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Bevezetés

A kulénb6z6 gerincdeformitasok diagnosztizalasa mar régéta foglalkoztatja
az orvostudomanyt. A gyermekek és serdildk posturalis elvaltozasai komoly
orvosi és tarsadalmi problémat jelentenek, melyek gyakori megjelenésére és
progressidjara a kutatasok mintegy aggasztd jelenségként mutatnak ra.
Kovetkezésképpen a deformitasok elérehaladasanak megel6zésében a sziirés
tekinthet6 a legfontosabb tényezének.

A testtartas diagnosztizalasa azonban objektiv mdédszereket igényel. A
gerinc helyzetében bekdvetkezé valtozasok diagnosztikajanak
aranystandardjat ma a rontgen-képalkotas adja. A rontgenvizsgalat hatranyai,
mint a felmerdl6 koltségek, az idé- és ismétlésigény, a szikséges eszkdzi és
koérnyezeti feltételek, valamint a paciensre gyakorolt ionizalé sugarzas nem
elhanyagolhaté, és indokolnak olyan, a moiré technikdhoz vagy moiré
topografiahoz (MT) hasonlé médszertani kutatasokat, amelyek lehetévé teszik
a gerinc elvaltozasainak gyors, koltséghatékony és karos sugaraktél mentes
diagnosztikajat.

A MT a moiré jelenségén alapul, amelynek révén valtakozo vilagos és sotét
savokbdl (ti. moirésavok, MS-k) allé moiréképek (MK-k) jonnek létre. A vizsgalt
felulet MS-jainak mintazata tovabbi elemzésekre alkalmazhaté. Az MT 6
elénye, hogy non-invaziv, gyors, karos sugaraktdl mentes, konnyen
mobilizalhatd eszk6zdket hasznal és koltséghatékony mérést tesz lehetévé. A
MT-t bar alkalmazzak a scoliosis korai stadiumainak és a gerinc kiilénb6z6
elvaltozasainak detektalasaban, azonban a topogramok elemzésének javitasa
még tovabbi kutatasokat igényel. Egy MT-n alapulé algoritmus, amely
bizonyitottan alkalmas a gerinc gorbuleti szdégének kiszamitasara, akar
kiegészitheti vagy helyettesitheti a karos rontgen-képalkotast.

A moiréfelvételek kiértékeléshez szilkséges munkaintenzitas jelentds
mérték, ennek legjobb megoldasat egy automatikus rendszerben latjak.
Azonban a moiréfelvételek feldolgozasa szamos egyedi megoldast igényel,
amelyre kihat az optikai elrendezés, a zaj és a detektalas jellege, valamint az
alkalmazott megvilagitas. Ennélfogva, egy teljesen automatizalt moirékép-
elemz8 és -kiértékel6 rendszer megvaldsitasa komoly kihivast jelent,
ugyanakkor kivanatos célt is a tertleten.

Ezek a kérilmények 6sztdndzték ezt a doktori kutatast, amelynek célja, hogy
(I) 6sszefoglalja a moirémodszer (MM) elméletét, és (I1) koncepciét dolgozzon
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ki moiré-képalkotashoz illesztett szoftveralapu kutatasi keretrendszerre és MS-
szegmentalasi mbédszerekre scoliosisban. A szoftveralapu megkdzelités a MS-
k detektalasdhoz és matematikai-geometriai elemzéséhez kivan egy
manualis/félautomatikus eszkdzt biztositani.



Célok és modszerek

A kutatas alapvet6 célja, hogy megvalosithaté és realis valaszokat adjon az
(1-5) tézisekben felvetett kihivasokra. A disszertacié tovabbi célja, hogy
kidolgozza a scoliosishoz javasolt és a posztdoktori munka soran
megvalositandd kutatasi keretrendszer bizonyos munkacsomagijait. A kutatas
pontos célkitizései és modszerei tételesen az alabbiak (a-f):

(@) Hogy bemutassa a MM elméletét, torténetét és orvostechnikai
alkalmazasat, kilonoés hangsulyt fektetve a két f6 moirétechnikara az
arnyék- és projekcios moiréra.

Mdédszer: Szakirodalom kivalasztasa és attekintése kiilonb6z6 adatbazisokbol,
mint példaul Scopus, PubMed, Science Direct and IEEE Xplore®.

(b) Hogy egy Ilépésekre Ilebontott utmutatét adjon a digitalis
projekciosmoiré-képalkotashoz scoliosisban a jovébeni mérések
tamogatasa céljabol.

Modszer: Balla és tsai [1] altal bemutatott digitalis projekciés moirétechnika
folyamatanak attekintése, altalanositasa és kiegészitése.

(c) Hogy valaszoljon az (1-5) tézisekben felvetett kihivasokra azaltal, hogy
(1) megtervezi a kulcsjellemzéit és funkcioit és (2) kidolgozza a
felhasznaléi feliilet tervezésének iranyelveit a scolioticus gerinc MK-einek
létrehozasara, feldolgozasara és kiértékelésére javasolt kutatasi
keretrendszer, a Moiré Imaging Tool for Scoliosis (MITS) szamara.

Médszer: (1) Az MITS kulcsjellemzdi és funkcidi a scolioticus paciensekrdl
készilt MK-k feldolgozasaban és kiértékelésében fellépd problémak alapjan
kerilltek meghatarozasra. Az MITS szegmentacios funkcidi (ti. szlrési és
morfolégiai miveletei) a (d) cél megvaldsulasa soran folytatott megfigyelések
és kovetkeztetések alapjan kerultek kivalasztasra. (2) Az MITS felhasznaléi
fellletének tervezési iranyelvei funkcionalis és kényelmi szempontokat
kévetnek, ahol a hangsuly a WIKLUND [2] A&ltal javasolt egyszerl és
felhasznalébarat megoldason van.



(d) Hogy a scolioticus gerinc MK-einek konturozasara morfolégiai
miiveleteken alapulé szegmentaciés algoritmusokat fejlesszen MATLAB®
kornyezetben

Mdédszer: Felfedez6 jellegl szekvenciak és megfigyelések alapjan kulonbdzé
morfolégiai miveletek alkalmazasa statikus és adaptiv
fuggvényparaméterekkel a SALUS Ortopédtechnika Kft.! altal rendelkezésre
bocsatott 11 db digitalis (projekcios) moirétechnikaval és XOR-logikaval
létrehozott? MK-n.

(e) Hogy SWOT-elemzést készitsen el az MITS és MM életképességének
vizsgalatara orvosi kutatasokban.

Médszer: Az MITS és MM erésségeinek, gyengeségeinek, lehetéségeinek és
veszélyeinek feltérképezése tudomanyos, financialis és miszaki szempontok
alapjan.

(f) Hogy az (a-e)-célok implementalasaval lerakja egy startup alapjait,
amely az MITS teljeskorii lefejlesztésére és kiadasara iranyul a doktori
tanulmanyokat kévetéen.

Method: Id. (a-e)-célok mddszerei.

Az 1. abra a disszertacio tartalmat mutatja a célok (a-f) kontextusaban.

A tézisfizetem szakirodalmi hivatkozasai kizardlag a kutatds modszereihez
relevans munkakra koncentralnak. A relevans szakirodalomra a
disszertaciomban természetesen a hivatkozasi normakat kovetve utalok.

1 A SALUS Ortopédtechnika Kft. egy orvostechnikai eszk6zoket gyarto és forgalmazé
magyar ceg.

2 A képfeldolgozasban az XOR (kizaré VAGY) logikai mivelet alkalmas két kép vagy
képrészlet kdzotti kulénbség kiemelésére. Az XOR-logikai kapcsolat akkor igaz, ha a két
bemeneti képen a pixelek értéke kiildonb6z6. Ez az elv a kiilonbségek és kontrasztok
megjelenitésével kilondsen alkalmas MK-k generalasara, ha a két bemeneti kép egy
alapracsot és annak valamely felliletre vetitett, torzult allapotat tartalmazza.
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1. ELMELETI RESZ

UTMUTATO
JOVOBENI
MERESEKHEZ

A MOIREMODSZER
ELMELETE

(a) Beleértve a moirémadszer (b) Lépésrdl |épésre szold
elméletét, térténetét  és Utmutatd a moiré
orvostechnikai alkalmazasat képalkotashoz digitalis

projekciés moiré technikaval

2. GYAKORLATI RESZ

(d) Szlrési és morfologiai

miiveletek alapjan adaptiv (c} Moirékutatasok
vagy empirikus paraméterek keretrendszerere tett
alkalmazasaval javaslat scoliosisban

A KUTATAS KOMPONENSEI

MOIRESA\!- . KUTATASI
SZEGMENTALO KERETRENDSZER
ALGORITMUS KONCEPCIOJA

(e) Az orvosi kutatasokra javasolt

- kutatasi  keretrendszer-koncepcio

SWOT-ELEMZES életképességeének feltarasa
érekében

3. KULSO KONTEXTUS

SOAR- UZLETI
ELEMZES MODELL

STARTUP KUTATAS-
ALAPITAS FEJLESZTES

TOVABBI KOMPONENSEK

(f) A kutatasi keretrendszer szoftveres
fejlesztése kulsd szoftverfejlesztd cég
bevonasaval

1. abra: A disszertacio tartalma a célok (a-f) kontextusaban



Tézisek

Ez a kutatas hianyalapu, de megoldasra dsszpontositd megkdzelitést
alkalmaz, amely azt jelenti, hogy a moiré kutatasokban azonositott
hianyossagokra és kihivasokra épitve keres megoldasorientalt valaszokat. A
tézisek megfogalmazasakor kutatasi hianyossagokra és a kutatast gatld
tényez6kre Osszpontositottam, térekedve egyszerli és konzisztens
kovetkeztetések levonasara.

1. tézis

A MM és orvostechnikai kutatasa, mivel egy interdiszciplinaris terilet,
jellemzéen tébb szakma és tudomanyag szakértelmét igényli, beleértve a(z)
(orvosbioldgiai) mérnokoket, orvosokat és egészséglgyi szakembereket, de
idealis esetben fizioterapeutakat és korzettkészitéket is. Ezekben a
kutatdsokban a MM méréstechnikai megvaldsitdsa mérndki tervezéshez
kotddik, amely tdbbek kozott kiterjed az eszkdzdk beallitasara és kalibralasara,
a mérések végrehajtasara, hibajavitasra és képfeldolgozasra. Mivel az
egészségugyi személyzet munkaja nagymértékben fligg az MT miszaki
feltételeit biztositd mérndki munkatdl, a munkaszervezési hianyossagok,
valamint a mérndkdk és az egészségligyi szakemberek kozott fellépd
kommunikéacios problémak pontatlan kalibralasokhoz, a moiré mintak helytelen
elemzéséhez, ¢és ezdltal a moirékutatasokban rejl6  potencial
kiaknazatlansagahoz vezethet — ahogy arrél mar korai jelentésekbdl is
értestlink az 1980-as évekbdl.

Az egészséglgyi és mérndki tudomanyterileteket egyarant lefedd
multifunkcionalis (azaz multi- és interdiszciplinaris) munkacsoportok azonban
nem mindig allnak rendelkezésre, igy a képalkotashoz, a képfeldolgozashoz és
a képelemzéshez szikséges komplex ismeretek beemelése nehézkessé valik.
Bar az interdiszciplinaritds fogalmat ma gyakran omnipotens megoldasként
hasznaljak, valdjaban egy olyan kollaboracios format takar, amit tanulni és
elsajatitani szikséges. Ez egyben azt is jelenti, hogy az inter- és a
transzdiszciplinaris munkafolyamatokat folyamatosan meg kell kérddjelezni —
kilénésen az elkerllhetetlen surlodasi veszteségek miatt, amelyek a
tudomanyteriletek, nyelvek és kulturak kozotti forditasbol adddnak. Ez a
kortilmény egy olyan tovabbi kutatast is indukalt, melynek soran e disszertacio
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iroja kisérletet tett egy idedlis kollaborativ prototipusgyarté kornyezet
modelljének megalkotasara a legkilénbdzébb tudomanyteriletekhez illesztve,
beleértve az orvosi és mérnoki terileteket egyarant. Ez a munka kulén
koényvként kerilt publikalasra [3]. Masfeldl pedig a kdzvetlen interdiszciplinaris
interakcidok szikségességének ujragondolasa és lehetséges helyettesitése
szintén a munkaszervezés hatékonysagnoveld megoldasa lehet, példaul
automatizalt szoftveres munkafolyamatok alkalmazasaval.

A moirékutatasokban a mérndki jelenlét részleges vagy teljes
helyettesitésével jelentésen csokkenthetd az egészségugyi csapat kdzvetlen
mérnoki munkatél valé figgésége, és ezaltal novekedhet az Onalléan
végezhet6 munkajanak terjedelme és hatékonysaga. Az 1. tablazat
Osszefoglalja a mérnoki tevékenység fébb feladatait a moirékutatasokban.

1. tablazat: A moirékutatas legfontosabb mérndki feladatai

A MOIREKUTATAS LEGFONTOSABB MERNOKI FELADATAI

Feladat Sziikséges szaktudas

Moiréberendezés

Tervezés miszaki
Kalibracié miszaki
Mikodtetés mUiszaki / proceduralis
Karbantartas miszaki
Mérés

Képrogzités

egylittmiik6dve az muszaki

egészseégligyi személyzette

Moiré létrehozasa miszaki / szoftveres
Optimalizacio proceduralis / miszaki

Képfeldolgozas

Moirésav-szegmentacio szoftveres
Képkiértékelés orvosi-modszertani / szoftveres
Optimalizacio proceduralis / szoftveres




Az elsé tézisem egy szoftveralapi megoldas sziikségességét és potencialjat
hangsulyozza a mérndki munka funkcidinak helyettesitésére MK-k
létrehozasaban, feldolgozasaban és kiértékelésében:

1. tézis

A moiré méréstechnikat alkalmazé orvosi munka egy
moirékutatasokhoz illesztett, felhasznalébarat szoftverkérnyezet
hasznalataval, amely lefedi a képalkotasi, képfeldolgozasi és
képértékelési funkciokat, jelentosen fiiggetlenithetdé a mérnoki
jelenléttol.

2-4. tézis

A MT egy érzékeny mddszer, amelyre kihatassal van a vizsgalat alanyanak
helyzete, amely idealis esetben egy meghatarozott mérési standardnak
megfeleld poziciét jelent. A gerinc felllettopografiai vizsgalatanal azonban nem
beszélhetiink altalanosan elfogadott standardizalt testtartasrél és mérési
paraméterekrdl. Ezért, bar a MT jelentés informaciét nyujt a fellletrdl, komoly
hatranyt jelenet, hogy kénnyen adddhatnak kétértelm{ kévetkeztetések.

A szakirodalom alapjan ez a PhD-kutatés kizarélag a standardizacié iranti
igényt azonositotta be, de komoly er6t befektetd torekvést annak
megallapitasara nem. Ahhoz, hogy kihasznalhassuk a felllettopografia fontos
elényeit a paciensek szolgalataban, tovabbi eréfeszitésekre van sziikség a MT
gerincvizsgalatokban alkalmazhaté standardizacioja terén.

Ez a kutatdas bar nem terjed ki a scoliosisban alkalmazott MT-t
szabvanyosit6 moddszerek kutatasara, célja, hogy tdmogassa azokat az
er6feszitéseket, amelyek standarizalhaté MT-i megoldasok ajanlaséara
irdnyulnak. A MT szabvanyositas hianyabdl adédo problematikgja, valamint a
MK-k feldolgozasanak és kiértékelésének kihivasai inspiraltdak egy
kényelmesen hasznalhatd, szoftveralapu kutatasi keretrendszer 6tletét, amely
a moiré-képalkotasban és MS-elemzésben rugalmasan alakithato, felfedezé
jellegll vizsgalatokat tesz lehetévé.



A felfedezd jellegl tanulmanyok elényei kdzé tartozik, hogy a kutatok Uj
irAnyokra és otletekre mutathatnak ra a meglévé problémak megértése és/vagy
a tovabbi kutatasi kihivasok felismerése soran. Kiléndsen raépulé kutatasok
folytatasaban, a felfedezd jellegli tanulmanyok segithetnek azonositani a
kutatasi célokat szolgal6 megkdzelitéseket. A tudomanyos zsakutcak korai
felismerésével a felfedez6 jellegl vizsgalatok id6t, koltségeket és szilkségtelen
ismétléseket takarithatnak meg. Az ilyen tipusu kutatasok elvégzése azonban
értelemszeriien kockazatokkal is jar, mivel nem lehet el6re garantalni, hogy az
egész vizsgalat eredményeként Uj és jelent6s felfedezések sziletnek — ennek
megvalaszolasara a kutatasi folyamat bizonyos szinti mélységére van
szukség.

Annak érdekében, hogy feltérképezzem olyan szoftveralapu kutatasi
keretrendszerek megoldasait, amelyek a scoliosis diagnosztikajaban
alkalmazott moiré-képalkotashoz illeszkednek és funkcioik kiterjednek
moirémintak létrehozasara, szegmentalasara és elemzésére, szisztematikus
szakirodalmi attekintést végeztem PubMed, Science Direct és IEEE
elektronikus adatbazisokban. A tanulmanyok kivalasztasi kritériumai teljesultek,
ha kapcsolddtak (1) gerincferdiilésben alkalmazott MT-hoz koéthetd kutatas-
fejlesztéshez és (2) szoftveralapu diagnosztikai megoldasokhoz (képalkotas és
kiértékelés), ha (3) angol nyelven publikaltak dket, és az (4) az elmdult 31 évben
(1990. januarja és 2022. aprilis 30. k6zott) jelentek meg. Az irodalomkutatas
402 db cikket eredményezett. A teljes szoveges attekintést kdvetéen 1 db cikk
felelt meg a tovabbi elemzéshez szikséges kritériumoknak. Az irodalmi
attekintés kllonb6zd fazisaiban figyelembe vett és kizart cikkek szamat a 2.
abra PRISMA folyamatabraja mutatja.

Az absztraktokat és a szakirodalmi attekintés fazisait tartalmazé eredmények
elérhetdk A és B digitalis mellékletként a disszertaciéhoz mellékelt DVD-n vagy
a https://bit.ly/3ErXc99 cimen, illetve az aldbbi QR kddon 2023. december 31-

ig.



https://bit.ly/3ErXc99
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2. abra: A szakirodalmi attekintés PRISMA folyamatabraja
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Az attekintett szakirodalom alapjan — valamint a kutatasi idészak alatt
folytatott informdlis és formalis szakmai egyeztetések nyoman szintén -
megallapithatd, hogy a scoliosisban alkalmazott moiré-képalkotas teruletén
nem létezik ajanlas vagy széles korben elérhetd és mikddékeépes
implementacié szoftveralapu kutatasi kornyezetre vagy annak muikodési
modelljére. Ennek fényében fogalmaztam meg masodik tézisemet:

2. tézis

A felfedez6 jellegli matematikai-geometriai miiveleteken alapulé
diagnosztikai kutatasokhoz egy olyan felhasznalébarat szoftveres
kutatasi keretrendszer sziikséges, amely lehetévé teszi a scolioticus

.z

Az az informaciotartalom pedig, amit egy ilyen felfedezé jellegli, matematikai-
geometriai kiértékelést lehetévé tevd kutatasi kdrnyezetben a scolioticus gerinc
kilénb6z6 posturalis allapotaiban készilt MK-k kiértékelése soran nyerlnk,
alkalmas az (1) alkalmazott testtartasok és (2) a moiréképalkotas és
képkiértékelés fazisaiban hasznalt paraméterek megbizhatésaganak
Osszehasonlitasara és értékelésére. Erre alapozva fogalmaztam meg harmadik
és negyedik tézisemet:

3. tézis

Egy olyan szoftveres kérnyezet hasznalata, amely az emberi gerincen
létrehozott moirécsikok alapjan lehetévé tesz felfedez6 jellegi,
matematikai-geometriai alapu feliilettopografiai vizsgalatokat,
alkalmas a scoliosis moiréképalkotassal végzett diagnosztikajaban
testtartasi optimum beazonositasara, és ezaltal vilagszinten
szabvanyosithaté testtartasi standard ajanlasara.

4. tézis

Egy olyan szoftveres kérnyezet hasznalata, amely az emberi gerinc
moirécsikjai alapjan lehetové tesz felfedez6 jellegii, matematikai-
geometriai alapu feliilettopografiai vizsgalatokat, alkalmas a scoliosis
moiré-képalkotassal végzett diagnosztikajaban egységes
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fellilettopografiai paraméterek beazonositasara, és ezaltal vilagszinten
hasznalhat6 aranystandard paraméterek ajanlasara.

5. tézis

munkaintenzitds jelent6s, ennek legjobb megoldasat némelyek egy
automatikus rendszerben latjak. Azonban a moiréfelvételek feldolgozasa
szamos egyedi megoldast igényel, amelyre kilénésen kihat az optikai
elrendezés, az alkalmazott megvilagitas, valamint a zaj és a detektalas jellege.
A moirémintazat-analizis bizonytalansagi faktorainak cstkkentésében a MS-ok
preciz szegmentacidja kiemelkedd jelentéséggel bir. A preciz szegmentalas
alapkovetelmény a moirémintazat értékelésére szolgald matematikai-
geometriai algoritmusok kidolgozasahoz.

Szintén a doktori tanulmany céljat képezi, hogy képszlirési és morfolégiai
miveleteket alkalmazé algoritmikus megoldasaival hozzajaruljon a scolioticus
gerinc MK-analizisének szegmentacioés fazisahoz. Otoédik tézisem egy olyan
képfeldolgoz6 megoldast ir le, amely szlrési és morfologiai miveleteket
alkalmaz XOR-logikaval generalt digitalis (projekcids) MK-k szegmentalasara.

5. tézis:

Az XOR logikaval eldallitott digitalis projekciés moiréképek
szegmentalasa megvaldsithaté olyan képfeldolgozé algoritmussal,
amely adaptiv vagy empirikus paramétereket hasznal olyan szlirési és
morfoldgiai miiveletek alapjan, amelyek kiterjednek (1) kontraszt- és
(2) fényerd-korrekciora, (3) 2-D Gauss-féle elmosasra, (4) dilataciora,
(5) hisztogram kiegyenlitésre, (6) kiisz6bolésre és (7)
szkeletonizaciora.
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V.

Moiré: jelenség, kutatasok és technikak

Ebben a részben révid dsszefoglalast nyujtunk a moirékutatasok elméleti és
torténeti hatterérdl, amely az értekezés szerves részét képezi. Bar nem
kdzvetlenul kapcsolédnak a konkrét kutatasi eredményekhez, az elméleti és
torténeti perspektivak biztositjak a moirékutatas fejlédésének alapvetd
kontextusat és értelmezését.

A moiré jelenséget akkor figyelhetjilk meg, ha két vagy tdébb, hasonld
geometriaval rendelkezd struktura (kézel azonos vonalak vagy pontok
halézatai) atfedik egymast. Ekkor a mechanikai interferencia hatasara a
megfigyel6 szamara egy vilagos és sotét savokbdl allé mintazat jelenik meg (3.
abra). Altalaban a s6tét savokat nevezik MS-knak vagy moirécsikoknak.

3.abra: Példak geometriai strukturak moirémintaira

Tudomaényos statuszba a MS-kat el§sz6r LORD RAYLEIGH emelte, amikor a
diffrakcios racsokkal foglalkozott 1874-ben. Arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
a moiré jelensége hasznos lehet mérési célokra.

RAYLEIGH mellett tébb kutatd, mint példaul FOUCAULT, RIGHI, RONCHI, RAMAN
és DATTA, foglalkozott a moiré jelenségével, azonban az 19. szazad kdzepéig
megfigyeléseik metroldgiai elényei nem kaptak kell§ figyelmet tudomanyos
kdzegben. Ennek oka, hogy szamos probléma merllt fel a moirémintazatok
eléallitasahoz sziikséges megfelel6 racsszerkezet reprodukalasaban és a
vizsgalati modszerek alkalmazasaban. Az 1950-es években SIR THOMAS
MERTON altal bevezetett Uj elv megoldotta a min8ségi racsok mérsékelt
koltségekkel torténd elballitdsanak problémajat a méréstechnikai alkalmazasok
szamara.

Ezt kdvetben jelentés fellendllés kovetkezett be a moirékutatasokban,
amelynek soran uj felhasznalasi terlletek szilettek. A szamitastechnika
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fejlédése és elterjedése ugyancsak jelentés hatassal volt a moirékutatasok és
a kapcsolddé publikaciok novekedésére.

Az 1970-es években a MT-t ipari hasznalaton tulmen&en emberi
testfellletek mérésére is javasoltak.

Az 1980-as évektdl napjainkig a testfeliiletek elemzése a talpaktdl kezdve a
labakon at a torzs, gerinc és szajlreg feltérképezéséig egyarant elvégezhetd.
Az alkalmazasi teriiletek felsorolasat folytathatjuk a csontok és fogak valamint
a csontvazrendszer valtozasainak vizsgalataval. Még az arcprofil-,
orrszimmetria- és igazsagugyi fogaszati elemzések (nemmeghatarozés) sem
meritik ki a moirétechnikaban rejl6 lehetéségeket.

Az arnyék- és projekcidosmoiré-technikak

A moirétechnikak sztereometrikus moédszerek, amelyek lehetévé teszik a
vizsgalt felllet haromdimenzidés elemzését kétdimenzios képek alapjan. A
moirétechnikak aszerint kulénbdznek egymastél, hogy hogyan térténik a
moiréjelenség létrehozasa és tovabbi felhasznalasa a topografiai analizisben.
Az MT egy egyszerl modszer, amelyhez csak egy fényforras, racso,
fényképezdgép (detektalas) és egy szamitdgépe sziikséges.

A moiréjelenség méréstechnikai alkalmazasa arra az alapgondolatra épdil,
hogy mig az alapstrukturak egyikét a vizsgalt felllettel hozzak 6sszefliggésbe
(projekcids racs), addig a masik referenciaként szolgal (referenciaracs). A két
struktura eredd csikozatabdl kdvetkeztetni lehet a vizsgalt felllet két allapota
kozotti eltérésre.

A moiré-effektust tdbbféle technikaval is el6 lehet allitani, a tudomanyos
irodalom alapjan az arnyék (SMT, shadow moiré technique) és a projekcios
moiré (PMT, projection moiré technique) technikak tlnnek a MT két f6
modszerének az emberi test mérésére.

Az arnyékmoiré-technikdban (4. dbra) egyetlen fizikai racs és annak vizsgalt
felUletre vetitett arnyéka szolgal az interferencia és ezaltal a moirémintazat
létrehozasara.

A projekciés moirétechnika (5-6. abra) két azonos tulajdonsagu racsot
hasznal: az egyiket a vetitéshez, a masikat pedig a moirémintazatok
detektalasahoz sziikséges referenciaként.
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4.abra: Az arnyékmoiré-technika optikai elrendezése
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6.abra: Az emberi hatrol készitett digitalis (projekcids) moiréfelvétel
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A moiré topografia alkalmazasanak megfontolasai a scoliosis
diagnosztikaban

A scoliosis diagnosztikdjaban a MM jelentds elénye, hogy gyors, non-
invaziv, hordozhatd, kéltséghatékony, karos sugaraktol mentes, és nem igényel
magasan képzett szakembereket. A moirétechnika lehetévé teszi nagy
célcsoportok gyors, reprodukalhatd és koéltséghatékony vizsgalatat. A jol
megvalasztott és algoritmizalt moirétechnika alkalmas lehet scoliosisban a
rontgenfelvételek helyettesitésére vagy kiegészitésére.

A MT scoliosisban valé alkalmazasaban a modszertani szabvanyositas
hianya azonban megoldasért kialté problémat jelent. Bar ismerni néhany
moirévizsgalatok soran alkalmazott testtartasi protokollt, nem beszélhetiink
olyan konkrét metodolégiarél, amely altalanossagban megbizhato
eredményekhez vezet. [Egy metodolégiai standard segithetné a
gerincferdiiléses paciensek MK-einek jobb kiértékelését, kiléndsen olyan
esetekben, ahol a térzs torzult, és az eredmények kdnnyen félreértelmezheték.
Ennélfogva komoly hatranyt jelent a MT-ban az egyértelml kovetkeztetések
hianya.

A szakirodalom alapjan egyértelmiien latszik a szabvanyositas iranti
igény, azonban komoly eréfeszitések annak megallapitasara nem.

Ugyancsak fontos kérulmény a MK-k kiértékeléséhez szikséges
munkaintenzitds jelentésége. Ennek legjobb megoldasat némely kutatdé egy
automatikus rendszerben latja. Azonban egy teljesen automatizalt képelemzés
és képkiértékelés megvaldsitasa a MS-ok komplexitdsa és a kiulonféle egyedi
megoldasokat igényl§ optikai-geometriai paraméterek miatt kihivast jelentd
folyamat.

A moirétechnika sikeres fejlesztéséhez és alkalmazasahoz elengedhetetlen
az is, hogy az interdiszciplinaris kutatécsoportokon belll egyértelmi
kommunikécios folyamatok miikddjenek. Korabban eléfordultak olyan esetek,
amikor a moirétechnika gondatlan hasznalata téves kalibralasokhoz és
interpretaciokhoz vezetett. Ennek a kutatasnak hosszu tavu célja egy részletes
folyamatleiras biztositasa megfelel6 kiértékeld algoritmussal, amely kozelebb
hozza az orvosi és mérnoki tudast, valamint 6sztdénzi és tamogatja a moiré
kutatast az orvosi (ortopédiai) kdrékben. Ehhez egy folyamatattekintést adok
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mint egy lehetséges mddszert a moiré képalkotas alkalmazasara scoliosisban.
Az illusztracio és lépésvazlat a BALLA és tsai [1] altal bemutatott digitalis PMT-
n alapul, altalanositott és részben kiegészitett formaban — kilénésen az 1., 7.,
8. és 9. [épések hozzaadasaval (7. abra).

A sikeres egyittmikddés feltételeinek biztositasa ugyan minden
interdiszciplinaris kutatdcsoport alapvetd feladata, de az intelligens, praktikus
és kényelmes szoftveralapd megoldasok kulcsfontossaguak lehetnek a
tudomanyteriletek kozotti fliggéségek csokkentésében, és ezaltal a kutatasok
hatékonysaganak ndvelésében.

A fent vazolt problémak megoldasara alkalmas lehet egy olyan
felhasznalébarat rendszer, amely lehetévé teszi a képfeldolgozasi
kihivasok kezelését és a diagnosztikai modszertanok rugalmasan
tesztelését.
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ELOKESZULETEK (1) KONKLUZIO (9)
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7.abra: A digitalis moiré-képalkot
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V.

Eredmények és megbeszélés

A kutatési eredmények és értékelésuk atfogd és strukturalt bemutatasa
eérdekében két alfejezet kerll felhasznalasra. Az 5.1. fejezet a javasolt
szoftveralapu kutatasi keretrendszer koncepcidjat vazolja fel, mig az 5.2.
szakasz bemutatja és kritikusan értékeli a szegmentalasi algoritmusok
teljesitményét és hatékonysagat. Az eredmények és a megbeszélés szekciok
Osszevonasaval a kutatasi eredmények relevancigjanak értelmezését kivanom
elésegiteni.

Egy kutatasi keretrendszer koncepcidja moiré-képalkotashoz
scoliosisban

A MM hatranyai, mint példaul a képkiértékelés nagy munkaintenzitasa és a
gerincgOrbuleti szogértékek megallapitasanak kovetkezetlenségei megbizhaté
megoldasokat igényelnek. A munkaintenzitas kompenzalasaban — kuléndsen
nagy betegpopulaciéo gyors vizsgalatahoz — automata rendszert tekintenek
megoldasnak. Mindazonaltal a moirécsikok automatikus detektalasa esetén is
fennallnak olyan problémak, mint a félreértelmezheté és nem folyamatos MS-
k. A moirémintazat-analizis bizonytalansagi faktorainak csokkentése
érdekében a MS-ok pontos szegmentalasa szikséges.

A fenti kérulményeket figyelembe véve, a szerz6 a 2-4. tézisekre adott
vélaszként a Moiré Imaging Tool for Scoliosis (MITS, magyarul: “Moiré
képalkoté eszkdz scoliosisra®) koncepcidjat és otletét javasolta. A MITS
koncepcidja egy olyan szoftveralapu kutatasi keretrendszert vezet be, amely a
scolioticus gerinc MK-einek l1étrehozasat, feldolgozasat és kiértékelését célozza
meg manualis és félautomatikus megoldasokkal, egy felhasznalébarat
kérnyezetben. A koncepcié mogotti cél az, hogy stimulalja az orvosi és
orvosbioldgiai szakemberek gyakorlatalapu és felfedezé jellegli moirékutatasait
scoliosisban oly moédon, hogy életképes és redlis valaszokat ad a
képfeldolgozasi és képkiértékelési kihivasokra.

Az MITS specifikus céljai a scolioticus gerinc MK-einek létrehozasa,
feldolgozasa és elemzése tekintetében a kdvetkezdk (I-111):

() Hogy a MS-ok kvazi valés idejii (QRT, quasi-real-time)
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beépitett algoritmusok Utjan tédmogassa a moirémintazatok kiértékelési
folyamatat: ez a Fringe Segmentation Tool (FST, magyarul: “Savszegmentald
eszkdz”, 8. abra).

A MITS-koncepcid MS-szegmentald funkcidjanak gyakorlati bemutatasahoz
egy alkalmazas készilt MATLAB kornyezetben (9. abra). A prototipus egy
dinamikusan valtoztathaté és felhasznalébarat képfeldolgozasi konfiguraciot
tesz lehetévé XOR-logikaval létrehozott MK-k szegmentacojaban. A prototipus
MATLAB App Designer alkalmazasban késziilt, és képsziirési és morfologiai
miveletekkel biztositia a MS-k szegmentacidjat (1) fényerd- és (2)
kontrasztjavitas, (3) 2-D Gauss-féle elmosas, (4) kiiszébolés, (5) hisztogram
kiegyenlités, (6) inverzid, valamint a (7) szkeletonizacié implementalasaval. A
prototipus hasznalataval viszonylag pontos manualis és automatikus
szegmentalas végezhetd QRT-ben, olyan vizualisan nyomon koévethetd
eredményekkel, amelyek akar konkrét mérésekhez is felhasznalhatok.

Az alkalmazasba épitett sz(irési és morfolégiai miveletek, bar lehetévé
teszik az adaptiv és rugalmas szegmentalasi folyamatot, adatvesztéshez, és
ezaltal sporadikus szegmentacidohoz vezethetnek. A szoftver tovabbfejlesztett
megoldasa helyettesitheti az id6éigényes és Osszetett szegmentacios
modszereket. Az MFST tovabbfejlesztésének lehetséges maddja, ha funkcioit
olyan képfeldolgozasi miveletekkel bévitjuk, mint (1) a dilatacié, azaz az
el6térben lévd pixelek kordli régiok fokozatos ndvelése; (2) a képélesitéshez
alkalmazhato felllatereszt6 sziirdk; (3) adaptiv kiiszdbolés lokalis és globalis
atlagértékek alapjan; (4) bitenkénti XOR miveletek alul- és tulkontrasztalt
moiréfelvételek alapjan; (5) fuzzy logikai rendszer a manualis és elére definialt
algoritmusok kombinalasahoz; valamint (6) nagy mennyiségi mintaadat alapjan
mély gépi tanulas (deep learning) utjan fejlesztett automatikusan szegmentalé
algoritmusok.

Az FST prototipusanak mikddését mutatja be a dolgozathoz mellékelt DVD
lemez digitalis mellékletének C pontja (Digital Appendix C), amely 2023.
december 31-ig elérhetd a https://bit.ly/3ErXc99 cimen vagy az alabbi QR-
kodon keresztil.
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(I Hogy elemezhessiik a szegmentalt moiré-konturvonalakat és matematikai-
geometriai  Osszefliggéseiket annak érdekében, hogy modszereket
azonosithassunk be a Cobb fokhoz kodzelitheté gerincgorbiileti szogértékek
kiszamitasara: ez a Contour Analysis Tool (CAT, magyarul: “Konturelemzé
eszkdz”, 10. abra).

A CAT kulcselemei (1) a MS-okra iranyuld mérési funkciok mint a terulet- és
keriletszamitas, sz0gszamitas, legnagyobb aszimmetria szamitasa (példaul a
hat kbzépvonalahoz képest), (2) a gombsor az automatizalt szamitasokhoz (a
10. abra ezt a Kamal-féle® algoritmus gombjaval példazza), (3) a panel a képek
és képobjektumok kivalasztasara, (4) Cobb-fok-kalkulator és (5) standard
gombok a képek betdltésére, eltavolitasara, exportalasara, a paraméterek
visszaallitaséra és az alkalmazas bezarasara.

(I Hogy tdmogassa a moirémintazatok el&allitasat olyan digitalis PMT-vel
készilt bemeneti képeken, amelyek csak projekcios racsot tartalmaznak: ez a
Moiré Production Tool (MPT, magyarul: “Moiré-elSallitd eszkdz”, 11. abra).

Az MPT koncepcidja, hogy segitse a digitalis PMT alkalmazaséat scoliosisban
azaltal, hogy testreszabhaté atfedéssel alkalmazhaté geometriai strukturakat
biztosit a moirémintak generalasahoz a projekcids racsot mar tartalmazé
bemeneti képeken. Az MPT kulcselemei (1) a valaszthaté geometriai strukturak
és azok testreszabhatdsaganak lehet6ségei, (2) a bemeneti kép és az atfedd
geometridk kdzos panelje, valamint (3) a standard gombok.

3 KAMAL-moddszere a gerinc gorblleti szogének meghatarozasara a MT
segitségével vizualizalt hat szimmetrigjat vagy aszimmetrigjat leirdé pontok kozotti
Osszefiiggéseket hasznalja.
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A MITS implementaciéja annak valamennyi tervezett jellemzéjével és
funkcidjaval egy szoftverfejleszté céggel egyuttmiikdédésben valdsitandé meg.
A javasolt kutatasi keretrendszer végs6 funkcioi a szoftver béta verzidjaban
Osszegy(jtott  végfelhasznaldk  (példaul  orvosok és  orvosbioldgiai
szakemberek) visszajelzései alapjan keriilnek kialakitasra.

Az egészségugyi és orvosi kutatasokkal kapcsolatos informaciok és adatok
megértése és kozlése bonyolult lehet. A felhasznaléi fellletek gyakran fellletes
tervezési problémakkal kizdenek, amelyek negativ hatassal vannak a termék
hasznalhatésagara és vonzerejére. A MITS felhasznal6i felliletének
koncepcidja az el6készités fazisaban van. A fejlesztés célja egy jol strukturalt,
atlathatd és felhasznalobarat szoftverkdrnyezet Iétrehozasa, amely
egyértelmlien jeleniti meg az informacidtartalmat és a felhasznald
rendelkezésére allo vagy altala eléidézett mlveleteket.

Az MITS felhasznaldi fellletének tervezéséhez az iranyadé szempontokat
az orvostechnikai eszkdzok interfészeire és egészségigyi alkalmazasokra
vonatkozd gyakorlati megfontolasok képezik: (1) csokkentett képernydsiirliség,
(2) navigacios jelzések és opciok biztositasa, (3) racsos megjelenitési rendszer
alkalmazasa, (4) vizudlis egyensuly megteremtése, (5) szinhasznalat
korlatozasa, (6) egyszerisitett tipografia, (7) hierarchikus cimkék hasznalata,
(8) egyszerl nyelvezet alkalmazasa, (9) ikonok finomitasa és harmonizalasa,
(10) kovetkezetlenségek kikiiszobdlése, (11) altalanosan bevalt gyakorlati
normak kévetése.

Bar a MITS Uzleti modellje még fejlesztés alatt all, a koncepcio célja egy
koltséghatékony és széles kérben elérhetd, alacsony rendszerigényl eszk6z
terejsztése. A MM és a MITS orvosi kutatasokban vald életképességének
Osszegzése érdekében tudomanyos, pénzigyi és technikai szempontokat
figyelembe vevé SWOT-elemzés készilt (2-5. tablazat).
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Woiré Imaging Tool for Scoliosis

Fringe Segmentation Tool

Moiré Production Tool

[=7 Load Image

Brightness

Contrast

Gaussian Blur

Dilation

Thresholding

Skeletonizing

Transfer Settings

low high

low high

SD Value: E

_mm_mnﬁ Structuring m_mEmE_‘«_ Repetition:

Select Operation E

Adaptive Thresholding: E Global Mean
Repetition: _1“

Apply Built-in Contouring Method

[ T2T3TaT5T6T7 ]

_Cmmmm.n Settings _.Jc:_owa Image

Ew Contour Analysis Tool

B Detach Canvas

[#* Export Images

[¥) Close Program

8.abra: A Fringe Segmentation Tool latvanyterve
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B Moiré Fringe Segmentation Tool

Load Image

IMAGE PROCESSING TOOLBAR

ymg._wo._oo.wOOmo_oo_woNoo

T T, 2
01 025 04 055 07 085 1
2D- Filter
01 26 51 76 101 126 15
01 025 04 055 07 08 1
Histogram Equalization Invert \U Al
SKELETONIZATION
Skeleton Skeleton Skeleton
Only on Gray on Original

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

Algorithm 4 Algorithm 5 %) Adjust

Save Image

épernydje.

ipusanak 6 k

9.abra: A Fringe Segmentation Tool protot

26



Moiré Imaging Tool for Scoliosis

Contour Analysis Tool

Load Image

Area

Circumference

Angle Calculation

Largest Asymmetries

Apply Kamal's Method

B Detach Canvas

Cobb Angle Calculator

=7 Load X-Ray Image

Calculate

() Reset Settings

_.Jcaoma Image

[#* Export Image

[X] Close CAT

10.4bra: A Contour Analysis Tool latvanyterve
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11.abra: A Moiré Production Tool latvanyterve
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2. tablazat: Az MITS SWOT-elemzése: er6sségek

Moirémoédszer

= A modszer egyszer( €s gyorsan mikodik

= Gyors adatgydjtés szinte valds idében

« Rugalmassag: mind statikus, mind dinamikus események tanulmanyozhatok

= Ismételhetéség

«  Konnyen hozzaférhetd eszkdzok

=« Nem gyakorol nyomast a testre

« Non-invaziv, nem ionizalé vizsgalatok: politikai, vallasi, vagy egyéb hitelveket és etikai
szempontokat nem sért

= Hordozhaté berendezés

Moiré Imaging Tool for Scoliosis (MITS)

= Adaptalhato paraméterek, valtoztathato felbontas

= Kvazi valos ideji kisérleti kutatas valik lehetévé az FST, CAT, MPT hasznalataval

= Multifunkciés szoftver (3 az 1-ben)

= Automatikus algoritmusok tamogatasa (moirésav-szegmentalas és kiértékelés)

= Nem igényel specidlis tréninget

= Potencialis gyorsité szerepkor testtartasi szabvanyok meghatarozasaban

= A szoftver alacsony rendszerkovetelményekkel rendelkezik (szamitogép és tarhely)

TUDOMANYOS SZEMPONT ‘ MUSZAKI SZEMPONT ‘

3. tablazat: Az MITS SWOT-elemzése: gyengeségek

GYENGESEGEK

Moirémédszer

«  Atesttartasi standard hianya hamis vagy kovetkezetlen eredményekhez vezethet

= A moiré topografia érzékeny a geometriai elrendezésre

= Az alapos feluleti elemzés komoly figyelmet és utofeldolgozast igényel

= A megnovelt felbontas technolégiai korlatokhoz vezethet, vagy csak mas méréstechnikailag
relevans jellemzék rovasara valosithaté meg

= A magas kontraszt elérése kihivast jelent

= A meredek feluletek vizsgalata problematikus

Moiré Imaging Tool for Scoliosis (MITS)

=« Megbizhat6 kiértékeld algoritmusok hianya
= A moirésavok pontos szegmentalasa problematikus
= Az alapos feluleti elemzés komoly utofeldolgozast igényel

TUDOMANYOS SZEMPONT MUSZAKI SZEMPONT -
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4. tablazat: Az MITS SWOT-elemzése: veszélyek

VESZELYEK

Moirémoédszer

« Atesttartéds szabvanyositasa kapcsan csupan az igény mutatkozik, am komoly eréfeszités
megtétele nem

»  Kommunikaciés problémak a moiréberendezések hibas kalibraciéihoz vezethetnek

=« Kollaboracios eszk6zok és modszerek nem ismertek vagy nem megfelel6en kertilnek
felhasznalasra a kutatécsoportokban

« Foldrajzi tAvolsagok logisztikai €s kommunikaciés problémakat okozhatnak

= A moirémodszer hasznalatara vonatkoz6 utasitasok/felhasznal6i Gtmutatok elégtelensége

Moiré Imaging Tool for Scoliosis (MITS)

= Nincs alapos tesztelés a kiadas elbtt

=« Nem sikerul elérni a célcsoportot

« Hianyos vagy nem teljes implementéacié (bonyolult hasznalat, felhasznalébaratsag hianya, lassu
mikédeés stb.)

« Hianyos kézikdnyv/felhasznaloi Gtmutaté a médszer és a szoftver hasznalatahoz

« Adatvédelmi problémak

TUDOMANYOS SZEMPONT ‘ MUSZAKI SZEMPONT ‘

5. tablazat: Az MITS SWOT-elemzése: lehetéségek

LEHETOSEGEK

Moirémoédszer

Moiré Imaging Tool for Scoliosis (MITS)

= Akisérletezé/felfedezé jellegl kutatasok tudomanyos és innovaciopotencialt hordoznak, példaul
altalanos testtartasi protokollokat azonosithatnak a szoftver hasznalataval

« A szoftver hasznalatabdl eredé digitalis adatbazis alapjan tovabbfejlesztett vagy Ujonnan
kifejlesztett kiértékelé algoritmusok (big data, gépi tanulas)

Moirémodszer és MITS

« A moirémodszert és a szoftvert a vilagon barhol hasznalhatjak, mivel nem fuigg helyi
technolégiaktol

TUDOMANYOS SZEMPONT MUSZAKI SZEMPONT

30



Az allampolgari tudomany mint eszk6z a Moiré Imaging Tool for
Scoliosis koncepcidjanak tovabbfejlesztésére

A javasolt koncepcié a gerincferdiléshez adaptélt moirékutatdsok
eszkozeként hivatott szolgalni, igy potencialis felhasznaléi elsésorban olyan
orvosi és orvosbiologiai szakemberek, akik értékes hozzajarulast tudnak
biztositani  kutatas-fejlesztésekben. A koncepcié tovabbfejlesztésének
hatékony és innovativ médja az allampolgari tudomany (CS, citizen science)
modszertananak alkalmazasa. A CS lényege, hogy olyan emberek, akik nem
rendelkeznek szakosodott tudomanyos hattérrel, adatgyljtést végeznek
tudomanyos projektek tamogatasara — jellemz6en kutatas-fejlesztésekben
érdekelt intézmények orientacioja mellett. Az elmult évtizedekben a CS mint
adatgy(jtési mdédszertan elnyerte a tudomanyos kdzdsség legitimitasat, és az
orvostudomany teriletén is érvényes eredményeket hozott.

A MITS esetében az allampolgarok célcsoportjat varhatéan a mozgasszervi
betegségek irant érdekl6dé szakemberek (edzék, apolok, iskolai egészségiigyi
dolgozok) és gerincdeformitasban érintett emberek alkotjak. Masfelél pedig
bevonhatdk a javasolt manualis MS-szegmentacios folyamat
finomhangolasaba azok a polgarok, akik érdeklédnek az informatika irant, és
prébara tennék atlagon fellli IKT-kompetenciaikat.

A béta kiadasba beagyazott analitikai rendszer pedig kdnnyen gy(jthet olyan
felhasznaléi adatokat, amelyek értékes hozzajarulast jelentenek a szoftver
jovébeli fejlesztéséhez.

A szerzb egy kiilon kutatas részeként kidolgozott egy CS mentorprogramot
is, amely médszertani keretet javasol a a tudomanyos adatgydijtés és -elemzés
irdnt érdekl6dd allampolgarok tudomanyos kutatdsba valé bevonasara és
tamogatéasara [4].

A hosszu tavu cél az, hogy a MITS képes legyen 0Osszegyljteni és
felhasznalni tébb millié allampolgar fliggetlen felfedezéseinek analitikai adatait
gerincdiagnosztikai megoldasok kidolgozasara.
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A scolioticus gerinc moirésavjainak szegmentalasa

A moirémintazat-analizis bizonytalansagi faktorainak csokkentésében a MS-
ok preciz szegmentacidja alapvetd jelentéségl. A gerinc MS-jainak
szegmentdalasara ebben a kutatasban két moédszer kerllt megadasra MATLAB®
kdrnyezetben: egy statikus és egy adaptiv algoritmus. Az algoritmusok a
SALUS Ortopédtechnika Kft. altal rendelkezésre bocsatott 11 db moiréképen
empirikusan megallapitott képszlrési és morfoldgiai miveletsort alkalmaznak.
Az eredeti MK-eket szoftveresen generaltak digitalis PMT alkalmazasaval és
XOR-logikaval.

A kutatds kezdeti szakasza a statikus fuggvényparamétereket alkalmazé
szlrési és morfolégiai miiveletek algoritmikus szekvencigjat mutatja be. Az
algoritmus alkalmazhatosagat az egyszer(, gyors mikodés, és a mintaképek
nagy részében pontos szegmentacié igazolja. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a statikus algoritmus megfelelé alapot jelent az adaptiv és dinamikus
fuggvényparaméterekkel és képfeldolgozasi megoldasokkal kapcsolatos
tovabbi kutatasokhoz, valamint az idéigényes és komplex képfeldolgozasi
technikak helyettesitéséhez.

A statikus algoritmus alapjan kertlt kifejlesztésre a teljesen automatizalt,
adaptiv szegmentald6 megoldas. Az adaptiv modszer alkalmazhatésagat,
hasonl6an a statikus algoritmushoz, egyszer(i és a mintaképek nagy részében
pontos MS-szegmentacio igazolja.

Az altalanos alkalmazhatésag szempontjabdl a statikus algoritmus
hasznalata — még a gyorsasaga ellenére is — a fliggvényparaméterek manualis
utadndllitasanak szikségessége miatt kihivast jelent, és kuléndésen nagy
betegpopulacié esetén id6igényes folyamat. Ahhoz, hogy hasonlé
eredményeket kapjunk a tanulményban vizsgéalt 11 mintaképen kivul is, a
fuggvényparaméterek manualis/empirikus meghatarozédsa és kodba torténé
implementalasa szikséges. Ezért valt kivanatossa a statikus algoritmus
automatikus paraméterezéssel torténd tovabbfejlesztése. Ezt valdsitottak meg
az adaptiv figgvényparaméterek. Az adaptiv algoritmus, bar sikeresen
kikliszOboli a paraméterek kézi utanallitasanak szikségét, sebessége a
négyzetes kozépértéken (RMS, root mean square) alapulé 2-D Gauss-féle
elmosas alkalmazasaban még tovabbi optimalizalast igényel.
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A 12-19. &bra 3 példat mutat a 11 db MK statikus és adaptiv
helyezve (12.; 14.; 16.; 18. abra), valamint az eredeti képpel és egymassal
atfedésben vizualizalva (13.; 15.; 17.; 19. abra). A 6. és 7. tablazatban
Osszegezve talalhatok a statikus és adaptiv algoritmusok idébeli valtozasai
atlagos eltelt és atlagos részid6ben megadva. A két algoritmus Iépéseinek
Osszefoglalasa a 8. tablazatban talalhato.

A szegmentalé algoritmus mindkét megoldas esetében részleges vagy
szbérvanyos szegmentalashoz vezet. A képek részletei (ti. a MS-ok részei) és a
szegmentacios pontossag féleg az eredeti MS-ok minéségének és olyan
jellemzéknek kdszénhetéen vesznek el, mint (a) halvany (tébbnyire a vallak és
a derék kdrnyékén), (b) 6sszefuto, és (c) szélesebb/elmosddott MS-ok, valamint
(d) a rezidualis racs okozta képzaj, és (e) a szkeletonizacio miveletébdl adodd
nem kivant “kiagazasok” (20. abra).

Az (a-e) problémak kezelésére kifinomultabb megoldasra van sziikség. Az
algoritmus tovabbfejlesztésének egy lehetséges mddja olyan adaptiv és
dinamikus flggvényparaméterek hasznalata, amelyek alacsony- és
tulkontrasztos képek értékein alapulnak adaptiv kliszéboéléssel kombinalva. A
kutatds masik lehetséges iranya az algoritmus kombinalasa fuzzy
kovetkeztetési rendszeren (fuzzy interference system) alapulé szegmentacios
megkozelitésekkel.
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6. tablazat: A statikus algoritmus idébeli lefutasa

FOLYAMAT

ATLAGOS IDO [sec]*

Eltelt Részid6
1 ROI manualis kijeldlése kizart kizart
2 Az objektum (kép) osztalyanak meghatarozasa 0.02567 0.02567
3 A kép duplikacioja referencia gyanant 0.02593 0.00026
4 Sziirkearnyalatos konverzié 0.02717 0.00124
5 Kontraszt javitasa 0.03990 0.01272
6 Fényer6 novelése 0.04036 0.00046
7 Kontraszt finomitasa 0.04348 0.00312
8 2-D Gauss-féle elmosas 0.05781 0.01433
9 Dilatacié 0.06195 0.00414
10 Kiiszobolés 0.06901 0.00705
11 Szkeletonizacié 0.17165 0.10264
12 Képek mentése .png-fajlban 0.61555 0.44390
13 Eredmények megjelenitése 0.73376 0.11821

*Hasznalt rendszer: CPU: Intel® Core™ i5-8300H @ 2.30 GHz, GPU: NVIDIA GeForce GTX 1050 (4 GB

VRAM), RAM: 8 GB.

A kimeneti képek szkeletonizalt moiré-kontlirokként (attetszt és fehér hattérrel) és a binarizalt (kiisz6bdlt)

és eredeti képpel atfedésben kertiltek exportalasra.
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7. tdblazat: Az adaptiv algoritmus id6beli lefutdsa

ATLAGOS IDO [sec]*

LEPES FOLYAMAT = r—
1 Kép beolvasasa és szirkearnyalatos konverzio 0.02655 0.02655
2 Kontraszt javitasa 0.08345 0.05690
3 2-D Gauss-féle elmosas [RMS alapjan] 390.76934 390.68588
4 Hisztogram kiegyenlités 390.78183 0.01249
5 2-D Gauss-féle elmosas [PSNR alapjan] 390.80406 0.02224
6 Kiiszobdolés 390.80862 0.00455
7 Szkeletonizacio 390.92148 0.11286
8 Kép mentése 391.23279 0.31131

*Hasznalt rendszer: CPU: Intel® Core ™ i5-8300H @ 2.30 GHz, GPU: NVIDIA GeForce GTX 1050 (4 GB

VRAM), RAM: 8 GB.

A kimeneti képek szkeletonizalt moiré-konturokként (attetszé és fehér hattérrel) és a binarizalt (kiisz6bolt)

és eredeti képpel atfedésben kerliltek exportalasra.

8. tablazat: A statikus és adaptiv algoritmusok |épéseinek 6sszefoglaldja

STATIKUS ALGORITMUS

ADAPTIV ALGORITMUS

Kontraszt javitasa

Kontraszt javitasa

1 az imadjust-fuggvény alapértelmezett Py
artekével RMS értékeken alapulva
2 Fényerd névelése 2-D Gauss-féle elmosas
elére meghatarozott értékekkel RMS értékeken alapulva
3 Kontraszt finomitasa Hisztogram kiegyenlités
elére meghatéarozott értékekkel a histeq-fuggvény hasznalataval
4 2-D Gauss-féle elmosas 2-D Gauss-féle elmosas
elére meghatarozott széras [SD] alapjan PSNR értékeken alapulva
Dilatacio Kiiszbbdlés
5 3-szor alkalmazva elére meghatarozott globalisan alkalmazva Otsu-médszer
értékekkel alapjan
6 Kiiszébdlés Szkeletonizacio
elére meghatéarozott értékekkel a bwmorph-fuggvény hasznalataval
7 Szkeletonizacié _

a bwmorph-fuggvény hasznalataval
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13.abra: Az 1. szamu kép statikus (narancssarga) és adaptiv (z6ld)
szegmentaciojanak eredménye egyuttesen szemléltetve.
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18.4bra: A 4. szamu kép statikus (narancssarga) és adaptiv (z6ld)
szegmentaciojanak eredménye kilon szemléltetve.
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19.abra: A 4. szamu kép statikus (narancssarga) és adaptiv (zold)
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20.4bra: Moirésav-szegmentalo algoritmusok megoldandd problémai

(a 2. szamu, statikus algoritmussal szegmentalt felvételen illusztralva)
(a-c) halvany, 0sszeér6 és szélesebb/elmosddott moiré savok
(d) a rezidualis racs altal képzett zaj
(e) nem kivant “kiagazasok”
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VI.

Osszegzés és zaré gondolatok

Ez az értekezés egy olyan interdiszciplinaris tertletre fokuszal, amely inkabb
tartozik az innovacidépotenciallal rendelkez6 kutatas-fejlesztések kategdriajaba,
mintsem a hagyomanyos kutatasok kdzé. Az értekezés kdzéppontjaban egy
olyan szoftveres kutatasi keretrendszer koncepcioja all, amely moirémintazatok
létrehozasara, szegmentalasara és elemzésére iranyul. Bar a dolgozat témaja
jellegébdl fakaddan orvosi és miiszaki szempontokat egyarant érint, nyelvezete
féként utdbbi szemléletet tikrozi, hiszen a szerz6 maga is mérndk. Ennek
megfelelden az értekezés helyenként Osszetett ~mondanivaldjanak
megértéséhez az olvaso nyitottsagara és befogaddkészségeére tamaszkodik. A
téma Osszetettségét és a kutatas-fejlesztés gazdag potencialjat mutatja, hogy
a dolgozatban bemutatott koncepcié implementalasa tulmutat egy ember
munkajan, hiszen annak érdekében, hogy célja, azaz a moiré-alapu képalkotas
és -elemzés orvosi alkalmazasa hatékonyan valésulhasson meg,
interdiszciplinaris, orvosokbdl és mérndkodkbdl alldé munkacsoport bevonasa
indokolt. Az ehhez szlikséges megkodzelités tehat egy izgalmas talalkozasa az
orvosi kutatasoknak és a miszaki fejlesztéseknek, ahol a sikeres eredmények
eléréséhez az egészségugyi és mérndki hattérrel rendelkez6 szakérték
egyuttmikodése elengedhetetlen.

Az aldbbiakban 6sszegzem, hogy miként és milyen eredményekkel sikerult
megvalaszolni a megcélzott kihivasokat, valamint milyen iranyokban tervezem
tovabbvinni az interdiszciplinaris projektet.

Az értekezés az 1-5. tézisekben bevezetett kihivasokra prébalt megvaldsithatéd
és redlis valaszokat adni. Ezek a kihivasok a kdvetkez6k:

(1) A MT-t alkalmaz6 orvosi munkahoz és kutatdshoz szikséges mérndki
jelenlét csokkentése (1. tézisben bevezetett kihivas)

(2) Szoftveralapu keretrendszer biztositasa a diagnosztikai kutatdsok szamara
a scolioticus gerinc moiréfelvételeinek létrehozasara, feldolgozaséara és
kiértékelésére felfedezd jellegli matematikai-geometriai miiveletek alapjan
(2. tézisben bevezetett kihivas)

(3) Testartasi optimumok beazonositasa a moiré-képalkotasban MK-n végzett
felfedezd jellegli matematikai-geometriai miveletek alapjan (3. tézisben
bevezetett kihivas)
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(4) Egységes felllettopografiai paraméterek beazonositasa a moiré-
képalkotdsban MK-n végzett felfedez6 jellegli matematikai-geometriai
miveletek alapjan (4. tézisben bevezetett kihivas)

(5) XOR-logikaval és projekcids moirétechnikaval eldallitott MK-k adaptiv vagy
empirikus szegmentacidja képsziirési és morfoldgiai miiveletek alapjan (5.
tézisben bevezetett kihivas)

A moirékutatasok (1-5) kihivasainak kezelésére a MITS koncepcidjat, egy
felfedezd jellegli kutatasokat tamogaté felhasznalébarat, szoftveralapu
keretrendszert javasoltam a scolioticus gerinc MK-einek létrehozasara,
feldolgozasara és kiértékelésére. A javasolt koncepcié célja, hogy egy kénnyen
hasznalhatd eszkdéz legyen a scoliosisban alkalmazott moirékutatasok
szamara, orvosi és orvosbioldgiai szakemberek potencialis felhasznaléival
szamolva.

A kutatasi keretrendszer koncepcioja lehetbvé teszi az egészséglgyi
szakemberek szamara, hogy Onalléan hozzanak létre, szegmentaljanak és
értékeljenek ki MK-et, anélkll, hogy helyhez vagy id6héz lennének kotve és
szamottevd szamitasi kapacitassal rendelkezzenek (1-2. kihivas).

A MITS koncepcidja a felfedezé jellegli kutatasokat olyan matematikai-
geometriai moédszerekkel keretezi, amelyek alkalmassa tesznek testtartasi
optimumok és/vagy egységes felllettopografiai paraméterek javaslatara
kildnb6z6  testhelyzetekben rogzitett MK-k Osszehasonlitasaval és
értékelésével (3-4. kihivas).

Az MITS koncepcidjaban a felfedezd jellegli kutatast rugalmas
képfeldolgozasi és képkiértékelési miveletek biztositjak, amelyek végs6
funkciéi a végfelhasznaldi visszajelzések alapjan kerllnek beépitésre a
tervezett szoftverfejlesztés béta verzidjaba.

A koncepcid szegmentald funkciéjanak (FST) alkalmazhatésaga MATLAB-
kérnyezetben kifejlesztett szoftveres prototipus éltal kerllt bemutatasra. A
digitalis PMT-val és XOR-logikaval eléallitott MK-k szegmentacidja szlirési és
morfolégiai miveletek szekvenciajaval valésult meg statikus és adaptiv
fuggvényparaméterekkel (5. kihivas). Tovabbi kutatas-fejlesztés mindkét
algoritmust alkalmassa teheti id6igényes és komplex szegmentacios
modszerek helyettesitésére.
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A MM és a MITS orvosi kutatasokban valé életképességéhez nyujt tampontot
a tudomanyos, pénziigyi és technikai szempontokat figyelembe vevé SWOT-
elemzés. A MITS projekt egy késébbi szakaszaban pozitiv és jovSorientalt
megkozelitésen alapuld SOAR-elemzés is készlil a termék és innovacios
potencialjanak értékelésére jol meghatarozott KPI-k alapjan.

A jovébeni fejlesztési lehetéségektél figgéen az MITS koncepcidja nyitott
arra, hogy a szoftvertermék mellett egy kdénnyen hasznalhaté projekcios
moiréberendezés kifejlesztésére is Kkiterjedjen. Ezaltal megvaldsithaté a
mérnoki jelenlét teljes kivaltasa, amely jelenleg minden MT-t alkalmazé orvosi
kutatasnal kévetelmény.

A MITS-projekt kévetkezd fazisa magaban foglalja (a) az Gzleti modell és a
reklamkampany kidolgozasat, (b) a MITS béta verzidjanak egy szoftverfejleszté
cég altal torténd kifejlesztését és terjesztését a praktikus végfelhasznaldi
visszajelzések gyljtésére, (c) a szoftver fejlesztését és tesztelését az
Osszegy(jtott adatokkal 6sszhangban, és (d) a MITS alfa verzidjanak kiadasat.

A szoftver tovabbi finomhangolasanak hatékony és innovativ mdédja az
allampolgari tudomany (CS) modszertananak beépitése.

Mindezzel a PhD értekezés célja, a MITS kivalasztott munkacsomagjainak
el6készitése a professzionalis szoftverfejlesztéshez sikeresen megvalésult.

Az MITS megvalésulasa azonban csak a kereteket tudja biztositani a
moirékutatasokhoz. A sikerhez tobbre van sziikség: az egészségigyi
szakemberek elszantsagara, felfedezési és kutatasi vagyara, és nem
utolsésorban kitarté szakmai alazatara.
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