacsony intenzitasuak — intenzitas <= 130
e Extrém magas intenzitdsuak — intenzitas > 163"

r . « 7 7 . ., Fkk
e Extrém alacsony intenzitastiak — intenzitas < 20

" A 130-as intenzités a kerdmia és fém részek kozotti atmenetben van.
™ A 163-as intenzitas mar egyértelmiien fém részeknél jelentkezik.

** A 20-as intenzitas mar egyértelmiien levegé részeknél jelentkezik.

Az eljaras ezen intenzitdsok szdmossaganak egymashoz viszonyitott aranya alapjan szamol és
donti el, hogy elértiik-e a keramia sz¢€lét. A magas €s alacsony intenzitdsok aranyanak el kell
érni az 1:1 aranyt. Az extrém nagy és alacsony intenzitdsoknak az 1:5, és az extrém kicsi és

alacsony intenzitasoknak a 4:5 aranyt. (13. abra)
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Utobbi kettd csak akkor érvényes, ha mar taldltunk legalabb egy extrém magas korvonalon
1évo pontot. Egyébként csak az elsd aranypart vizsgaljuk. Ha taldltunk ilyen extrém magas
pontot és ez a két intenzitds arany nem megfeleld, akkor tovabb fut a keresés, mivel ez azt
jelenti, hogy sok alacsony intenzitdsunk van, de mégis talaltunk egy egyértelmiien fém részt
reprezentald pontot. Ez azt is jelenti egyben, hogy a kézéppont rossz helyre kertilt, igy elébb
korrigalnunk kell és csak az utdn szabad tovabb ndvelni a radiuszt, de csak akkor, ha az még

mindig szlikséges.

13. abra: Bels6 korok - inkrementalt kép

4.2.3 Origé korrekcio

Amikor a gdmbhéj kiilsé és belsé kdre nem koncentrikus, a kiils6 és belsd korok kdzéppontja
nem esik egybe, akkor a kiilsé kor kdzéppontjat javitani kell. A korrekcié gy zajlik, hogy a
korvonali pixelek alacsony intenzitasi pontjai felé¢ egyszerre csak a lehetd legkisebb
1éptékben mozduljon el. Ez utan a vezérlést az inkrementalas visszakapja és eldonti, kell-e

még korrigélni a kozépponton.
Az iranyt ugy hatdrozzuk meg, hogy a kozéppontbdl az alacsony — 130-nal kisebb —

intenzitasok felé mutatd vektorok ereddjét szamoljuk ki. Ennek az eredének meghatarozzuk a

meredekségét, ami egyenld a vektor szogének tangensével.
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Ezt a tangens értéket alapul véve nyolc irdnyba osztjuk be az elmozdulast 45°-0s
intervallumokban.

e (°-22.5°¢s337.5° - 0° intervallumban: v(1, 0) szerinti elmozdulas

e 22.5°-67.5° intervallumban: v(1, 1) szerinti elmozdulas

e 67.5°-112.5° intervallumban: v(0, 1) szerinti elmozdulas

e 112.5°-157.5° intervallumban: v(-1, 1) szerinti elmozdulas

e 157.5°-202.5° intervallumban: v(-1, 0) szerinti elmozdulas

e 202.5°-247.5° intervallumban: v(-1, -1) szerinti elmozdulas

o 247.5°-292.5° intervallumban: v(0, -1) szerinti elmozdulas

e 292.5°-337.5° intervallumban: v(1, -1) szerinti elmozdulas

o A kor kozéppont eltolasok addig folytatodnak, mig az inkrementdlds ugy nem latja,

hogy megfeleld helyen van a kdzéppont. (15. ébra)

v(0, 1)

v(-1,1) v(l, 1)

112.5°
67.5°
157.5°

225°
v(-1,0) v(1,0)

14. abra - Az iranyvektorok intervallumai

4.2.4 A modszerbol levonhato kovetkeztetések

Ezzel a modszerrel kapott korok jol illeszkednek, olyan szélsséges esetekben is, amikor az
egyes alakzatok nagyon kozel vannak egymashoz, vagy metszik egymast, vagy amikor a
belsé 1égbuborék kozéppontja nem egyezik meg a kiilsé héj origdjaval. A modszer a metszeti

keresésen javit, a metszetek egyiittes vizsgalata, igy még pontosabba valik.
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A modszer mikodésénél fogva csak olyan alakzatokkal dolgozik, melyeknek 1étezik belsd
koriik. A tobbi alakzat detektalasa is lehetséges, akkor, ha a threshold als6 értékét a keramia

¢és fém teriiletek kozti szindtmenet legsotétebb értékére allitjuk

15. abra — Az elmozdulasok.
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5 Iranykarakterisztikak rekonstrukcioja kiilonb6z6
frekvenciakon

Ebben a feladatban a cél az volt, hogy az emberi fiil altal hallhato frekvenciak
iranykarakterisztikajat minden iranybol harom dimenzidban jelenitsiik meg feliiletként. Az
elkésziilt modell minden esetben a bal fiilre értendd frekvencidk karakterisztikajat mutatja
ugy, hogy a kozépponttol az adott iranyba a karakterisztika erdsségével megegyez6 mértékkel
tavolodunk. A modellek kozepén egy fej taldlhatdé a megfeleld irdnyba pozicionalva. A
megalkotas sordn a szempont a szemléltetés, lehetdség szerint gy, hogy jol lathatéan

abrazoljuk szamitogépen €s egy masik végeredményként nyomtathato is legyen miianyagbol.

Az adatok kinyerése mérések folytan tortént. A mérés gy zajlott, hogy eldszor fiiggdlegesen
mérte végig a fejet ugy, hogy pont a fejjel szemben indult a mérés majd 5°-onként elindult
felfelé korbe a miifej koriil, mig vissza nem ért a kiindulé allapotaba. Ezutidn egy vizszintes
tengely koriil forgatva az egyik irdnyba 10°-ot folytatodott a mérés. Ezt a méasodik forgatasi
tengelyt ugy kell elképzelni, hogy egy pontja a tarkd kozepe egy masik pedig az orr. A
forgats addig folyt az egyik irdnyba, mig el nem érte az Gsszesen 90°-os elfordulast. igy a
fejet koriilvevd tér fele meg lett mérve. Ezt kdvetden visszatértek a kiinduldsi ponthoz és
elindultak a masik irdnyba ijabb 90°-nyi elfordulasig megismételve. Igy a fejet koriilvevé
teljes tér feldolgozasra kertiilt. A elforgatdsoknak kdszonhetden a 90° - os vizszintes sikrol két

mérési adat is rendelkezésre all.

B
W 1000 Hz ——= 10 dB

~270°

16. abra - 1kHz frekvencia iranykarakterisztikaja a fiiggéleges sikon

A feldolgozas széles tartomanyon tortént a 125Hz — t8l a 16kHz — ig bezaréan. Az adatokat

pontosvesszdvel elvalasztott CSV fajlban bocsatottak rendelkezésemre.
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5.1 Pontfelho megalkotasa

Els6 1épésként az adatok elokészitését végezziik el. Mivel az adatok nem a megszokott
formaban elérhetdk, ezért olyan sorrendbe kell 6ket tenni, hogy feldolgozhatova valjanak. A
jobboldalra valé forgatasbol kiindulva az egymads ala ez utan a 100°-os kdvetkezne am a
kovetkezd felvétel mar mas irdnyban tortént, ezért a kovetkezé a masik irany 90°-os mérési
eredménye majd ezutan csokkend sorrendben haladva a nulldig. Az adatok viszont igy
tikrozve lennének 4m ennek a megoldasdit méar nem az eldkészitési fazisban érdemes

megoldani.

Az el6készités sordn egy linedris interpolacidt is érdemes alkalmazni a 10°-o0s 1épések siiritése
érdekében. Mivel a feladat sordn a f6 szempont a szemléltetés ezért ez csak segitségiinkre

van. Az interpolacié utan minden irdnyba 5°-os szogben talalhaté a kovetkez6 adat.

A pontok felvétele a pontfelhdbe ugy torténik, hogy elébb kiszamoljuk egy sikra csak az x és
az y koordinatdkat majd a z koordinatat O-ra allitjuk. Ezek utan csak ezt a sikot kell elforgatni
a megfeleld szogben. A megfeleld szog a 90°-ig egyszeriien 5°-onként né. A 90° utdn azaz a
el0szor a 95°-nél az adatunk egy tiikrozott adat, ezért 175°-ot adunk az elforgatashoz hogy
elérjiik a 270°-ot ami a 90°-nak felel meg ha a masik iranyba forgatnank a sikot ami pont a

soron kovetkezd a feldolgozasban.

double v = rowData[j].toDouble():

pcl::PointXYZ basic point;

basic point.x = cosf(pcl::deg2rad(j*5.0))*(20+v);
basic _point.y sinf (pcl::deg2rad(j*5.0) ) * (20+v)

basic point.z 0.0;
X szerint
basic_point.x = _Xx;
basgic point.y = _y * cosf(pcl::deg2rad(alfa)) - _z * sinf(pcl::deg2rad(alfa)):;
basic point.z = _y * sinf(pcl::deg2rad(alfa)) + _z * cosf(pcl::deg2rad(alfa));

basic_cloud ptr->points.push back(basic point):;

8. kép - A koordinatak kiszamitasa
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5.2 Feliilet leképezése

Elsé feladatunk, ha pontfelhdre feliiletet szeretnénk illeszteni, hogy meghatarozzuk a
pontokhoz tartoz6 normalisokat. A normalisokat a gyakorlatban magukra a feliiletekre lehet
kiszamitani, mivel a normalis a feliilet egy pontjahoz tartozé érintésikra merdleges vektor. A
normalisokat pontfelh6bdl csak becsiilhetjiik. A becslésre a Point Cloud Library

NormalEstimation osztalyat hasznaljuk.

Miutan létrehoztuk az elsé 1épésben meg kell adni neki a pontfelhdt, amivel dolgozhat. A
feldolgozas soran egy kd-fa adatszerkezet segitségével keresi meg a normalisokat. A fat
rendeljiik az objektumhoz iiresen. A keresés kozben majd feltoltddik, de mivel nincs feliilet
amin kereshetnék — azaz a pontok nincsenek 0Osszekotve egymdéssal — ezért ezzel
helyettesithetjiik azt. Ez utan a keresési radiuszt kell megadni az objektumnak. Ez azt jelenti,
hogy csak a keresési tavolsagon belill 1év0 szomszédjait veszi szamitdsba egy adott pont
normalisanak becslésekor.

Ezt kovet6en kiszamolja a normalisokat. Eldszor veszi a legkozelebbi szomszédjait.
Kiszamitja a feliileti normalist a szomszéd és pont alapjan, majd ha leellenérzi, hogy merre
néz a szomszéd normalisa. Ha az ellentétes a pontéval, akkor épp a rossz iranyba mutat, ezért

megforditja.

9. kép - Normalisok a pontfelhén

A Normalisok becslése utan konkatenaljuk a pontfelh6t és a hozza tartozé normalisokat, hogy
egy adathalmazban legyenek. A meglévd adatokat tobbféleképp felhasznalhatjuk feliilet
rekonstrukciora. Szamos algoritmus ismert ebben a témaban, de egyik sem biztosit hibatlan

eredmeényt.
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A pontfelh6t konkav haloval is koriil vehetjiik. Mint neve is mutatja egy konkav halot fog a
pontok koré illeszteni olyan mddon, hogy beliil ne maradjon pont. Probléma csak akkor van,
amikor mégis léteznek a pontfelhdben olyan pontok, melyek beliil vannak a tobbihez
viszonyitva. Lehetnek ezek hamis pontok, mérésbol vagy eldfeldolgozasbol szarmazd hibak,
am teljesen elronthatjék a rekonstrukciot.

Masik eset, amikor a targy beliil iireges. Ilyenkor szegmentalni kell a bels¢ pontokat

egyiitthatoikkal egyitt.

A hamis pontok lesziirésére hasznaljuk a PassThrough osztaly példanyat. A szegmentacidhoz
a SACSegment osztaly nyujt segitséget. Az szegmentacioban talalt elszeparalasara pedig a
Projectnliners ad segitséget. Igy normalizalédik a felhd és az Osszetartozd pontok az

adatszerkezetben is egymas utan talalhatok.

A konkav halo ez utan az lireges alakzatokra is tudjuk alkalmazni. Az iranykarakterisztikak
kiértékelése soran, a magasabb frekvencidkon volt erre sziikség. Mig alacsony frekvenciakat a
fiillink szinte minden irdnyb6l megfeleléen hallja, a frekvencia ndvekedésével ez
nagymértékben megvaltozik. Bizonyos frekvencidkat hatulrdl szinte nem is hall az ember.
Ezek a sajatossdgok a mérések eredményein is latszodtak és bemélyedéseket hoztak 1étre a

feliileten.

Konkav halot hasznalva a feliiletrekonstrukciéo minden esetben teljes, azaz nincsenek benne
lyukak, kihagyott teriiletek. A z alabbi képen (10. kép) jol megfigyelheté a pontfelhd és a
raillesztett konkav halo. A bal oldali képen egy sematikus objektum reprezentalja az emberi

fejet. A vizsgalt bal fiil pirossal lett jelolve.

10. kép - Simitott pontfelh6 és hozza tartozé konkav halés feliiletillesztés
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A pontfelhd optimalizalasa soran sokszor kevés adatbdl dolgozunk vagy csak nem elég
részletes az adathalmaz a szdmunkra. Ilyen esetekben az adatot simitani kell. Erre j6 megoldas
a MovingLeastSquares osztdly. Az MLS objektum egy kd-fa segitségével egy beallitott
tavolsagon beliil keresi a szomszédokat és egy szintén beallitott 1épéstavolsaggal pontokat ad
a felhohoz. Ennek a 1épéskdznek koriilbeliil az 6todének kell lennie a keresési tavolsagnak.
Az osztély a jellege miatt tartalmaz olyan metodusokat, melyek nem engedik, hogy egy pont

normalis nélkiil j6jjon 1étre.

Mivel a feladat megoldasa soran fontos volt, hogy kinyomtathaté legyen 3D nyomtatoval
ezért igen fontos volt a feliileti pontok stirtisége. Ezért minden kiprobalt feliilet rekonstrukciot

megeldzott egy simitasi fazis (10. kép, 11. kép).

11. kép Pontfelh6 simitasa MLS alkalmazasaval

A GreedyProjectionTriangulation egy gyors algoritmus feliilet illesztésére. Feltételezi, hogy
kiilonbozd stirliségli terliletek egymastol elkiiloniilve 1éteznek ¢€s, hogy a slrii teriiletek
simabbak a teriiletek kozti a&tmenetnél. A feladat megoldéasa soran alkalmazhat6 ez az eljaras
am még a simitott és siirli ponthalmazon is nagyon éles csucsokat eredményezett. Ez annak az
eredménye, hogy az algoritmus nem valogat sokat a lehetdségek koziil és kapzsi modon a
lehet6 legegyszeriibb megoldasokat valasztja. Olyan esetekben érdemes hasznalni, amikor a

feldolgozasi mindség kevésbé fontos a futdsi id6hoz képest.
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5.3 Haromdimenziés megjelenités

A Point Cloud Library segitségével a haromdimenzids objektumkat konnyedén
megjelenithetjiik a PCLVisualizer osztaly segitségével. A megjelenitohdz tobb hozzaadhatunk
pontfelhdt, normadlisokat, poligont, poligon halot, és egyszerli objektumokat, gombot,
téglatestet, vonalat, gtlat, 3D-s szoveget €s sikot. Egy nézet tobbet is tartalmazhat ezekbdl, de
Ossze is rendelhetjiik Oket. Ilyen esetben elébb megadjuk a pontfelh6t, aztan a pontfelh6hoz
tartoz6 normalisokat. Fontos, hogy a normalisokat minden esetben hozza kell rendelni egy
ponthalmazhoz. Az objektumok mind egyedi névvel ellathatok, hogy hivatkozhatdak
legyenek. Az egyedi neveknek koszonhetéen renderelési paramétereket adhatunk meg az

objektumainknak.

Ezen kiviil tobb nézetablakot jelolhetiink ki. Ha tobb viewport-ot hasznalunk, akkor
megjelenitendd objektumok hozzaadasakor a nézetablakot is jelolni kell. A nézetek méretét és
pozicigjat is megadhatjuk. Ezt a tengelyeken elfoglalt kezdd és végpontjaival adhatjuk meg,
de ezek az értékek nem koordinatak, hanem nulla és egy kozotti valos szamok. A nézetek igy
nagyon soksziniiek lehetnek. Készithetiink, ha kell egy nagyot és mellé egy oszlopba harom

kisebbet, hogy ezzel is teret adjunk a fontosabb adatoknak.

Hasznélat kozben is sok szolgaltatds érhetd el a PCLVisualizer-ben. Megjelenithetiink
vonalzot, ami segit minket a méretek meghatarozasaban, de eltiintethetjiik a feliiletet vagy a
halot is. Készithetlink egy gombnyomasra képernyOkép mentés PNG formatumban,
novelhetjiik vagy csokkenthetjiik a pontok méretét és atvalthatunk két fajta sztereo 3D-S

modba is.
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5.4 Elokészités nyomtatasra

A 3D nyomtatas egyre elterjedtebb a hétk6znapokban is. A nyomtatashoz sziikséges fajlok
létrehozasara tobb kiilonbozé program all rendelkezésre. A feladat egyszertinek tlinhet am a
céljaink szerint a kinyomtatott objektumoknak valamilyen mddon reprezentalniuk kell, hogy
az ember bal fiilével hallhatéo tartomanyok iranykarakterisztikait modellezziik. Ehhez a

legegyszeriibb modszer egy emberi fejet belerakni a modellbe a megfeleld pozicioba.

Mivel ezt latnunk is kell a kiils6é héj mindenképp atlatszéo miianyagbdl kell, hogy késziiljon a
belsé, ha van ra lehetéség késziilhet nem atlatszd6 miianyagb6l. Mivel ez nem volt
megoldhato, ezért a fej része iireges maradt. Mivel a 3D nyomtadk az iiregeket
tamaszanyaggal toltik a modelleket ketté kellett vagni a fej kozepének mentén, hogy a tdmasz
anyagot ki lehessen mosni nyomtatds utan. A kinyomtatott darabokat Osszeragasztva az

iiregek jol lathatdak az atlatszo milanyagnak kdszonhetden.

Ezeknek a modelleknek a 1étrehozasaban az altalam fejlesztett program biztositja szamunkra a

pontfelhdket. Ezek a pontfelhék minden darabja az MLS algoritmus segitségével simitott.

A tovabbi feldolgozas soran megkaphatjuk, a raillesztet feliiletet. Ehhez a MeshLab nevii
programot hivjuk segitségiil. Ebben a programban lehetdség van a szamunkra nem kivanatos
pontokat kijeldlni és eltavolitani. Miutan ezt megtettiik az RIMLS funkcidjanak segitségével
alkossuk meg a feliiletet. Az igy kapott adatot exportaljuk STL formatumba. Ennél a pontnal
készen vagyunk a feliilettel.

A kovetkezd 1épésben a GOM Inspect programmal dolgozunk tovabb. Elso feladatunk a fej
STL f3jljanak betoltése. Alakitsuk el6bb at a fejet gy, hogy beleférjen az objektumokba ¢€s
hogy a megfeleld orientaltsag legyen, tovabba legyen olyan pozicidban, hogy a fiilek a
vizszintes tengelyen foglaljanak helyet. Mentés utdn ezt a fejet kell minden objektum

megalkotasanal hasznalnunk.

A jol poziciondlt fej mellé ez utdn mar betolthetiink egy modellt. Egy munkamenetben
hasznalva egyszerre fognak megjelenni a képernydn. Készitsiink mindkettérdl egy masolatot
¢és parositsuk Oket. A parositas soran a egy-egy fej-modell parosbol egyetlen Gsszetartozo

objektumot kapunk. Mindketté ilyen modellt vagjuk ketté a megfeleld tengely mentén és
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egyiknél a pozitiv, a masiknal pedig a negativ oldalt tartsuk meg. Ez utan kimenthetjiik a
modelleket. Ezek mar csaknem készen allnak a nyomtatdsra, de két nagyobb probléma van
velik. Az els6, hogy a vagasok sikjadban megszakad a zart feliilet, a masik, hogy a fej
normalisai nem az objektumbdl kifelé mutatnak (12. kép — bal oldal). Ez annak az eredménye,

hogy az atalakitasok soran az eredetileg belso fele kertilt a modell kiils6 felére.

A problémat a Geomagic Studid segitségével oldhatjuk meg. Az inteligens kijelolési
lehetoségeknek koszonhetden a fej egy kattintassal kijeldlhetd, mivel kiilon objektumként
ugymond lebeg a modell kézepén. A normalisok megforditdsa ugyancsak egyszerti feladat,
mivel az eszkoztar jol strukturalt, konnyen megtalalhatd a kivant funkci6. Ha megforditottuk

a normalisokat, akkor a feliilet bezarasa a marad hatra.

Az eszkoOztarban valasszuk ki a hidilleszté eszkozt és allitsuk siméra a fajtajat. Ezzel az
eszkozzel a vagasi feliilet lyukas részét racsozzuk be. Par darab ilyen hid segitségével
Osszekotjiikk a korvonalat a fej korvonalaval. Ebben a fazisdban mar nem lebeg a modell

kozepén a fej, igy a Fill Hole eszk6z segitségével lezarhatjuk a feliiletet (12. kép — jobb oldal).

12. kép Normalisok megforditasa és feliilet zarasa

A lezart feliileten érdemes még lefuttatni a Mesh Doktor nevii automata hibakeresd és
hibajavito funkciot. A Mesh Doktor megtalalja a dupla csticsokat, a kisebb lyukakat, a tal éles
szogeket €s az atfedo hidakat. Ezt az el0készitési folyamatot minden modellre alkalmazzuk és

ez utan STL formatumban kimentve nyomtathatdk is az objektumaink.
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5.5 A nyomtatas

A nyomtatashoz hasznalt 3D nyomtaté az Objet30 nevet viseld eszkoz. A hozza tartozo
szoftver segitségéve a nyomtatora rahelyezhetjilk a modellek képét. A szoftver ez utan egy
nagyon pontos becslést képes adni arrdl, hogy hany gramm mianyagra lesz sziikség a
nyomtatashoz, kiilon a modellhez és kiilon a tdimaszanyaghoz. Becslést ad arra kifolyolag is,

hogy mennyi id6t vesz igénybe a nyomtatasi procedura.

|
)

13. kép - Objet30 Pro

Az Objet30 nyomtaté mitkddéskor elészor egy keverék réteget ken fel a tamaszanyag és a
nyomtatdsi miianyagbol a talcdjara. Ez egy igen vékony foliaszerii réteg, ami megveédi a
talcat. Ez utan vékony rétegenként felkeni fotopolimert a megfeleld helyekre, visszafelé jovet
az olvasofej mellé helyezett UV lampa fényére megkdt az anyag.

Ebbdl a mechanikabol kovetkezik, hogy minél magasabb egy targy annal tobbszor kell az
olvasofejnek végigjarnia az utjat. igy sok lapos targy kinyomtatésa akéar révidebb lehet, mint
kezdjik a nyomtatandoé targyakat a munkaasztalra rakni, iligyelve arra, hogy a targyak
legkisebb dimenzioja legyen nyomtataskor a magassag és, hogy arra az oldalara forditsuk ahol
kevesebb alatamasztast igényel, nagy mértékben novelhetjiik a hatékonysagot, mind anyag

koltség mind gépodra szempontjabol.

A tdmaszanyag olyan helyekre keriil ahol bar nincs pontja a modellnek, de a kovetkezd
rétegek soran nyomtatni fogunk f6lé. Ennek kdszonhetéen mikor a nyomtatas ehhez a részhez
érkezik lesz alatta tdmaszték, ami megtartja, mig megszilardul. A tdmaszanyag matrixa

enyhén lyukacsos, racsos szerkezetli, konnyen leszedhetd gumiszerli anyag.
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7o

A kinyomtatott miianyagrol, ha lemossuk, az alatta 1évé miianyag mattabb lesz, mint az olyan
részeken, ahol nem volt tdmaszanyag. Ez alol csak azok az esetek kivételek mikor matt
feliiletlire nyomtatjuk a milanyagot. Ez a mi esetiinkben nem lehetett opcio, hiszen a belsd

iireg nem latszodna megfelelden egy matt hatasu atlatszo miianyag belsejében.

14. kép - A kinyomtatott modellek
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6 Kinect for Windows

A Kinect 2010 6ta jelen van a piacon, el6szor a Microsoft altal fejlesztett konzolra az Xbox
360-ra jelent meg. Windowsos verzidjanak kiadasara csak 2012-ben keriilt sor. Eredetileg
jatékok vezérlésére fejlesztették igy a haromdimenzids letapogatidsra nem fektettek nagy
hangsuly. A f6 szempont a szkeleton felismerése és annak mozgasanak a gyors lekdvetése
volt. A szkeleton az emberi test vazat hivatott reprezentalni. Minden nagyobb testrész

crcr

testrészek méreteinek elemzésére €s a mozgasuk lekovetésére.

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphone Array

18. abra - A Kinect szenzorai

Az eszkdzben a koztudattol eltérden csupan két kamera foglal helyet. Az egyik ilyen kamera
egy atlagos 640x480 felbontasra képes RGB kamera. Ez csak az eszkoz altal lathato
objektumok szinéért felel. Ha nem hasznaljuk érdemes kikapcsolni. A masik kamera egy
infravords mélységérzékeld szenzor. A harmadik kamerdnak tiind komponens egy infravoros
jelet sugarzo emitter. Ennek feladata, hogy infravords pontokat vetitsen az eldtte 1€vo térre,
ezeket a jeleket a mélységérzékeld kamera dolgozza fel. Rendkiviil jo otlet a fejlesztoktol,
hogy ezt igy oldottak meg ugyanis egy sztereOkameras rendszer nem tudna miikodni sotétben
vagy rossz fényviszonyokndl drasztikusan csokkenne a teljesitménye. Az egykamerds
infravords rendszer viszont minden fényviszonyban megallja a helyét és a felhasznalod
szamara lathatatlanok a vetitett infravords pontok. Mikodése ezért sokban hasonlit a
strukturalt fényvetitéses szkennerre, mivel a pontok itt is egy meghatarozott struktira alapjan

vetitddnek és a torzulasuk alapjan szamithato ki a 1atotérbe helyezett test kiterjedése.
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Jatékvezérlés soran hangokkal is irdnyithatunk bizonyos funkciokat. A Kinect itt is elérébb
1épett. Az eszkdzben helyet foglal két mikrofon is, amik egyiittmiikddve meg tudjék hatarozni
a hang irdnyat. A dupla mikrofonoknak kdszonhetden a zajsziirésre is lehetéség van. Ha a
hangok a szkeletonok irdnyabol érkeznek az eszkoz felé, akkor jogosan azt hozzajuk
tarsithatjak az alkalmazasok és el is kiilonitheti azokat a felhasznalok szerint. Igy johet létre
az is, hogy egyszerre, egy iddben tobb felhasznalo utasitasat képes végrehajtani az erre

felkészitett alkalmazas.

Az eszkoz igy miikddése kézben harom adatfolyamot képes szolgaltatni. Az eréforrasok
kihasznaldsa érdekében a nem hasznalt szenzorokat. A késziilékben egy gyorsulasmérd is
talalhat6. Ez minden irdnyban képes mérést végezni. Segitségével kovetni tudjuk a kamera
elmozdulésat, igy jobb feldolgozést biztositva olyan megolddsokban ahol az eszkdéz egy
mozg6 egységre van illesztve, esetleg maga a felhaszndld mozgatja. Tovabbi segitséget nyujt
a kameraba szerelt motor, ami a kozépallasabol 27°-al felfelé és lefelé egyarant képes

elforgatni.

15. kép - Az emitter altal kivetitett pontok

6.1 A Kinect felhasznalasi modjai

A Kinect egy rendkiviil sokoldalu eszkoz. A szkeleton detektalasnak koszonhetden a
gesztusnyelvet haszndlva irdnyithatunk alkalmazasokat, vagy akér egy intelligens szobat is
esetleg robotot vagy csak robot karokat. A szkeletonnal val6 irdnyitasnak csak a képzeletiink
szabhat hatart. A szkeleton és az RGB kamera segitségével Blue box felvételeket készithetlink

egyszeriien, Blue box nélkiil, és akér a ruhdzatunkat is kicserélhetjiik virtualisan.
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Az 1.7-es Kinect SDK-val rengeteg 01j lehetdség nyilt a fejlesztok eldtt, ugyanis ekkor keriilt
bele a Face tracking, a Kinect fusion és az OpenCV tamogatas. Az emberi fejet elobb is képes
volt felismerni a rendszer, ez logikusan kovetkezik a szkeleton meglétébdl, de csak a fej
helyzetét volt képes meghatarozni, az arc gesztusait nem volt képes feldolgozni. A Face
tracking ezt a feladatot hivatott ellatni. A Kinect fusion egy masik irdnyban folyt fejlesztés
eredménye. Ennek segitségével az eszkdoz alkalmassa valt testek haromdimenzios
rekonstrukcidjara. Az OpenCV 2.4.x. tamogatds megjelenése az SDK-ban egy 1j szintre
emelte a képfeldolgozasi lehetdségeket. Az elérhetd funkciok szama megsokszorozodott és a

témaban jartas fejlesztok nagy tobbsége hosszu ideje ismerheti a fliggvénykonyvtarat.

6.2 Szkennelés a Kinect felhasznalasaval

A szkennelés megvalositdsahoz a Skanect nevii programot valasztottam. Ez az okos szoftver
konnyedén egylittmiikddik a Kinectel for Windows, ezen kiviil tdmogatja a Kinect for
Xbox360-t, az Asus Xtion-t, a Primesense Carmine-t és a 2014 juliusaban forgalomba keriild
Structure Sensor-t ami a tobbi egymashoz igen hasonloval ellentétben egy mobilis iPad-re
vagy laptopra szerelhetd kiilon eréforrast nem igényld igen kisméretli eszkdznek igérkezik. A
szoftver ezen kiviil tdmogatja a Cuda 2.0 kompatibilis grafikai kartydkat a gyorsabb

feldolgozas érdekében

16. kép - Kinect-el szkennelt fog lenyomat

A rendszer minimalis kovetelménye a Kinect SDK 1.8-as verzidja. Ezek utan jol bevilagitott
térben szkennelhetiink. Elére érdemes bedllitani a szoftvert a szkennelendd objektum
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méreteihez, igy nagyon kis térben is haszndlhatjuk tgy is, hogy a latotérben sok mas
objektum is taldlhat6. Szkennelés kdzben a targyat forgassuk at sajat tengelye koriil, ne
tulzottan gyors tempoban. A Kinect nagyobb targyak szkennelésére alkalmas leginkabb.

Részletes €s kis objektumok csak nagyon jo fényviszonyok mellett készithetok.

17. kép - Kinectel szkennelt kosiarlabda
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7 A programok mikodtetése

Felhasznalt programkonyvtarak és fejlesztoi eszkozok:

e Qt5.1.1 — Fejlesztoi kornyezet. Az dsszes user interface-k hasznalata miatt telepitése
kotelezd.

e OpenCV 2.4.5. — Programkdnyvtar. A programok altal hasznal konyvtarak (.dll-ek) az
adott program konyvtaraban talalhatok.

e PCL 1.6. — Programkonyvtar. A programok altal hasznal konyvtarak (.dll-ek) az adott
program konyvtardban talalhatok. A konyvtar tartalmaz harmadik fél altal kiadott
konyvtarakat is: Boost, Eigen, FLANN, OpenNI, Qhull, VTK.

Ha a programok a Qt 5.1.1 telepitése utdn sem indulnak, érdemes telepiteni a fennt emlitett

konyvtarakat is.
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