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Absztrakt

A scolioticus gerinc vizsgdlatira a rontgenfelvételek részleges alternativdjit nydjtja a hétfel-
szin moiréfelvételeinek elemzése. A scoliosis moiréjelenségen alapulé diagnosztikdjdban a
moiréfelvételek 4ltalinosan megbizhatd, gyors és preciz szegmenticidja szignifikdns szerepet tolt
be, és még kidolgozasra vir. Ez a kutatds a moiréfelvételek szegmenticidjdra kivin megolddsi
javaslatot tenni digitdlis (projekciés) moirétechnika és XOR-logika alkalmazasaval 1étrehozott
moiréfelvételek manudlis/félautomatikus szegmenticidjara kifejlesztett szoftveralapd megol-
déssal, a Moiré Fringe Segmentation Tool prototipusdval. A prototipus MATLAB App Designer
alkalmazdsban késziilt, és képsziirési és morfolégiai miveletekkel biztositja a moirésivok szeg-
mentécidjat (1) fényers- és (2) kontrasztjavitds, (3) 2-D Gauss-féle elmosds, (4) kiiszobolés, (5)
hisztogram kiegyenlités, (6) inverzi6, valamint a (7) szkeletoniz4ci6é implementdldsdval. A szoftver
a moirésdvok szegmentdciéjat kvizi valés idében, manudlisan 4llithat6 szGrési és morfolégiai
képfeldolgozisi miveletekkel, valamint el6re meghatdrozott szekvencidn alapuld, beépitett algo-

.....

nagy részét pontosan lekovetd szegmentdlds igazolja. Az eredmények azt mutatjik, hogy a proto-
tipus koncepciéja megteleld alapot nytjt a moirésivok szegmentaciéjidhoz és tovabbi, kiterjesztett
képfeldolgozisi miveletekkel operilé kutatds-fejlesztéshez. Egyszeriségének és gyors miikodésé-
nek kovetkeztében a prototipus tovdbbfejlesztett megolddsa helyettesitheti az id8igényes és komp-

lex szegmentdldsi médszereket is.
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SOFTWARE-BASED SEGMENTATION OF MOIRE IMAGES OF SCOLIOTIC SPINE
Abstract

The analysis of moiré images of the human back provides a partial alternative to radiographs at
examining the scoliotic spine. In moiré-based diagnosis of scoliosis, the generally reliable, fast and
precise segmentation of moiré images plays a significant role, and is still waiting to be developed.
For the segmentation of moiré images produced by (digital) projection moiré and XOR logic, this
study aims to propose a software-based solution, the Moiré Fringe Segmentation Tool developed
for manual/semi-automated detection of moiré fringes. The prototype was produced in MATLAB
App Designer and performs the segmentation of moiré fringes by implementing image filtering
and morphological operations for (1) brightness and (2) contrast enhancement, (3) 2-D Gaussian
filter, (4) thresholding, (5) skeletonization, (6) histogram equalization and (7) inversion. The
software allows the segmentation of moiré fringes in quasi-real-time, by manually adjustable fil-
tering and morphological operations and a built-in algorithm of predefined image processing
sequence. The applicability of the prototype is proven by a simple, fast to process and, for the most
part of the sample images, accurate segmentation in quasi-real-time. The results show that the
concept of the prototype provides a suitable base for the segmentation of moiré fringes and further
research and development aiming to extend image processing operations. Due to its simplicity and
fast operation, an improved solution of the prototype can replace time-consuming and complex
segmentation methods.

Keywords: moire topography, moire patterns, computer-assisted image processing, software, sco-
liosis
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BEVEZETES gen) vizsgdlat. Fokozott szenzitivitdsuk

kovetkeztében, a radiogrifiai vizsgdlatokbdl

A kiilonb6z8 gerincdeformitdsok diagnoszti-
kdja mdr régéta foglalkoztatja az orvostudo-
ményt. A gyermekek és serdiilk posturalis
elvdltozdsai fontos egészségiigyi és tdrsadal-
mi kockdzatokat hordoznak, gyakori megje-
lenésiik és progresszijuk pedig a kutatdsok
nyugtalanité kivetkeztetései.” A gerinc kéros
elvdltozdsai kezdetben aszimptomatikusan
alakulnak ki, és hatdsuk az élet késébbi
éveiben érezhetd. A kivéltott fijdalom, az
osteoarticularis rendszer stlyos deformdciéi és
belsd szervi rendellenességek jelentdsen ront-
hatjak az életmingséget.” " Kovetkezéskép-
pen a gerincdeformitds progresszidjanak pre-
vencibjdban a szlrés tekinthetd a legfontosabb
tényezdnek, amely sordn a testtartds megfelel§
diagnosztikdja objektiv médszereket igényel.
Napjainkban a gerincelviltozisok diagnoszti-
kdjdnak aranystandardja a radiogrdfiai (rént-

eredd nem kivdnatos, akdr a genetikai anyag
médosuldsihoz vezet§ sugdrzdsi hatdsoknak
leginkdbb a gyermekek és serdiil6k vannak

kitéve. /-

A rontgen-képalkotds hitranyai, mint az io-
nizalé sugdrzds, az id6- és ismétlésigény, a
sziikséges eszkozi és kornyezeti feltételek,
valamint a felmeriil§ koltségek olyan méd-
szertani kutatdsokat indokolnak, amelyek le-
het6vé teszik a gerinc elvaltozdsainak gyors,
koltséghatékony és kiros sugaraktél mentes
diagnosztikdjat. A scolioticus gerinc sz(résére
szamos nem-ionizal6 és non-invaziv médszert
javasoltak,’ kéztiik a moiré topografidt (MT),
a (video-) raszteres sztereogrifidt (Diers

415 3 3-D ultrahangos képalkotdst
16,17

Formetric),
(Scolioscan és az infravords termografidt
(IR termografia).’*
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1970-ben a MT-t mint a klinikai diagnosz-
tikdban alkalmazott topografiai vizsgilatok
egyik elsé technikdjat emberi testfeliiletek
vizsgalatira javasoltik.”” A MT a moiré je-
lenségén alapul, amely akkor j6n létre, ha két
hasonld, ismétl6dé mintdzatbdl dll6 geomet-
riai struktira tokéletlen koézéppont-kozép-
pont beillitdssal egymdssal 4tfedésbe kertiil.
Ekkor egy vildgos és sotét vonalakbdl 4ll6
eredd csikozat, a moiréjelenség figyelhetd meg
(I. dbra). Altalinossagban a sétét savokat ne-
vezzlik moirécsikoknak vagy moirésavoknak
(MS). Az alapstruktdrdk (vagy ricsok) egy-
mdsra hatdsinak eredményeként megjelend
moiréjelenség méréstechnikai alkalmazdsa-
nak alapgondolata az, hogy ha a racsok koziil
az egyik a vizsgdlando feliilet egy adott dllapo-
taval van kapcsolatban, mig a masik egy ettdl
eltérd dllapottal, — amely akdr egy referencia
allapot is lehet — az ered mintdzatokbdl ké-
vetkeztethetiink a két dllapot — adott esetben
az egyik 4llapot és a referencia — kozotti elté-
résre. Masképpen fogalmazva: az eredd jelen-
ségbdl visszafejthetd a feliilet egy adott 4llapo-

z .t . . 3 ?
ta a masik — vagy a rcferencm — ISIIICI'CthCIl.'U

A moiréjelenség létrehozdsa technikafiiggd,
és akdr olyan rdcsokbdl is elédllithat6, ame-
lyek nem tényleges fizikai objektumok. Ilyen
technikdt val6sitanak meg az an. drnyék- és
projekciésmoiré-berendezésck. Arnyékmoiré-
technika (2. dbra) esetén a fizikai rdcs vizs-
gélandé feliiletre vetitett drnyéka jarul hozza
az interferencidhoz, és ezaltal a moirécsikok

megjelenéséhez sziikséges masodik rdcsként.

a

Projekciés MT alkalmazdsakor a tirgy feliile-
tére szintén csak egy alapricsot vetitiink, 4m
itt szoftveres képfeldolgozds Gtjan hozzaadott
virtudlis rdccsal hozzuk létre a moiréjelenséget
(5. dbra). A projekciésmoiré-berendezéshez
csupdn egy digitélis fényképez8gép, egy szi-
mitégép, valamint egy (digitdlis vagy vided-)
projektor sziikséges. A 4. dbra az emberi gerinc
digitalis (projekcids) technikdval létrehozott
moirémintdzatit mutatja, amely a hatfeliilet
egyedi karakterisztikdjit jellemezve tovibbi
diagnosztikai célzatd elemzésekre alkalmaz-
haté.
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2. abra. Az arnyékmoiré-technika sematikus
abrja

Magyarorszagon az 1980-as években Gréczy
és mtsai’’ a scoliosis szlirésére irdnyuld vizs-
gélataikra alapozva konkludaltik, hogy a
moirétechnika és az Adams-teszt egyiittes al-
kalmazédsa megfelel a modern szlrévizsgalat
kovetelményeinek, valamint megoldést kindl a

scoliosts tdmeges szirésére. Javasoltdk tovdbba

1. dbra. Azonos (a) és (), valamint eltéré sz6gl azonos (b) geometriaju struktirak moirémintézatai
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a MT iskolaorvosi sziirévizsgilat-rendszerbe
val6 beépitését és moirékésziilékek az orszdg
vezet$ és megyel ortopéd szakintézeteibe tor-
ténd telepitését, mivel dgy taldltdk, a MT és
a hagyominyos radiografiai vizsgilat egymdst
hasznosan kiegészitd mdédszerek, és egyiittes
haszndlatuk lehet8vé teszi a scoliosis rotatios és
frontalis sikG komponensének feltérképezését.
Az el6z8ekhez hasonléan tovdbbi hazai és
nemzetkozi kutatdsok is kiemelik, hogy mivel
a MT segitségével a hat frontalis és saggitalis
sikban vett elvéltozdsai kimutathatdk, a tech-
nika ortopédiai sziirésekre és diagnosztiza-
lasra egyarant felhaszndlhat6.”>> Az egykori
Egészségligyi Minisztérium 2008-as szakmai
protokollja a scoliosis fizioterdpidjardl a diag-
nosztikai és képalkoté vizsgilatok kozott a
kétirdnyu, 4llé helyzetben késziilt rontgenfel-
vétel és spirometrids / spiroergometrids vizsgé-
latok mellett a MT lehet8ség szerinti haszna-
latat ajanlotta.”

Az MT szignifikdns elénye, hogy nem-invaziv,
kéros sugaraktdl mentes, tetszéleges ismét-
lésszdm, gyors, valamint témegméretekben
alkalmazhaté koltséghatékony mérést tesz
lehetévé konnyen mobilizdlhaté eszkozok-
kel. A gerinc gorbiileti szégének szamitdsa-
hoz megfelel8en kivalasztott és algoritmizilt
moirétechnika alkalmas lehet a rontgenfel-

PROJEKCIO DETEKTALAS KEPFELDOLGOZAS
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=
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3. dbra. A projekciésmoiré-technika sematikus
abréja

vételek helyettesitésére vagy kiegészitésére
scoliosisban.’»”’* Ugyanakkor komoly korlatot
jelent, hogy a feliilettopografiai vizsgilatok
scoliosisban torténd alkalmazdsakor iltalino-
san megbizhaté eredményekhez vezet§ meto-
dolégiai standard nem keriilt kidolgoz4sra.’’
igy komoly hatrdnya a MT-nak, hogy bar a fe-
litlet alakjdra vonatkoz6 informaciét megadja,
nem feltétleniil vonhaték le egyértelmd kovet-
keztetések. A moiréfelvételek feldolgozdsihoz
(sdvszegmentdci6 és —elemzés) és kiértékelés-
hez sziikséges munkaintenzitds ugyancsak je-
lentGs, ennek legjobb megoldésat — kiildndsen
nagy betegpopuléciét feloleld, révid idén beliil
végrehajtandé vizsgilatok esetén — egy auto-

matikus rendszerben latjak.” -

4. abra. Az emberi hatrél készitett digitalis
(projekciods) moiréfelvétel
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A moiréfelvételek feldolgozasa szamos egyedi
megolddst igényel, amelyre kihat az optikai
elrendezés (ti. a referenciatertilet, a piciens, a
fényforrds/projektor és a detektor egymdashoz
viszonyitott tdvolsiga és térbeli pozicioni-
ldsa), az alkalmazott megvildgitisb6l ad6dé
intenzitdseloszlds  (intensity  distribution),
valamint a zaj és a detektdlds jellege. Ennél-
fogva, egy teljesen automatizalt moirékép-
analizis megvaldsitdsa jelentds kihivast jelent,
ugyanakkor kivdnatos célt is a teriileten.”’>*"*
A moirémintizat-analizis bizonytalansdgi
faktorainak csokkentésében a MS-ok preciz
szegmentéciGja alapvetd jelentéséggel bir.””

Megjegyzends, hogy a gerinc moiré-
felvételeinek hatékonyabb elemzése még to-
vabbi kutatdsokat igényel, amelyben a mérno-
kok és orvosok elszdnt és érdemi 6sszefogésa,
a miszaki-orvosbiolégiai tudds 6sszehangolt
alkalmazdsa alapvetd szerepet jitszik. Ennek
a multi- és interdiszciplindris tuddsnak az 6sz-
szehangoldsa e tanulmdnynak is a kozponti

torekvése.
CELKITUZESEK

A moirémintiazatok szegmenticiés kihivasaira
adott vilasz gyandnt egy szoftver alapd MS-
szegmentdlé alkalmazds, angol munkacimén
Moiré Fringe Segmentation Tool (MFST) kon-
cepcidja és prototipusa kertlt kifejlesztésre.
Az MFST célja, hogy segitse a MS-ok de-
tektdldsat és kontdrozdsit kvizi valés idében
(quasi-real-time, QRT), manudlisan illithaté
képteldolgozdsi miveletek és elére meghatiro-
zott szekvencidkon alapulé félautomata algo-
ritmusok alkalmazdsdval. A koncepcié lénye-
ge, hogy 6szténzi az orvosi és orvosbiolégiai
szakemberek gyakorlati és felfedezd jellegti
moirékutatdsait scoliosisban, oly médon, hogy
redlis és megvaldsithaté vilaszt ad a manu-
alis és automatizalt MS-szegmenticié kép-
feldolgozdsi problémdira. A javasolt szoftver
alapt prototipus célja, hogy moiréfelvételek

gyors és preciz szegmenticiéja éltal beme-
netet biztositson a MS-ok és azok matemati-
kai-geometriai osszefiiggéseinek elemzéséhez
gerincgorbiileti szogértékek szdmitdsdra al-
kalmazhat6 mddszerek feltdrdsa érdekében.
Fontos kiemelni, hogy az alkalmazas haszna-
latdval nyerhet§ szegmentdlt moiréfelvételek
tovébbi, diagnosztikai célzatd kiértékelése e
kutatds késébbi fazisaiban, kiilon szoftverben
valésul meg.

ANYAG ES MODSZER

A MS-ok detektdldsira a szoftver mikodé-
si elve egy manudlis/félautomata megolddst
kovet. A szoftver jellemzdit és kulcsfontos-
sdgl funkcibit egy MS-szegmentdlé algorit-
mus kifejlesztésére irdnyuld elzetes kutatds
megfigyelései és kovetkeztetései’’ hatdroztik
meg. Ennek sordn 11 db, XOR (kizdr6 vagy)
logikdval létrehozott (digitdlis) projekcids
moiréfelvételen képsziirési és morfolégiai
miiveleteket alkalmazé képfeldolgozési szek-
vencia keriilt bemutatdsra. Az MFST logikai
elrendezése és felépitése az elGzetes kutatds-
ban ajdnlott algoritmus dilaticién kivil esd
képfeldolgozasi 1épései alapjan keriilt kialaki-
tasra. A felhaszndldi feliilet és a szoftver felépi-
tése egyardnt kovet funkcionidlis és kényelmi
szempontokat, figyelembe véve WIKLUND
felhasznalébarét orvosi interfészek tervezésé-
hez javasolt megoldésait.” Az MFST kédja és
grafikus felhasznaléi feliilete a MATLAB App
Designer (R2018B) programrendszerben® ke-
riile kifejlesztésre.

A felhasznidléi feliilet kidolgozdsa sordn el-
sédleges szempont volt a felhasznilék dltal
potencidlisan haszndlt szoftverek vizudlis
clemeihez valé igazodds. Ennek érdekében
a gombok a legismertebb képszerkeszt8 és
-feldolgoz6 szoftverek dizdjnjat kovetik (pl.
Photoshop, GNU Image Manipulation Prog-
ram [GIMP]), és a felhaszndl6 szdméra meg-
nyil6 ablakok elrendezése is a megszokott

b/
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irodai grafikus szoftverek arculatdhoz illesz-

kedik.

Az MFST felhaszndléi feliiletének kulcsele-
mei a kovetkezdk: (1) képfeldolgozdsi mivele-
tek mezgje, (2) beépitett algoritmusok gomb-
sora, (3) a képfeldolgozds fizisainak elénézeti
panclje és (4) a standard mveleteket el6hivé
gombok (5. dbra).

A (1) képfeldolgozasi miveletek mezdje sziiré-
si és morfol6giai képmanipuldciés funkcidival
a QRT-képteldolgozashoz igazitott cimké-
ket és beallitdsokat tartalmazza. A szGrési és
morfolégiai funkcidk 4ltal valésul meg a fény-
erd, a kontraszt, a kiiszobolés, a 2-D Gauss-
féle elmosds és a szkeletonizdcié manudlis
paraméterezhetdsége.

A (2) beépitett algoritmusok célja, hogy ti-
mogassik a manudlis MS-detektdldst aziltal,
hogy el6re meghatirozott, automatizalt mor-
folégiai képfeldolgozast biztositanak. Az auto-
matikus algoritmusok korét a legkiilonfélébb

forrdsokbdl szdrmazé moiréfelvételekre adap-

tilt szegmentdciés mdédszerek tanulmdnyo-
zdsdval kivinjuk béviteni. Jelen tanulmany a
prototipusba az automatizalt MS-detekcid
szemléltetésére az clzetes kutatdsban alkal-
mazott statikus megoldést épitette be.

Az (3) elénézeti panel a képfeldolgozasi ered-
mények QRT vizualizdci6jaként szolgal. A (4)
standard mfveleteket el6hivé gombok célja
pedig alapvetd feladatok végrehajtdsa, mint
példdul a moiréfelvételek programba tsleése,
a szerkesztett képek exportdldsa és bedllitasok
visszadllitdsa (reset funkcié).

EREDMENYEK

Az MFST prototipusa lehetévé teszi az XOR
logikéval létrehozott moiréfelvételek dinami-
kusan viltoztathaté és felhasznilébarit szeg-
menticiés célzata képfeldolgozdsi konfigu-
rcibit. Az alkalmazds dltal timogatott QRT
szegmentdldsi médszer egyszer(, gyors és a
képek moiréesikjainak nagy részét pontosan
lekdveti. A prototipus grafikus felhaszn4léi fe-
lillete (5. dbra) négy {6 tertiletre tagolddik: (1)

IMAGE PROCESSING TOOLBAR
Brightness —_—l———
N Tr g
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P
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5. abra. A Moiré Fringe Segmenting Tool prototipusanak féképernydje
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6. abra. A Moiré Fringe Segmentation Tool prototipusaban végrehajtott fényerd- és kontrasztjavitas,
valamint a 2-D Gauss-féle elmosas eredménye

a képvészonra, amely az eredeti (referencia) és
az éppen feldolgozott képet jeleniti meg, (2) a
képfeldolgozé eszkdztdrra, (3) a szkeletonizilt
eredmények megjelenitésére szolgilé eszkoz-
tdrra, valamint (4) a beépitett, automatikus
szegmenticiét kiszolgalé algoritmusokra.

A manuilis szegmentdldsi cljdrds f6 fizisa-
it a 6-11. dbra szemlélteti. Az ,Algorithm 1”
gombbal végzett automatizalt szegmentdlds
eredményét a /2. dbra mutatja. A szoftver md-
kodésének folyamatat pedig a /5. dbra szem-
lélteti. Bar a prototipusban haszndlt megoldas
viszonylag szik képsztirési és képfeldolgozasi
miveleteket alkalmaz, mégis lehetvé tesz vi-
zudlisan kévethetd és viszonylag pontos, akar
diagnosztikdhoz hasznilhaté MS-delinedciét.
Egyszertiségének és gyors mikodésének ko-
vetkeztében az MFST tovébbfejlesztett, kép-
feldolgozdsi funkcidira nézve kibgvitett meg-

olddsa pedig helyettesitheti az id8igényes és

7. abra. A Moiré Fringe Segmentation Tool o }
prototipusaban végrehajtott fényeré- és komplex szegmentdldsi médszereket is. Az
kontrasztjavitas, valamint a 2-D Gauss-féle automatikus algoritmusok végrehajtdsi se-

elmosas eredménye nagyitva bessége a képfelbontistsl és az alkalmazott
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8. abra. A Moiré Fringe Segmentation Tool prototipusaban végrehajtott kiiszobolés (thresholding)

eredménye

szegmentdciés metédus Osszetettségétdl és op-
timaliz4lesagatdl fiigg. Az illusztricidhoz fel-
hasznalt moiréfelvétel felbontdsa 1008 x 1304

9. abra. A Moiré Fringe Segmentation Tool
prototipusaban végrehajtott kiiszobolés
(thresholging) eredménye nagyitva

px, amit a statikus paramétereket alkalmazé
automatikus algoritmus mintegy egy masod-
percen beliil dolgoz fel. A képfeldolgozis alsé
kozépkategéridss Windows 10 PC-rendszer
konfigurdciéjan keriilt végrehajtdsra (CPU:
Intel® Core™ i5-8300H @ 2.30 GHz, GPU:
NVIDIA GeForce GTX 1050 4 GB, RAM:
8 GB).

Képvasznak

Az MFST grafikus felhaszniléi feliiletének
jobb oldaldn két képviszon taldlhaté: az egyik
az eredeti kép, amely referenciaként szolgél
(,Original Image”), a mdsik pedig a QRT-
képfeldolgozds eredményét jeleniti meg
(., Processed Image”). Utébbi a képfeldolgozé
eszkoztdron (a vdsznaktdl balra) végzett be-
avatkozdsoknak megfelelen mutatja az ere-
deti moiréfelvétel sziirkedrnyalatos masolatin
végzett szegmentdcié aktudlis fazisait. A kép-
feldolgozdsbdl eredd adatvesztés minimaliza-
ldsa érdekében a felhasznil6 szamdéra az ere-

deti moiréfelvétel (,Original Image”) mind-

14
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Moiré Fringe Segmentation Tool

IMAGE PROCESSING TOOLBAR

Brightness
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Histogram Equalization Invert D
SKELETONIZATION
Skeleton Skeleton Skeloton
Only on Gray on Original

BUILT-IN AUTOMATIC SEGMENTING ALGORITHMS
Algorithen 1 Algoithn 2 Algorithm 3

Algorithm 4 Agoithm 5 ) Adjust

10. dbra. A Moiré Fringe Segmentation Tool prototipusaban végrehajtott szkeletonizacio
eredménye

a 7 b

11. dbra. A Moiré Fringe Segmentation Tool prototipusaban végrehajtott szkeletonizacié eredménye
nagyitva (a) és atfedésben az eredeti moiréfelvétellel (b)

5

2

EREDETI KOZLEMENYEK



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica 2022;15(2):7-21

————

12. bra. A Moiré Fringe Segmentation Tool
prototipusaba épitett szegmentald algoritmus
eredménye nagyitva (az “Algorithm 1" gomb
lenyomasat kévetden)

végig lathaté marad. A két vdszon alatt taldlha-
t6 kivigds gomb # haszndlatdval a bemeneti
teriiletének  (ROI,
region of interest) levigisa végezhet§ téglalap-

moiréfelvételek  figyelt
kijelsld segitségével.
Képfeldolgoz6 eszkoztar
Az MFST prototipusidnak képfeldolgozé esz-
koztdra biztositja a programba betoltott

(.Load Image“ a bal felsg
moiréfelvételek QRT szirési és morfolégiai fi-

sarokban)

nomhangoldsait. A prototipusba hét kiilsnbé-
28 képfeldolgozdsi mivelet keriilt beépitésre:
(1) fényerdszabdlyzds, (2) kontrasztjavitds, (3)
2-D Gauss-féle elmosds, (4) kiiszobolés, (5)
hisztogram kiegyenlités, (6) inverzi6 és ( 7)
szkeletonizéci6. Az (1-4) mdveletekhez allit-
haté vizszintes skalak tartoznak reset funkci6-
val 2/, az (5-7) miveletckhez pedig dedikalt
gombok tartoznak. Minden mtvelet QRT vi-
zualizéciét biztosit a vasznon (,Processed
Image™). Az 6sszes képmédositds visszadllita-

MOIRESAV-SZEG

I |
Opcis A Opeis B

KEP BETOLTESE ‘—> ‘FIGYELT TERULET‘

| AUTOMATIKUS }d-opc‘xéc—b{ MANUALIS

Moiréfelvétel programba A képfeldolgozds  figyelt
tsltése a gomb teriileténck  kijelslése a

hasznilataval, gomb hasznélataval.

Elére definialt képfeldolgozasi Manualisan
szekvencian alapulé szlirési és

algositumusokkal

szegmenticio
morfologiai
iiveletekkel.

KOMBINALT

Manualis  és  automatikus

szegmentacio egylittes

(kiegészitd) alkalmazdsa

! !

D

FOLYAMATOS VIZUALIZACIO

A képfeldolgozas kiilonbézé fazisainak kvazi valos idejl vizualizacidja a beépitett képva n

}

i A szegmentacié eredményének killonbézé képformatumokban trténs exportia a moirésivok tovabbi elemzése céljabol.
|

EREDMENYEK MENTESE

13. abra. A Moiré Fringe Segmentation Tool prototipusaban prototipusaban torténd szegmentacié

folyamata
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sdra szintén dedikdlt gomb 2" szolgil. Mivel
a javasolt szegmentéldsi médszer utolsé 1épé-
se, a szkeletonizdci6 megjelenitésére tobb
moédszer is implementdldsra kertilt, a szkeleto-
niz4cié gombjai a képfeldolgoz6 eszkdztdr al-
jan, kiilon sorban jelennek meg. Ezek a gom-
bok a szkeletoniziciés folyamat eredményét
hdrom kontextusban jelenitik meg: (a) csak a
szkeletonizalt kép szerepel (,Skeleron Only”),
(b) a szkeletonizilt kép 4tfedésben az eredeti
moiréfelvétel sziirkedrnyalatos mdsolatdval
(., Skeleton on Gray”), (c) a szkeletonizilt kép
atfedésben az eredeti moiréfelvétellel (,Skele-
ton on Original®). A képfeldolgozis eredmé-
nyei a kévetkez8 formdtumokban exportilha-
tok ki ,Save Image” (,kép mentése®) gomb
haszndlatdval: (1) Windows Bitmap (.6mp), (2)
JPEG 2000 (raw codestream, .j2¢, .j2%), (3)
JPEG 2000 (Part1,.jp2), (4) Joint Photographic
Experts Group (jpg, jpeg), (5) Portable Bit-
map (.pbm), (6) Portable Graymap (.pgm), (7)
Portable Network Graphics (.png), (8) Portable
Pixmap (ppm), (9) Sun Raster (ras), (10)
Tagged Image File Format (.z1f; .ziff).

Beépitett automata szegmentalé algoritmusok

A beépitett algoritmusok képfeldolgozdsi mi-
veletek elére definidlt szekvencidival végeznek
6n4ll6é vagy a manudlis szegmentdciét kiegé-
szit6 delinedciét. Az MFST prototipusiba
kertilt

(,, Algorithm 17), amely az elézetes kutatdsban

egyetlen  algoritmus beépitésre
bevezetett automatikus szegmentaldsi eljardst

kéveti. Az, Algorithm 2-5” gombok a kutatds
késdbbi szakaszdig hely6rzé (placeholder)

szereppel birnak. Az , Adjust” = | (| jgazi-
tds”) gomb megnyomdsival az automatikus
algoritmusok 4ltal adott eredmények finom-

hangoldsa végezhetd manudlisan.
MEGBESZELES

Az MFST prototipusa egy egyszer(, gyors, és
a felvételek MS-jainak nagy részét pontosan

lekovetd szegmenticidt tesz lehetévé. Ugyan-
akkor az eredményeket arnyalja, hogy a pro-
totipusba épitett sz{rési és morfolGgiai mive-
letek, amellett, hogy biztositjik az adaptiv és
rugalmas szegmentici6 feltételeit, jellegiikbdl
ad6ddéan adatvesztéshez, ezdltal pontatlan és/
vagy sporadikus delinedcidhoz vezethetnek. A
prototipus dltalinosan megbizhaté haszndlha-
tésdga érdekében az adatvesztést mérsékls és a
hatékonyabb adatkinyerést novel§ szegmen-
taciés célzatd funkciébdvités sziikséges. Az
MFST tovébbfejlesztésének lehetséges médjai
(1) a dilatdcid, azaz az elGtérben 1évE pixelek
koriili régidk fokozatos novelése; (2) a képéle-
sitéshez alkalmazhaté feliildtereszt8 szirdk;
(3) adaptiv kiisz6bolés lokdlis és globdlis dtlag-
értékek alapjan; (4) bitenkénti XOR mdveletek
alul- és tdlkontrasztilt moiréfelvételek alap-
jan; (5) fuzzy logikai rendszer’” a manuilis és
elére definiélt algoritmusok kombindl4sihoz;
(6) nagy mennyiségli mintaadat alapjan mély
gépi tanulds (deep learning) Gtjan fejlesztett
automatikusan szegmental6 algoritmusok; va-
lamint (7) komplex mintaclemzésre alkalmas
gyors Fourier-transzformdcié (Fast Fourier
Transform, FET)."

Az MFST-on alapul6 képfeldolgozis termé-
szetesen nem véltja ki a rontgenfelvételek és
mds bevett képalkoté eljardsok hasznilatit,
mivel kiilonosen a fejlesztés els@ fazisdban
nem a scoliosis diagnosztikdja, hanem a di-
agnosztikihoz megfeleld, szegmentdlt képi
bemenet [étrehozdsa a cél. Ez azt jelenti, hogy
a szoftver a mai formdjiban a kutatdsok esz-
koze, igy a potencidlis felhaszndléi elsGsorban
a kutatds-fejlesztés szdmdra hasznos beme-
netet nyGjtani képes egészségiigyi és misza-
ki szakemberek. Ugyanakkor a jévében, ele-
gendd mennyiségl képi adat birtokdban a
gépi tanulds eszkozével lehet8ség nyilik arra,
hogy az MS-ok szegmentéciéja automatiku-
san valésuljon meg. A megfeleld mennyiségd
moiréfelvétel begytjtésének és eziltal a szoft-
ver finomhangoldsdnak hatékony és innovativ
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médja, mely jarulékos haszonként az egész-
ségtudatossdg és a tudomdnykommunikicié
céljait is szolgdlja, az Gn. citizen science (CS)
médszertan bevonidsa. A CS lényege, hogy
szakirdnyd tudomdinyos képzettséggel nem
rendelkezd8 személyek végeznek adatgy(jtést
tudominyos projekteket tdmogatva, jellem-
z8en kutaté-fejlesztd intézmények orientici-

1.7 A CS mint adatgyjtési médszertan

6jdva
az utébbi évtizedekben elnyerte a tudoma-
nyos kozosség legitimacibjat, és az orvostu-
domdny terén is szdmos valid eredmény ko-
szénhetd neki.” Az adatgydjtésen tdl a CS
képessé teszi az allampolgdrokat arra, hogy
tudomdnyos kérdéseket, st akdr vilaszokat
fogalmazzanak meg, és megosszdk adataikat
a tudominyos kozosséggel. A polgdrok vi-
laszt adhatnak a betegeket és az egészségligyi
rendszert egyardnt érdekld népegészségligyi
kérdésekre, igy a CS az egészségiigyi kutata-
sok legitim médszere.”” Az MFST esetében
a célkozonség vdrhatéan a mozgésszervi be-
tegségek irdnt érdekl8dskbdl (testneveldk,
edz8k, véddéndk, iskolai egészségvédelmi
szakemberek) és érintettekbdl tev8dik dssze.
Misfeldl a szoftver 4ltal biztosftott manudlis
MS-szegmenticié finomhangoldsiba bevon-
haték informatika és képfeldolgozds irdnt
érdekléds, az 4tlagos felhaszndléi szintnél
némileg magasabb IKT-kompetencidkkal
rendelkezd, kisérletezésre hajlandé 4llam-
polgdrok. A prototipusba dgyazhaté ana-
litikai rendszer segitségével felhaszndléi
adatok gydjthetdk, amelyek hozzdjarulnak
a szoftver jovébeni fejlesztéséhez. A kinyert
adatok 4ltal lekdvethetévé vilnak a felhasz-

ndlék médszerei és preferencidi — kiiléndsen
a szegmentdlds folyamatainak sorrendisége,
az egérmozgds és a miveletekre szdnt id6k
tekintetében. A szoftver alkalmazéi részérdl
tekintélyes mennyiségi adat gyGjthetd a fel-
hasznil6i élményre vonatkozdan is, igy ez a
vetiilete (UX) is hatékonyan fejleszthetd, va-
lamint esctleges miikodési rendellenességei

(Gn. bugjai) is konnyen feltdrhaték.
KOVETKEZTETESEK

Ebben a tanulminyban a scolioticus gerinc
moirémintizatainak szegmentdldsira ira-
nyulé kutatds mdsodik fizisa valésult meg,
amelynek keretében bemutatdsra kertilt a
Moiré Fringe Segmentation Tool szoftver-ala-
pa alkalmazds prototipusa MS-ok detek-
tildsira és kontdrozdsira. A prototipus a
MS-ok szegmenticiéjat kvdzi valés idGben
manudlisan illithaté sz(rési és morfolégiai
képfeldolgozisi miveletekkel, valamint elGre
meghatdrozott szekvencidn alapuld, beépitett
algoritmussal timogatja. A kutatds elsé fazi-
sdhoz hasonldan a szoftver alkalmazhatésdgét
egy egyszer(, gyors és a felvételek MS-jainak
nagy részét pontosan lekovetd szegmentdlds
igazolja. Az eredmények azt mutatjik, hogy
az MFST szoftver prototipusa megfeleld ala-
pot nydjt a MS-ok szegmenticidjira irdnyulé
tovabbi, kiterjesztett képfeldolgozasi mivele-
tekkel operdlé kutatis-fejlesztéshez. Egysze-
rliségének és gyors mtikodésének kovetkezté-
ben, a prototipus tovibbfejlesztett megolddsa
helyettesitheti az id8igényes és komplex szeg-
mentdldsi médszereket is.

A szerzG8k részvétele: Kutatdsvezetd, kutatdsi célok meghatirozdsa [Conceptualization]: B.CS.

Adatgazdész, adatok kezelése és metaadatoldsa [Data curation]: B. CS. Kisérletvezetd, adatgyj-

tés lebonyolitdsa [Investigation]: B.CS. Médszertani szakember, modellalkotds [Methodology]:
B.CS., H.E.G. Programozd, informatikai timogatds biztositdsa [Software|: B.CS., M.A.D. Ku-
tatdsi terv készitése és ellendrzése, mentorilds [Supervision]: M.A.D., HEE.G., AA. Eredmények
és médszertan ellen8rzése [Validation]: B.CS., HE.G., M.A.D., A.A., T-CS.M. Vizualizicié
és adatmegjelenités [Visualization]: B.CS. Eredeti kézirat megfogalmazdsa [Writing (original
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draft)]: B.CS., H.E.G. Kézirat végleges viltozatinak megfogalmazdsa, lektorildsi folyamatok
kezelése [Writing (review & editing)]: B.CS., H.E.G.

Koszonetnyilvanitds: A szerz8k koészonetet mondanak a SALUS Orthopedtechnikai Kift.
munkatdrsainak (Jo6 Istvdn, Prommer Katalin és Marlok Ferenc) a kutatdshoz sziikséges
moiréfelvételek rendelkezésre bocsitdsiért.

Tamogatas: A kutatémunka anyagi timogatdsban nem részestilt.
Osszeférhetetlenség: Nincs.

Roviditések: CS - Citizen Science (4llampolgéri tudomény); FFT - Fast Fourier Transform
(gyors Fourier-transzformacid); IKT - Informdciés és Kommunikiciés Technolégidk; IR -
infrared (infravoros); MEST - Moiré Fringe Segmentation Tool; MS - moirésdv (moiré fringe);
MT - moiré topogrifia (moiré topography); QRT - quasi-real-time (kvizi valés idejd); ROI -
region of interest (figyelt tertilet); UX - user experience (felhaszndléi élmény); XOR - logical
eXclusive OR (kizdré vagy logika).
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