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Absztrakt

Az elmult évtizedekben a technolégiai fejlédés és a digitalizdcié hatdsdra szdmos Gj eszkoz és
mérési technika jelent meg az optika teriiletén. Napjainkban, egyre nagyobb és nagyobb hang-
sulyt kapnak az érintésmentes mérési eljardsok, kiilondsen a Covidl9 okozta vildgjarvany 6ta.
A profilometria, mint optikai mérési technika, lehet6vé teszi a targyak feliiletének pontos és
sériillésmentes vizsgélatit. Az ilyen médszerek szdmos elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos
érintéses technikdkkal szemben, ezért kiilonésen hasznosak az orvostudoményban. Lehetvé te-
szik a biolégiai feliletek és szovetek részletes vizsgélatat fizikai érintkezés nélkiil, ami gyakran
elengedhetetlen a péciensek biztonsdga szempontjabdl. Ezek a technikdk alkalmazhaték a bér
szerkezetének elemzésére, a sebgyégyulds folyamatdnak nyomon koévetésére, az implantitumok
és protézisek feliileti tulajdonsdgainak vizsgélatdra, mikézben minimaliziljdk a fertdzés és mds
komplikiciék kockdzatit. Azonban, nem csak az orvostudoményban alkalmazhaték hatékonyan
a profilometrids eljardsok. Tébbek kozott, a hadiparban, az anyagtudomanyban és a termeldi
szektorban is egyardnt fontos feladat az objektumok geometridjanak minél pontosabb és gyorsabb
meghatdrozisa egy kontaktus mentes eljards segitségével. Az ilyen és ehhez hasonlé feladatokra
biztosit egy lehetséges megolddst a profilometria. Kutatdsunkban ezt az optikai mérési techni-
kit és ennck alkalmazdsdt mutatjuk be kiilonb6z8 modelleken. Az eljards [ényege, hogy struktu-
rélt fényt vetitiink a vizsgélni kivdnt feltletre és a feliilet 4ltal torzitott, vetitett mintdt rogzitjik.
Ugyanis, a vizsgalt testrdl reflektdlédé fény tartalmazza feliilet tulajdonségait, igy az elkészitett
digitdlis kép megfeleld feldolgozdsdval kinyerhetd a vizsgilt test geometridja. A feldolgozidshoz
haszndlg, leggyakrabban alkalmazott matematikai eszkéz a Fourier-transzformacié. Azonban, mi
egy wavelet-transzformdciés médszert mutatunk be, mivel bizonyos esetekben ez a megoldds pon-
tosabb eredményt ad, a skdldz4si és eltoldsi tulajdonsdgai miatt.
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PROCESSING OF PROFILOMETRIC IMAGES USING WAVELET TRANSFORM
Abstract

In recent decades, the field of optics has witnessed the emergence of numerous innovative tools
and measurement techniques, driven by advancements in technology and digitalization. Current-
ly, contactless measurement methods are becoming increasingly significant, particularly in light
of the COVID-19 pandemic. Profilometry, an optical measurement technique, facilitates the ac-
curate and non-destructive analysis of object surfaces. These methods offer several advantages over
traditional contact techniques, rendering them especially valuable in the medical field. They en-
able detailed assessments of biological surfaces and tissues without physical interaction, which is
often critical for ensuring patient safety. Applications include the analysis of skin structures, mon-
itoring of wound healing, and evaluation of the surface characteristics of implants and prosthetics,
all while reducing the risk of infection and other complications. Moreover, profilometric methods
extend beyond the medical domain. They are equally vital in sectors such as defense, materials
science, and manufacturing, where the precise and rapid assessment of object geometry through
non-contact means is essential. Profilometry presents a viable solution for these applications. In
our research, we explore this optical measurement technique and its implementation across var-
ious models. The methodology involves projecting structured light onto the surface under exam-
ination and capturing the distorted pattern. The light reflected from the object carries information
regarding its surface properties, and through suitable digital image processing, the geometry of the
object can be derived. The Fourier transformation is the most commonly employed mathematical
tool for this processing. However, we introduce a wavelet transformation method, which can yield
more accurate results in certain scenarios due to its scaling and shifting capabilities.

Keywords: image processing; optics; surface reconstruction; profilometry; wavelet transformation

BEVEZETES
ti a kontaktusmentes eljardsok sziikségességét

Napjaink egyre jobban digitalizilt vildgdban,
a képfeldolgozis az egyik legdinamikusabban
fejlddé teriilet, melynek szdmos alkalmazdsa
van az orvosi diagnosztikitél a mtiholdas fel-
vételek clemzéséig. Evrél évre egyre nagyobb
hangsily keriil a kiilonb6z8 optikai eljira-
sok és képfeldolgozdsi médszerek fejleszté-
sére. Ezzel parhuzamosan az érintésmentes
moédszerek is népszerisédnek, f8leg a SARS-
CoV-2 virus okozta Covid19-vildgjarvany éta,
kiilsnésen az orvostudoményban.” Az ilyen
eljirdsok alapjai t6bbnyire mechatronikai és
optikai technikdk. Erre kivil6é példa a robot-
sebészet, aminek a j6l ismert zdszléshajéja a
Da Vinci sebészeti rendszer.” Ez a megoldés
el@sorban a telemanipuldcié tertiletéhez tarto-
zik, de sikere és gyors elterjedése j61 szemlélte-

az egészségligyben.

Az érintésmentes mérésitechnikdk egyik fajtdja
a profilometria’, ami egy olyan optikai mérési
médszer, amely lehet6vé teszi a tirgyak feliile-
tének hiromdimenzids, pontos és sériilésmen-
tes vizsgalatit. A deflektometria’ egy hasonlé
cljdrds, amit f6ként tiikr6z4 feliiletek topogra-
fifjanak és hibdinak meghatdrozdsira hasz-
nélnak. Fontos kiemelni, hogy a profilometria
és a deflektometria, mint feliiletanalizdlé mé-
rési technikdk nagyon hasonléak. Ez az allitas
kiilsnésen igaz a fizismérd profilometria”®
(Phase Measuring Profilometry (PMP)) és a
fazismérd deflektometria’’ (Phase Measuring
Deflectometry (PMD)) esetében. Mind a ket-

t6 technika a fényforrds és a detektorok geo-
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metriai viszonydn alapulva méri a 3D alakot,
viszont, eltérés van a méréshez felhaszndlt
matematikai és fizikai eszkdézokben. Ugyanis,
a PMP a diffaz feliiletet az optikai hiromszo-
gelés szabélya alapjdn méri, mig a PMD tik-
r6z6d6 feliletekkel dolgozik a visszaverddés
térvénye alapjin (/. dbra). Tovdbb4, a PMP
médszer esetében a visszanyert fizisértékek
kozvetlentl a magassdgi adatokhoz kapcso-
l6dnak, mig a PMD eljdrdsnal a fazisértékek
mind a lejtéshez, mind a magassighoz ko-
t6dnek.”” Ezért megfelel§ regularizicira és
numerikus integriciéra van sziikség az utébbi
technika alkalmazasakor. Azonban, ha rész-
ben tiikr6z8d6 és részben diffaz feliileteket
mériink, akkor a széban forgé két technika
kombindlhaté tdgy, hogy a PMP magassigi
adatait hasznédljadk a PMD inverz problémdja-

nak regularizaldsara.’/

Tovabba, mindkét technika altaldban szinu-
szos faziscsik-mintdzatokat haszndl. A csikok
elemzési eljardsa hasonl6an tartalmazza a csik
demoduliciéjit és a fazis kicsomagoldsat.”” A
csikmintizatok demoduldlhatéak a legkisebb
négyzetes elvl faziseltoldsos algoritmusokkal
vagy az egyképes demoduliciés technikdkkal,
mint kiilénb6z4 transzformaciés médszerek.’”

Optikai razkodasmentes platform

Ezért mindkét médszer ugyanazokkal a gya-
korlati kérdésekkel szembesiil a csikok elemzé-
sében, valamint megosztjdk a meglévé megol-
désokat is, példdul a digitdlis fényberendezések
nemlinedris vdlaszaval kapcsolatban.”’

Az adatrogzitéstsl a képfeldolgozidsig szamos
hasonlésdg van a két felilletanalizdl6 tech-
nika kozott, azonban néhiny jellegzetes el-
térés is meghgyelhet. Példdul a fizismérd
profilometridnak hosszabb miltja van, ami
egészen az 1980-as évek elejéig nydlik visz-
sza.” A f6 kiilonbséget mégis a mérési elvek és
a mérési osszedllitisok kozott lehet megtaldlni
(2. dbra). Réviden 6sszefoglalva, a profilometria
esetében van egy projekciés rendszer - egy le-
képezd optika - ami az § targysikjdban 1évg
egyenkozd ricsot vagy egyedi profilt raveti-
ti a feliiletre, és a feliilet a pozici6jatdl és az
alakjdtdl fiiggben deformilni fogja a rdvetitett
mintdzatot, amit rogzitiink egy a vetitéétdl
eltérd poziciébol. Mig a deflektometria eseté-
ben, nincsen leképezd optika, hanem a tér egy
adott pontjin van egy ernydén (pl. monitoron)
egy csikos profil és maga a feliilet egy képal-
koté feliilet (pl. tiikér), ami errél az emlitett
profilrél képet alkot és az igy keletkez8 képet
kell régziteni és feldolgozni.

Tukroz6
feltlet

1. bra. A deflektometrias mérési dsszedllitas és az ehhez tartozd elméleti hattér.”
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A profilometridnak és a deflektometridnak is
tobb kiilonb6z48 fajtdja van. Az elébbi esetében
beszélhetiink kontakt profilometridrél, ami
nagy pontossigd méréseket tesz lehetévé, de
nem alkalmas puha vagy sériilékeny feliile-
tek vizsgdlatdra mert a mérés sordn egy finom
ti érintkezik a vizsglt feliilettel.’® A kon-
taktusmentes fajtik kozil a legelterjedtebb a
Fourier-transzformaciés profilometria’’"?
(Fourier Transform Profilometry (FTP)).
Ezenkiviil, ebben a kategéridban kiemelend§-
en kutatott a mar emlitett fizismérésen alapu-
16, a konfokdlis és a vivfrekvencia érzékelds
viltozat is./”?’ A szamitégépes képfeldolgozis
fejlddésének kdszonhetden 1j fajta mérési el-
jardsok jelentek meg a tdrgyalt kategéridban.
Péld4ul a lézeres profilometria, ami egy gyors
és pontos médszer.”’ Viszont az eddig rész-
letezett mérési eljardsokon kiviil szdmtalan
mdsik feliiletrekonstrukciés technika létezik,
amelyek kiilonb6z8 alkalmazési teriileteken
hatékonyak.””°? Tlyen példaul a kézismert 1é-
zeres szkennelés, aminek az alapja a 1ézeres
trianguldcié. Ezt a technikdt leggyakrabban
a 3D modellezésben, a fogdszatban és a mi-
néségellendrzésben hasznaljak.”>?* A kutatés
szempontjibdl azonban a strukturilt fényveti-

Kamera

(a) PMD Kijelz6

tésen alapul6 érintésmentes mérési technikdk
a kiemelten fontosak, mivel ezekkel hatéko-
nyabban és biztonsiagosabban lehet nagypon-
tossdgd méréseket késziteni, mint az érintéses
eljardsokkal. Az érintésmentes moédszereket
nem korldtozzdk olyan fizikai hatdrok mint-
hogy kérosithatjdk, deformélhatjdk vagy
egészségiigyi esetben megfertzhetik a mintat
és torzithatjdk az eredményt a fizikai kontak-
tus miatt. Ellenben az optikai tulajdonsigok
valtozékonysdga és a mérési kortilmények va-
lamennyi esetben befolydsoljik az ilyen elja-
rasokkal késziilt mérések megbizhatésagat.”’
Azonban mintavetitésen alapulé médszerek-
nck a megbizhat6sagat tovabb fokozza, hogy a
mérési 1d§ viszonylag rovid és egyetlen mérés
a vizsgélt objektum t6bb kiilonb6z8 pontjardl
szolgdltat hasznos informdcidkat, éppen ezért
az orvostudomdnyokban a kontaktusmentes
médszerek vannak elterjedve, mivel ezen a
teriileten a hatvdnyozottan fontos a gyorsasig,
a pontossag €s a biztonsidg kombiniciéja. Ter-
mészetesen a bemutatott és felhasznalt mérési
médszereknek vannak hidnyossigaik. Mind a
profilometriai (PMP), mind a deflektometriai
(PMD)
korlataik és gyenge pontjaik. Példaul el6b-

eljardsoknak vannak egyértelmd

Kamera

(b) PMP Projektor

2.abra. Afazisméré deflektometria (a) altalanos mérési 6sszeallitasa és a fazismérd profilometria

(b) altalanos mérési dsszeallitasa.’’
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bi érzékeny a diffdz visszaver6désbdl ad6dé
torzitdsokra és a zajra, mig utébbi a tiikrs-
26d6 feliiletek esetében igényel bonyolultabb
regularizdciét és numerikus integriciét, ami
noveli a hibalehetéségeket. Emellett fontos
még megemliteni, hogy mindkét mérési elja-
rds pontossidgit nagymértékben befolydsoljak
a mérési koriilmények, példdul a fényviszo-
nyok és az optikai elemek elhelyezkedése. Az
emlitett higiéniai és egészségligyi okok mellett
ezen hidnyossdgok azonositdsa alapozta meg
jelen kutatds célkitlizéseit, amelyek a mérési és
feldolgozdsi pontossdg novelésére, a kiilonbs-
z8 médszerek bemutatdsira és alkalmazdsira,
valamint az érintésmentes technikdk megbiz-

s s s, . <, 972 ~
hatésdganak javitdsira 1ranyulnak.“'2”2(’12/

CELKITUZESEK

Kulonb6z8 alkalmazasi teriileteken az adott
targyak felszinének a mérése, a feliiletre-
konstrukecié és a vizsgdlt objektum térbeli
modelljének a megalkotdsa meglehetsen
kortlményes feladatok lehetnek, amiknek a
megval6sitdsa a kell§ pontossiggal, gyakran
nem lehetséges. Ezekre a kihivdsokra adott
vilasz gyandnt egy strukturdlt fényvetitésen
alapul6 érintésmentes mérési technikdt meg-
valdsité szoftver prototipusa kertilt kifejlesz-
tésre. A mérés elvégzéséhez mindossze egy
képrogzitd és egy mintavetit§ eszkozre van
sziikség, a szokdsos adatfeldolgozé szdmit6gé-
pen kiviil. A szoftverben az elterjedt Fourier —
transzformacié”®?? (Fourier transform (FT))
helyett a kevésbé koézismert, de rugalmasabb
wavelet — transzformécié képezi a feliiletre-
konstrukcié alapjat. A wavelet — transzforma-
ci6’’7? (Wavelet transform (WT)) egy integ-
rdl transzformdci6, amelyet féleg az id6 — és
a térbeli jelek elemzésére haszndlnak. A sza-
mos paramétere miatt a WT — t hatékonyab-
ban lehet a mindenkori feladathoz igazitani,
mint a FT — ¢, s6t a skdldzasi és eltoldsi tu-
lajdonsdganak készonhetSen sok esetben jobb

eredményeket is szolgiltat.”**" A koncepcié
lényege, hogy 6szténzi a miszaki, az orvosi
és az orvosbiolégiai szakemberek gyakorlati
és felfedezd jellegd kutatdsait az érintésmen-
tes médszerek tekintetében, oly médon, hogy
egy redlis és megvalésithaté megoldasi eljarast
ajanl, a kevésbé hatékony érintésés médszerek
helyett. A javasolt szoftver alapd prototipus
célja a kontaktusmentes vizsgilatok el8tér-
be helyezése és népszertsitése kiilondsen az
egésziigyi alkalmazdsok esetében, a kérhdzi
fertdzések szdmdnak csokkentése és a min-
denkori jarvdnyok (pl. Covid19) elterjedésének
elkeriilése céljabal.

EsZKOZOK ES MODSZEREK

A profilometria egy hatékony feliiletanaliz4lé
mérési technika, amely lehet6vé teszi a tirgyak
feliiletének pontos hiromdimenziés meghata-
rozdsat, ezért egyre tobb helyen alkalmazzik
a tudomdnyban és az iparban is. A sivvetit§
eljirdsnak nagy el6nye, annak mérési tartoma-
nya és felbontdsa, hiszen a mért tirgyak mérete
néhdny mikrométertsl t6bb méterig is terjed-
het.”® Ennélfogva az optikai mérési médsze-
rek, amilyen a profilometria is, lehetévé teszik
a hat, a nyak és a gerinc deformdciéinak (pl.
scoliosis) minimdlis kockdzatd vizsgilatit, de
még az olyan érzékeny emberi szervek esetén
is hasznilhaték, mint az erek vagy a belsg
szervek.”?7337 Bzenkiviil alkalmazzik a fo-
gdszatban”"’? is, mivel minden ember fogsora,
hasonléan az ujjlenyomatainkhoz, egyediilal-
16, ezért az orvosok és a fogorvosok nem hasz-
nélhatnak egy édltaldnos 3D-modellt az esetle-
ges vizsgilat vagy beavatkozis esetén. Azonban
hasznédlhatjdk a kiilonb6z8 strukturdle fényt
vetitd eljardsokat, hasonléan a szépségiparhoz
és a kozmetikihoz. A profilometridnak ezt a
tipusat haszndljdk még a feliileti érdesség mé-

#0 a bér és a sebek
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Altaldnossagban, két 6 részre lehet bontani
a profilometrids feliiletrekonstrukciés mé-
rési eljardst, a képalkotdsra, ami az elsé 1¢-
pés a 3. dbrin, és az adatfeldolgozdsra, ami a
kovetkez8 hirom lépés osszességét jelenti a
5. abran. Mindegyik 1épésnél tobb lehet8ség
all rendelkezésre, amikbdl a mindenkori fel-
adat paraméterei és a tobbi lépésben vilasztott
médszerek szerint lehet kivdlasztani az idedlis
kombinici6kat. A strukturdlt fényt felhasz-
ndlé profilometridk”*”  (Fringe Projection
Profilometry (FPP)) fizikai kivitelezésének a
lényeg, hogy ismert mintdzatd fényt vetitiink
a mérendd objektumra, majd a reflektdlédott,
torzult mintdzatot egy erre alkalmas eszkoz-
zel (pl. digitdlis kameréval) rogzitjiik és az igy
begydjtott adatokat kiilonféle matematikai és
képfeldolgoz6 eszkozok segitségével feldol-
gozzuk.

A mérési folyamat els6 1épését hdrom rész-
re lehet bontani: a minta vetitésére, a minta
reflektdléddsira és a minta rogzitésére46 A
leggyakrabban haszndlt mintdk szinuszos,
bindris vagy sziirkedrnyalatos csikok, amelyek
viszonylag egyszerden el8dllithaték és hasz-
ndlhaték, ugyanakkor pontos eredményeket

lehet veliik elérni.?#

A 3. dbra értelmében a vetités és az adatgyjtés
utdn, a sivmintik kiértékelése és a fazisszami-

Vetités és adatgylijtés I
Minta generélasa és a fellletre vetitése, majd
rogzités

Kalibracié
Képen lévo koordinatakbol a valos 3 dimenzios "
geomelria meghaltarozasa

3. abra. A profilometriai mérési folyamat végrehajtasanak altalanos lépései.

tds kovetkezik. A reflektdlt és deformilédott
mintizat clemzéséhez tébbféle matematikai
médszer all rendelkezésre. Ezeket az eljardso-
kat kiilonb6z8 szempontok szerint lehet cso-
portositani, példdul beszélhetiink térbeli vagy
idébeli technikdkrol attdl figgden, hogy egy
vagy tobb képre van sziikség az adatok feldol-
gozdsihoz. Hatékony megoldast kindl a Fou-
rier- és a wavelet-transzformdcid, amelyek sok
szempontbdl kiilonbéznek, de mind a kettd
megolddsra igaz, hogy a képfeldolgozast teljes
mértékben a frekvenciatartomanyban végzik,
majd utdna az eredményt egy inverz transz-
formdciéval visszaalakitjdk térbeli tartomany-
ba (3. dbra).?*$

A WT-nak tobb csoportja (pl. diszkrét és foly-
tonos idejt) és azokon beliil szimos kiilénbé-
28 fajtdja létezik.”” "’ A korai viltozatok még
egyszerlibb fiiggvényekkel dolgoztak, mint
amilyen az egységugris fliggvény is. A jel- és
képfeldolgozdsban gyakran alkalmazzik a
Biortogonilis wavelet csaldadokat (sima és for-
ditott), mivel linedris fizissal rendelkeznek.
Viszont a profilometridban a sdvmintdk vizs-
gélatdra komplex anya-waveleteket (pl. Paul,
Shannon, Komplex Gauss) szoktak hasznalni,
mivel ezek segitségével maximailisan ki lehet
haszndlni a WT el6nyeit mds transzforma-
ci6kkal szemben. A wavelet-transzformicié
egy olyan matematikai eszkéz, amely lehe-

Minta feldolgozasa
Valamilyen modszerrel a mintabdl a fazis eloszias

[ — / meghatarozasa

\/

Fazis kicsomagolasa
Szakadasokkal rendelkezd fazis eloszlasbol eqy

p—folytonos generalasa
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t6vé teszi, a mindenkori jel vizsgélatdt mind
frekvenciatartoményban, mind id§ vagy tér
dimenziéban. Ez az eljards a jelet nem szinu-
szos harmonikusokra, hanem az anya-wavelet
atskalazott és eltolt egységeire, azaz kilon-
b6z6 tulajdonsigokkal rendelkezd lokalizale
hulldmokra (3. dbra), Ggynevezett waveletekre
bontja le, amelyek képesek egyszerre infor-
mdciét adni a frekvencidrdl és arrdl is, hogy
mikor vagy hol jelenik meg a jel adott frek-
vencia komponense. A waveletek szabilytalan,
aszimmetrikus és véges, adott hossztsdga hul-
lamok (5. dbra), amelyek 4tlagértéke zérus, és
jellemzésiik a skdlazds, azaz a fiiggvény Ossze-
nyomdsa vagy megnyujtdsa, és a pozicid segit-
ségével lehetséges.” 7 Ezzel szemben a FT
szabdlyos és szimmetrikus, végtelen interval-
luma és kiilénb6z6 frekvencidja szinusz jelek-
re bontja az eredeti vizsgélt jelet (4. dbra).”5?’

(a) (b)
4. abra. Szinusz- (a) és wavelet hullam (b)*?

Az el@bbi tulajdonsdgok miatt a WT alkalma-
zdséval kikiiszobolhetSek az dtlapoléddsokbdl
ad6dé hibdk, igy pontosabb eredményt elérve,
példaul a képek szélein. Tovabbd a wavelet-
transzforméci6 esetén a szdmoldshoz elég az
adott érték és annak a negativja (ellentégje),
azaz nem kell szogfiggvényeket hasznilni,
és ezzel a megoldassal olyan adatokra is szert
tudunk tenni, amik a Fourier-transzformicié

esetében elérhetetlencek (pl. mikor és hol).

A wavelet-transzformicié6 a sokszintségét tob-
bek kozott a bazisfiiggvényekre (P(t)) vonat-
kozé szabdlyoknak is koszonheti, mivel egy
adott fiiggvény csak akkor lehet a WT bazis-
figgvénye, ha ezeknek az emlitett aldbbi kri-
tériumoknak megfelel.

L[S de=o0.

2. Zérus
vény (P(t)) Fourier-transzformaltjanak
(F(Y(t))) zérusnak kell lennie, azaz
P(w=0)=0.

bemenet esetén a

bazisfiigg-

Ennek a két feltételnek szdmos fliggvény meg-
felel, igy sok fuggvény lehet a WT alapja, ami
szélesebb kérben alkalmazhatébbé és rugal-
masabbd teszi a médszert. Az (/) egyenlet egy
dltaldnos x(t) figgvény (jel) Fourier-transz-
formaltjagt (X(w)) irja le, mig a (2) dssze-
fiiggés ugyanennck az x(t) jelnek a wavelet-
transzformélgat (X(a,b)) szemlélteti.

©

F(x(®) = X(w) = f x(t) e tametgr (1)

Ahol, az w a frekvenciét, a t pedig az 1d6t je-
16li.

© —b
W(x(®)) = X(ab) = %f_ lp*(tT)'x(t) dt (2)

Ahol, az a a skdldzési tényez§ (scaling factor),
mig a b az (id8beli) eltoldsi tényezd (time shift
factor). Az 1/\/0 a normalizdciés tag, ami 4l-
taldban a skdldzdsi tényezd részeként jelenik
meg, de bizonyos esetekben mds értékeket
haszndlhatnak vagy teljesen kihagyhatjdk,
attdl figgden, hogy milyen WT -t és milyen
céllal hasznilnak.” A ¥* pedig a wavelet-
transzformici6

alapfiiggvényének  (anya-

wavelet) a komplex konjugiltja.

A fiziscloszlds meghatdrozdsa utdn, a rogzi-
tett adatok feldolgozdsinak kovetkezd fontos
1épése a fazis (3. dbra), azaz fazistérkép ki-
bontdsa’’ (phase unwrapping), amire azért
van sziikség mert a szdmolds sordn felhasznalt
szogfiggvények inverezei csak a [-7,7] inter-
vallumon vehetnek fel értéket, ami pontatlan-
sdgokhoz vezethet, azonban a megfelel§ fizis-
kibontési technika segit kikiiszobolni ezeket.
Eppen ezért, a legegyszertbb fiziskibontdsara
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alkalmas algoritmusok, gy végeznek mdvele-
teket, hogy a két pixel kozott relativ fazis a
[-m,m] intervallumba essen. Ez idedlis eset-
ben egy sima kivondst vagy osszeaddst jelent
2m-vel. Azonban a valés méréseket kiilonb6z8
kérnyezeti hatdsok (pl. drnyék) és zajok ter-
helik, amik megnehezitik a fizis kibontast,
ezért szamos médszer alakult ki az évek sordn,
amik kiillonb6z8 képpen kozelitik az emlitett
feladatot és mas-mds elényokkel és hatranyok-

kal rendelkeznek.

Végiil, a profilometrids képfeldolgozds utol-
s6 kihagyhatatlan lépése az egész rendszer
kalibriciéja (mds néven koordinitik megha-
tdrozdsa vagy modellalkotds), ami a negye-
dik 1épés a 3. dbrin.”” Ennek a 1épésnek a 3D
alakmeghatdrozds a célja, a rogzitett felvétel
és egyéb informdcidk ismeretében. A lényeg,
a val6s vildg koordinétdi és a képi koordina-
tak kozotti kapesolat meghatarozdsa, amihez
hasznéilhatunk relativ vagy abszolat koordina-
ta értékeket.”” Ha relativ koordinatikkal dol-
gozunk akkor a mérési folyamat soran felhasz-
ndlt eszkézoknek, mint a kamera, a projektor
és a mért targy, ismerniink kell a térbeli elhe-
lyezkedését, mivel ebben az esetben mindent a
referenciasikhoz viszonyitunk. Viszont, ehhez
a feladathoz gyakran a hagyominyos optikai
és kamera kalibrdciés médszereket hasznil-
jak, amivel hasonlé eredmények érhetSek el,
csak mds megkozelitéssel. Ehhez meg kell
hatdroznunk az optikai eszkdzeink kiils§ és
bels§ paramétereit, majd a megfeleld értékek
meghatdrozdsira haszndlhatjuk a mér emli-
tett haromszogelési térvényt egy idedlis mérési
elrendezés esetében.

Fontos kiemelni, hogy a mérnéki gyakorlat-
ban a profilometrids folyamat utolsé [épéséhez
sziikséges tényezGk pontos megmérése koriil-
ményes lehet az adott feladattdl fiigg8en, ezért
ezekben az esetekben haszndlhatunk kalon-
b6z8 linedris és nemlinedris kalibricids eljara-
sokat, amikkel hatékonyan lehet kézeliteni a

keresett értékeket és megfelelden pontos becs-
léseket adnak.’” Péld4ul a linedris kalibraci6
esetében kiemelhetd két megbizhaté és sokat
alkalmazott médszer. Az egyik a kétsika ka-
libriciés eljards, a masik pedig a homogrifia-
alap kalibracié. Az el8bbi esetben két ismert
magassdgua sikot hasznélnak referenciafeliilet-
ként, és a kamera—projektor geometriai viszo-
nyait egy linedris leképezési modell alapjin
hatdrozzik meg. A nemlinedris kalibraciés
eljardsok koziil is szimos technika létezik, igy
ezekbdlis csak kettd széles korben ismert méd-
szert emelek ki, a Zhang-féle kamera—projek-
tor kalibrdciét, ami egy iterativ, nemlinedris
optimalizaldson alapulé eljiris. Illetve a nem-
linedris hibaminimalizal4st, amit kiillonb6z8
algoritmusok segitségével lehet alkalmazni és
a lényege, hogy a projektor és a kamera para-
métereit egy tobbviltozés hibafliggvény mini-
malizaldsdval hatdrozza meg. Tovidbb4 fontos
megjegyezni, hogy az utébbi idében egyre
elterjedtebbé és kutatottabbd vélnak az ilta-
lanositott (mds néven rugalmas) kalibriciés
technikdk, ugyanis ezek a médszerek képesek
automatikusan meghatdrozni a mérési ssze-
4llit4s geometriai paramétereit.””>>° Mi tobb,
olyan esetekben is hatékonyan alkalmazhaté-
ak, amikor a kamera, a vetit§ és a vizsgélt test
tetsz8legesen van elhelyezve a térben, ezzel
cs6kkentve a hagyomdnyos optikai geometri-
ak kovetelményeit.

EREDMENYEK

A részletezett szempontok alapjin a wavelet-
transzforméciés prototipus MATLAB R2023a
kérnyezetben késziilt el, annak el6ny6s ma-
tematikai és dbrdzoldsi tulajdonsigai miatt.
A megoldist elGszor generdlt virtudlis feliile-
teken érdemes tesztelni a gyakorlati alkalma-
z4s el6tt, a felmerild esetleges komplikacick
kénnyebb és gyorsabb javithat6sdga, illetve ki-
kiiszobolése érdekében. A 5. dbra kdzepén lat-
haté tesztfeliiletet a MATLAB peaks() figg-

2~z

vényével lehet el@illitani, ez a metédus egy
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olyan alakzatot hoz létre, amely a felhasznalt
paraméterezésnek megfelelen skdldzott és
transzformilt, tobb Gauss-fiiggvény kombina-
ci6jabol all dssze. Igy ez a feliilet egyenleteseb-
ben viltozé élekkel rendelkezik, mint példaul
egy kocka, de bonyolultabb és szemléletesebb,
mint egy siklap vagy egy egyszerd gorbe, ezért
kell6en komplex és ezéltal idedlis vdlasztis a
profilometria tesztelésére. A megfeleld geo-
metria és a csikozott mintdzat létrehozisa
utdn a kovetkezd 1épés az elkészitett minta
torzitdsa, s igy egy olyan sdvminta el§allit4sa,
ahol a hullimformdban lokilis fiziseltérések
jonnek létre, eziltal a csikozds kovetni fogja a
mesterséges feliilet topografidjat (5. dbra).

Ezutdn a deformélt mintizatot érdemes szét-
bontani és soronként folytatni a szdmolast,
mivel igy nem csak gyorsabban érhetd el az
eredmény, de pontosabb megoldds is el8allit-
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hat6. A megjelolt elvek szerint paraméterezett
komplex Morlet wavelet alapa folytonos idejt
wavelet-transzformdacié alkalmazdsa utdn a
beépitett abs() és angle() fliggvények segitsé-
gével lehet kiszdmitani a modulust és a fizist.
A bontatlan fazistérkép el8allitisa a direkt
maximum modszerrel térténik, mig a szaka-
désmentes fiziseloszlds a MATLAB unwrap()

fuggvényével szidmithaté (6. dbra).

Ezt kovetSen miér a kezdeti tesztfeliilet egy-
szeren visszaéllithaté egy elemi kivonds el-
végzése utdn. A generalt kiinduldsi geometridt
kozel kifogdstalanul sikertilt rekonstrudlni a
wavelet-transzformdciés mddszerrel, viszont
a helyredllitott feliilet szélein meghgyelhets-
ek kisebb eltérések az eredetihez képest, még
igy is, hogy a mérést nem terhelték a valds
kérnyezetre jellemz8 pontatlansidgok és zajok
(7. dbra). Azonban a rekonstrudlt és az eredeti

orzitott minta
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5. 4bra. A generalt sdvminta deformélasa a mesterséges fellilettel
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6. dbra. A bontatlan (balra) és a kibontott fazistérkép (jobbra) térben megjelenitve
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felillet kozotti differencia elhanyagolhatéan
kicsi és f8leg a feliilet szélein jelentkezik, ami
lényegesen nem befolyisolja a feliletrekonst-
rukcié hatékonysagat (7. dbra).

A mesterséges alakzatokkal elért eredmé-
nyek igazoltdk a wavelet-transzformacids
profilometria alkalmazhat6sigit, ezért a fej-
lesztési folyamat kovetkez8 lépése a sziiksé-
ges véltoztatdsok elvégzése utdn a valés mérés
el8készitése, megvaldsitdsa és kiértékelése. A
mérést a lehetdségekhez képest a legsotétebb
fényviszonyok kozott a Budapesti Mtszaki és
Gazdasigtudominyi Egyetem Litérendsze-
rek Laboratériumdban végeztem, azonban a
hattérvilagitis ennek ellenére sem volt figyel-
men kiviil hagyhatd, s6t tovdbbi tényezdk is
negativ hatdssal voltak a mérésre, mint példa-
ul a referencia feliilet és a vetitett minta hib4i
vagy az drnyékok. A mért objektum a sajit bal
kezem volt, szétnyitott poziciéban fényképez-
ve (8. dbra). Az ismertetett profilometrids mé-
rés Osszedllitisdnak az elsé lépése a kamera,
illetve a projektor pozicidjanak és a megfelel§
paramétereinek a bedllitdsa volt, a minél éle-

sebb kép érdekében.
A mérés kiértékeléséhez a generdlt feliiletek
esetén alkalmazott eljards médositott vilto-

zatdn kiviil egy Gauss sz(r§ is sziikséges volt,
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a mérés sordn jelentkezd zajok hatdsinak a
mérséklése céljabdl, amivel csak minimdlis
simitdst lehetett végezni, mivel a csikok kon-
tarjainak jél detektdlhaténak kellett marad-
niuk, a feldolgozds sikeressége miatt. Ami a
véltoztatasokat illeti, ebben az esetben a vizs-
gélt geometria rekonstrudldsihoz a referencia
feltletrdl késziilt képet is hasonléan fel kellett
dolgozni, mint a val6s objektumrdl készitett
felvételt, mivel ezek kiilonbségeként illithaté
el8 a keresett 3D modell. Tov4bb4, a felhasz-
ndlt anya-wavelet tulajdonsigai is véltoztak a
pontosabb eredmény elérésének az érdekében.
A komplex Morlet wavelet Haar waveletre lett
cserélve, ami egyszer(bb, eziltal kevésbé al-
kalmas a nagyon finom fazisvaltozasok észle-
1ésére, viszont ugyanebbdl az okbdl adédban,
jobban érzékeli az éles dtmeneteket, ami az
egyik legfontosabb szempont volt a bemutatott
mérés esetében, mivel a nyitott ujjak nagy és
hirtelen dtmeneteket alakitottak ki (8. dbra).
Azonban a folyamat alapja nem vdltozott,
mivel a csikozott mintdzat elallitdsa, a defor-
malédott sdvminta sorokra bontdsa, a valés és
a képzetes részek kiszdmitdsa és a fazistérké-
pek meghatdrozdsa is hasonlé médon tértént,
mint a mesterséges alakzatok tekintetében. Az
igy elGillé bontatlan fizistérképen, mar szé-
pen kirajzolédik a bal kéz alakja, azonban az
emlitett hibdk, mint példdul a mérést terheld

Rekonstrualt feliilet
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7. abra. Az eredeti (balra) és a rekonstrualt (jobbra) fellletek
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zaj vagy az drnyékok, kiilonésen a nagyujj kor-
nyékén, jobban lathat6éva vélnak (8. dbra).

A kovetkez8 1épés a fazistérképek kibontd-
sa, és a modellalkotds, mivel a kibontott f4-
zistérképeket segitségével elvégezhetd az
emlitett kivonds, majd az igy kapott kiilonb-
ségbdl mér konnyedén szdmolhat6 a rekonst-
rudlt eredmény feliilet. A felhasznilt wavelet-
transzformécié médositott tulajdonsdgai miatt
a megjelenités tipusa ebben az esetben eltérd,
de ennek ellenére is egyértelmden felismerhetd
az eredeti alakzat geometridja a visszadllitott
kimeneten, kiilondsen a textdrizott ered-
ményen (9. dbra). Tovdbb4, az dbrik mellett

megtaldlhat6 szinskdldknak megfelelGen, az

Eredeti, mért felvétel
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egyes pontokhoz tartozé magassigértékek is
megfelelen pontosak és jol azonosithatéak a
helyreéllitott feliileten. Viszont az alkalmazott
simitds ellenére 1s észrevehetéek a kiilonbo-
26 mérési kortilményekbdl és az drnyékokbdl
ad6d6é minimélis, de egyértelmden lathaté
eltérések a vizsgalt alakzat és az el@illitott
felilletmodell kézott. Az drnyék hatdsok pél-
ddul a végtag szélein 1év6 kontidrvonalakat
tették nehezen detektdlhat6kka, a referencia
felillet hibdi, a mérési zaj, és a valés kornye-
zetbdl szdrmaz6 mérési pontatlansidgok pedig
az egész folyamatra hatdssal voltak (9. dbra).
Mindezek ellenére, a bemutatott eredmények
alapjan megéllapithatd, hogy habér ezck a fe-
liletek csak kozelitései a valésdgos végtagnak,

Bontatlan fazistérkép
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8. dbra. A vizsgalt objektumrol késziilt felvétel (balra) és az ehhez tartozd bontatlan fazistérkép
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9. abra. A térbeli modell a vizsgalt feluletrdl (balra) és annak texturazott valtozata (jobbra)
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mégis a lényeges korvonalak és a topogrifiai
sajdtossdgok megfelelden kiemelkednek, igy
felismerhetdvé valik a mérés targyaul szolgdls
bal kéz modellje, amit tovdbb finomitva kii-
lonféle alkalmazési teriileteken lehet felhasz-
ndlni. Mi t8bb, mivel 6sszetett folyamatrél van
5206, ahol minden részlépésben t6bb lehetdség
all rendelkezésre, ezdltal tobbféle médszerrel
lehet médositani és pontositani a bemutatott
eredményeken.

MEGBESZELES

A profilometria, mint mérési médszer, lehe-
tévé teszi a tdrgyak hiromdimenziés szerke-
zetének sériilésmentes vizsgalatt, anélkiil,
hogy fizikai érintkezés torténne, igy novelve a
mérés fizikai biztonsdgat. A strukturilt fény-
vetitésen alapuld technikdk egyre fejletebbé
vélnak és a felhaszn4ldsi teriiletiik is folyama-
tosan béviil, kiilonésen napjainkban, amikor
hétrdl hétre zstfoltabbak a vdrosok és novek-
szik a bolygé 1élekszdma, id6r8l idére felbuk-
kannak jarvdnyok és érintkezés Gtjan terjedd
virusok vagy baktériumok. Mindezek mellett
fontos kiemelni még a mindennapi hasznalati
targyak, illetve fogybeszkdzok névekvs komp-
lexitdsdt és az ezekhez tartozé gydrtdsi vagy
javitdsi folyamatokat, ahol szintén egyre gyak-
rabban haszndljdk az emlitett mdédszereket.
Az alkalmazott és bemutatott profilometrids
feliiletrekonstrukeié  wavelet-transzformacids
viltozatdnak a prototipusa gyors és hatékony
modellalkotdst tesz lehetdvé, ami igazolja a
kontaktusmentes vizsgdlati mddszerek fel-
hasznédlhat6sagat és tovdbb béviti azok lehe-
téségeit.

Ezzel a megolddssal a mesterségesen elGal-
litote feltiletek esetében kozel kifogédstala-
nul sikertilt rekonstrudlni az eredeti alakzat
felszinét, bir minimdlis eltérést tapasztalni
lehetett a generélt forma és a helyredllitott fe-
lilet kézott. Aprébb viltoztatdsokat kévetSen,
a programot a valés kornyezethez igazitva is

meggy6z8 eredményeket szolgiltatott az imp-
lementalt eljards. Tobb kiilonb6z6 wavelet
kiprébdlasa utdn elmondhaté, hogy a generalt
felilletek rekonstrudldsdban megfeleld pon-
tossdgd eredményt sikeriilt elérni, mig a valés
mérésbdl szarmazé felvétel feldolgozdsa utdn
eldallitott modellt lényegesen tobb hiba ter-
helte, mint a virtuélis geometridkat. Viszont
ez tobbnyire a valés kornyezetbdl szdrmazé
hibdknak tudhaté be, beleértve az drnyékokat,
a zajt, az emberi pontatlansigbdl szdrmazé
hibdkat és a referencia feliilet, illetve a vizsgélt
objektum topogrifiai és optikai tulajdonsiga-
it. Osszefoglalva, a wavelet-transzforméciés
profilometria effektiven alkalmazhaté a feli-
leteket rekonstrudldsédra és a topografidk pon-
tos modellezésére, hab4r a mérést az emlitett
hibdk terhelték, amelyek drnyaltdk a folyamat
végeredményét, azonban az eredeti geometria
a kimenet alapjan j6l meghatarozhat6 maradt,
ezértavalédi mérés és az ahhoz tartozé objek-
tum rekonstrukcidja is sikeresnek tekinthetd.

Tovébba, a mérés és az ehhez tartozé prog-
ramok stabilizdsira és tovibbfejlesztésére is
tobb lehetdség van, tekintve, hogy egy igen
bonyolult mérési eljardsrél van sz6, ahol
minden 1épésben szdmos lehetdség koziil
lehet vdlasztani. Bir a szdmitdsi bonyolult-
sdg ellenére, a kedvezd tulajdonsdgai miatt,
a wavelet-transzformécié az egyik legelter-
jedtebb médszer az érintésmentes feliilet-
vizsgélat teriiletén, mégis érdemes lehet mis
transzformdcié implementildsa (pl. Fourier,
Hilbert) és gyakorlati alkalmazdsuk. Azon-
ban a wavelet-transzformdcié tekintetében is
tobbféle tovabblépési lehetdség kindlkozik.
Péld4ul fejlettebb zajszlrési technikdk fel-
hasznaldsa a felvételek el6készitése soran, az
emlitett dinamikus kalibriciés eljards imple-
mentdldsa vagy mésféle médszer alkalmazasa
a fazistérkép elGillitdsihoz, segithet optima-
lizdlni a jelenlegi eredményt. Mindemellett,
fontos megemliteni a mesterséges intelligen-
cidt és a gépi tanuldst a valés mérés esetében
is, hiszen az ilyen algoritmusok bevezetésével,
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illetve ezeknek a hatékony alkalmazdsaval,
egyebek mellett lehetdség nyilik a hibajavitds
és az 1dGigényes paraméterezés automatizdla-
séra, illetve a képfeldolgozdsi lépések optima-
liz4ldsdra is. A kutatds legf6bb Gjdonsigit az
jelenti, hogy egy sajét fejlesztésti, MATLAB
kérnyezetben megvaldsitott szoftver segitségé-
vel sikertilt a wavelet-transzforméci6 alkalma-
zdsdval egy valés emberi kéz feltletét mérni és
megkozelitSleg pontosan rekonstruilni, ami
igazolja a médszer gyakorlati alkalmazhaté-
sdgdt és pontossdgat. A vizsgilat ugyanakkor
tobb korlattal is rendelkezik, mivel az emberi
test nem tekinthet§ idedlis méréfeliiletnek a

b8r fényvisszaver§ tulajdonsidgai miatt, to-
vébbi a laboratériumi fényviszonyok, a kor-
nyezeti tényezd6k, valamint a hasznalt kamera
optikai és érzékelési paraméterei egyardnt be-
folydsoltdk a mérési eredmények megbizhaté-
sdgit és igy a mérés korlatait. Osszefoglalva,
a mérés targyaul szolgdl6 kéz geometridjanak
sikeres rekonstrudldsa bizonyitotta, hogy a
wavelet-transzformdci6 jelentds potencidlt rejt
magédban, mivel rugalmassidginak és skalaz-
hatésdganak koszonhetSen jél adaptilhaté a
mindenkori mérési és feldolgozisi feladatok-
hoz, ezéltal hatékony alternativat kindl a ha-
gyomdnyos optikai médszerekkel szemben.

A szerz8k részvétele: Kutatdsvezetd, kutatdsi célok meghatdrozdsa, kisérletvezetd, médszerta-

ni szakember: A.A.; Adatgazdisz, adatgy(Gjtés lebonyolitdsa, adatok kezelése és metaadatoldsa:

AA., F.I; Programoz6i, informatikai és hardveres feladatok elvégzése: F.I.; Vizualizici, ered-

mények eléillitdsa, modellalkotds és adatmegjelenités: F.I.; Kutatdsi terv készitése és ellendrzése,

mentorilds: A.A.; Eredmények és médszertan ellendrzése: A.A.; Eredeti kézirat megfogalmazasa:

F.I; Kézirat végleges valtozatinak megfogalmazasa, lektordlasi folyamatok kezelése: A.A., F.L.
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