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Abstrakt

Pfi tvorbé zubnich ndhrad je tfeba znat nékteré parametry drahy kloubu spodni
Celisti. Dosud se méfi pomoci slozité konstrukce upevnéné na hlavu pacienta.
Pohyb spodni celisti je specialni mechanikou prevadén na pero pfipadné elek-
tromagneticky polohovy snimaé, ktery pii otevirdni st zaznamenava kloubni
drahu. Takové vySetfeni je slozité, nepiesné a pro pacienta nepiijemné.

Predmétem diplomové priace je pfispévek k navrhu zafizeni, které k mé-
feni kloubni drahy vyuzivd metod pocitacového vidéni. NaSe feSeni navrhuje
elegantni metodu, kterd je jednodussi na pifipravu vySetfeni, pfesnéjsi a pro
pacienta méné nepiijemna.

Pohyb kloubni hlavice je pfevadén na pohyb trojrozmérného terciku, pevné
spojeného s dolni ¢elisti. Pohyb hlavy je pfevadén na druhy terc¢ik pfipevnény k
horni Celisti. Kloubni draha se ur¢i z relativni pozice téchto terciki, kterd se vy-
pocita z polohy jejich referenénich bodt a korespondujicich bodt detekovanych
v obraze jediné kamery.

Tato prace je souéasti projektu Centra strojového vniméni (CMP) financo-
vaného grantem NN 6333-3/2000.

Klicova slova: celist, kloubni draha, pocitacové vidéni, kamera, tercik



Abstract

When creating dental replacements it is necessary to know certain parameters
of the lower jaw joint trajectory. The trajectory is measured so far using a
complicated device fixed on the patient’s head. The jaw movement is transfor-
med with the special mechanics to a pen or an electromagnetic position sensor,
which records the jaw trajectory, when opening a mouth. Such an exploration
is complicated, inaccurate and disagreeable for the patient.

The goal of this thesis is to contribute to design the device, which uses
methods of computer vision for the joint trajectory measurement. Our solution
proposes an elegant method, which is simpler for use, more accurate and more
comfortable for the patient.

A motion of the joint heads is transformed to the motion of the three-
dimensional target, fixed on the lower jaw. The head motion is transformed
to the second target fixed on the upper jaw. Joint trajectory is computed from
the relative position of these targets, which is computed from the position of
the target’s reference points and the corresponding points detected in the image
from the one camera.

This work is a part of the project of the Center for Machine Perception
(CMP) financed by the grant NN 6333-3/2000.

Key words: jaw, joint trajectory, computer vision, camera, target
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Kapitola 1

Uvod

Méfteni kloubni dréhy je soucasti stomatologického vySetieni pii tvorbé zubni
nahrady.

Celistni kloub je jeden z nejkomplikovanéjsich. Dolni &elist vykonava tii typy
pohybi: otevieni/zavieni Gst (deprese/elevace mandibuly), pfedsunuti/zasunuti
Celisti (protrakce/retrakce mandibuly) a stranové posuny (tzv. mleci pohyby),
které jsou kombinaci pfedeslych pohybii.

Prti téchto pohybech leva i prava kloubni hlavice sleduje trajektroji, kterd je
v odborné literatuf'e popsana jako kifivka tvaru ,,S“. Draha je natolik ploché, Ze
je Casto aproximovéana, piimkou.

Dilezitymi parametry drahy, které musi stomatolog u kazdého pacienta ur-
¢it, jsou dva thly: Odchylka pfimkové aproximace dréhy a roviny horniho zub-
nfho oblouku (tzv. okluzni roviny) a thel mezi pfimkovou aproximaci drahy a
spojnici kloubnich hlavic.

Tyto hly je mozné nastavit na modelu celistniho kloubu, tzv. artikulatoru,
viz obr. 1.1.

V soucasnosti existuje nékolik metod méfeni kloubni drahy. Zkladni metoda
spoCiva v tom, Ze je pacientovi nasazena specidlni konstrukce na hlavu a dolni
Celist. Pfedepsané pohyby celisti, které pacient vykonava, jsou potom sloZitou
mechanikou pfendSeny na pero zaznamendvajici kloubni drahu na papir.

Dalsi metoda pouzivd podobné mechanické konstrukce, ale kloubni dridhu
zaznamenava misto pera a papiru polohovym elektromagnetickym snimacem.

Tyto metody maji fadu nevyhod. VySetieni je z divodt narocné piipravy
méfeni, slozitého upeviiovani ¢asové narocné a pro pacienta nepiijemné. Diky
slozité mechanice a technice zédznamu drahy neni pfili§ pfesné, zejména prvni
jmenovand metoda.

Nase feSeni vyuzivd metod pocitacového vidéni. Zakladni myslenkou je pre-
vod pohybu kloubnich hlavic na pohyb treéiku spojeného s dolni ¢elisti. Poloha
terciku se vypocitd z jeho obrazu z kamery.

Abychom nebyli nuceni pacienta omezovat zafixovanim jeho hlavy pouZijeme
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Obrézek 1.1: Artikulétor
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jesté jeden referencni ter¢ik spojeny s horni celisti, pomoci kterého vypodcitame
polohu pacientovy hlavy.

Mechanika zafizeni je velmi jednoduché. Dva teréiky se snadno a rychle
pfipevni na dolni a horni zuby. VySetfeni je presnéjsi, casové nenaro¢né a pro
pacienta méné nepiijemné.

Pouzivdme jedinou kameru a trojrozmérné teréiky tvaru ,rohu“ na, kterych
je nalepen specidlni vzor obsahujici referenéni body, které se detekuji v obraze
kamery. Poloha terc¢iku se vypocita ze zndmé polohy jeho referen¢nich bodu a
korespondujicich bodt v obraze kamery. Tento algoritmus je podobny algoritmu
kalibrace kamery, viz [1].

Problematikou trojrozmérného vidéni se dale rovnéz zabyvaji napiiklad pu-
blikace [8], [9] a [10].

V 2. kapitole této prace predkladame nutny teoreticky zaklad. Zde odvodime
model perspektivni kamery, ktery dale vyuzivame.

V 3. kapitole vysvétlime obecny algoritmus méfeni teréiku v prostoru. Zmi-
nime se o detekci referen¢nich bodl v obraze a zaméfeni referen¢nich boda
teréiku v prostoru.

4. kapitola se zabyvé pfimo méfenim trajektorie spodni Celisti clovéka. Popi-
Seme konfiguraci méfeni, dile metodu odhadu polohy kloubnich hlavic a odhadu
orientace okluzni roviny.

Kapitola 5 popisuje provedené experimenty a prezentuje jejich vysledky od
simulaci az po méfeni kloubni drahy na artikulatoru.
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Kapitola 2

Teoreticky zaklad

2.1 Model perspektivni kamery

Perspektivni kamera je zarizeni, s jehoz pomoci lze pozorovat trojrozmérny svét
pomoci jeho dvojrozmérnych pramétd, tedy obrazi.

Nyni odvodime zdkladni matematicky model geometrie perspektivni kamery,
a to model tzv. dirkové kamery (camera obscura). Tento model vyuzivé zjedno-
duSeni, ze obraz je promitin nekonecné malym otvorem.

Na obr. 2.1 je znazornéna situace: Bod pozorované scény X je promitan
do bodu U obrazové roviny w. Déle jsou zakresleny: opticka osa o, kolma na
obrazovou rovinu 7, stfed promitani O, (,focal point“) a hlavni bod (ug,vo) -
prinik optické osy o a obrazové roviny 7. Ohniskova vzdalenost f je vzdalenost
hlavniho bodu a stfedu promitini. Na obr. 2.1 jsou zavedeny potiebné sou-
fadné systémy: Svétovy soufadny systém (., Yw, 2w ), Soufadny systém kamery
(z¢,Ye, zc) a soufadny systém obrazu (u,v,w).

Vzajemnd poloha svétové souradného systému a soufadné soustavy kamery
je dana afinni transformaci

Xe = R(xw — t), (2.1)

kde R je ortonormélni matice rotace a t je transla¢ni vektor.

Nyni formalné popisme, jak se promitd bod scény do obrazové roviny, tedy
popiSme polohu primétu U v soutadné soustavé kamery. Na obr. 2.2 je pro
nazornost zakreslena situace v roviné (y., z.). Na zdkladé podobnosti trojihel-
nik® na obr. 2.2 1ze urcit hledanou y-ovou slozku pramétu. Analogicky v roviné
(2, 2:) x-ovou slozku priimétu. Tedy:

e = [ _fee  _fae _f ]T. (2.2)

Zc Zec

Déle vyjadfeme polohu priimétu v soufadné soustavé obrazu (u, v, w). Nutno
poznamenat, Ze tato soustava nemd ortonormdalni bazi. Vektory baze nemaji

13
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Obréazek 2.1: Geometrie perspektivni kamery

Obrézek 2.2: Perspektivni promitani
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jednotkovou velikost, navic soufadné osy (u,v), které lezi v obrazové roviné «
nejsou obecné pravothlé. Proto

u a b —ug —fz—mj
i=|wv |=]|0 ¢ —u —fee |, (2.3)
w 0 0 1 1

kde symbol 11 znamen4, Ze jde o homogenni soufadnice (viz napf. [3]) skuteénych
bodd v obraze u, tedy pro sloupcové a radkové soutadnice plati

u=[2 z]7 (2.4)

¢leny ug,vo znamenaji posun od hlavniho bodu, ¢leny a,c¢ znamenaji zvétSeni
jednotlivych os a ¢len b znamend jiz zminované zkoseni os. Tato mnozZina para-
metri spolu s ohniskovou vzdalenosti f tvori soubor tzv. vnitinich kalibra¢nich
parametrd kamery, viz [1].

Upravou 2.3 ziskdme rovnici

—fa —fb —ug T,
2z, = 0 —fc —w Ye |, (2.5)
0 0 1 Ze

kde skalar z. nahradme zcela obecnym nenulovym skaldrem «, ktery podle 2.4
nezméni hodnoty obrazovych soufadnic v a v. Trojihelnikova matice v pfedchozi
rovnici je tzv. matice kamery - K:

ol = Kx. (2.6)

Matice kamery K zobrazuje body scény v souradné soustavé kamery do ho-
mogennich soufadnic obrazu. Nas dale zajima vztah mezi body scény ve svétové
svétové soutadné soustavé a body obrazu. Dosadme do piedchozi rovnice z 2.1:

aii = KR(xy — t) = [KR| — KRt] [ Xlw ] . (2.7)

Tedy souhrné zapsiano:
at = Mx,,, (2.8)

kde matice M, tzv. projekéni matice, zobrazuje body scény v homogennich sou-
fadnicich svétového soufadného systému Xy, do homogennich soufadnic obrazu.
V takto zavedeném systému homogennich soufadnic je tento model linearni.

2.2 Radialni zkresleni

Linearni model odvozeny v pfedchozi kapitole u skuteénych kamer presné ne-
plati. Neplati totiz pfedpoklad nekoneéné malé §térbiny, kterou se scéna pro-
mita. Skutecné objektivy trpi celou fadou vad a nezobrazuji pfesné podle diive
vysvétlené geometrie, ¢imz je vysledny obraz zkresleny.
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Obecny princip, jak se s témito vadami vyrovnat, je formulovat jejich ma-
tematicky model, odhadnout jeho parametry a zkresleny obraz (pfipadné jen
jeho vyznamné body) transformovat tak, aby se odchylka od linedrniho modelu
kompenzovala a bylo mozné jej pouzit.

Jedna z Castych vad objektivu je radidlni zkresleni. Model pfedpoklada, ze
chyby (odchylky od linedrniho modelu) jsou radidlné symetrické a zavisi pouze
na vzdéalenosti od hlavniho bodu.

Déle pracujme s centrovanymi soufadnicemi, tj. se soufadnicemi obrazu po
odecteni soutadnic hlavniho bodu:

U=2I—Ug
0=

M (2.9)

kde z,y jsou méfené radidlné zkreslené (necentrované) soufadnice v obrazu,
g, Vg soufadnice hlavniho bodu a i, ¥ jsou méfené radidlné zkreslené souradnice
obrazu.

Pro spravné (kompenzované) soufadnice obrazu plati

u =17+ du
v=0+dv "’ (2.10)
kde du, ov jsou korekce:
(i 2 4 6
ou = (& — up) (k17* + Kor® + kar?) , (2.11)

dv = (0 — vp) (k172 + Kart + K37%)

kde uyp, v, je korekce polohy hlavniho bodu vzhledem ke stfedu obrazu, ; jsou
konstanty polynomu a r je radiilni vzdalenost od stfedu obrazu:

r? = (@ —up)” + (0 —vp)°. (2.12)

Uvazujeme-li pouze polynom druhého stupné v rovnici 2.11, tj. k1 # 0, k; =
0,7 > 1, ma zkresleny obraz tvar jako na obr. 2.3. Pivodni ¢tvercovy obraz
(¢arkovang), je radidlné zkreslen (a) soudkovité (k1 > 0), resp. (b) poduskovité
(k1 < 0).

(a) (b)

Obrazek 2.3: Zékladni typy radidlniho zkresleni



Kapitola 3

Méreni polohy terciku v
prostoru

3.1 Vypocet pohybové matice A

Na obr. 3.1 je schématicky zndzornéna situace pii méfeni polohy a orientace
teréiku v prostoru: soutadny systém teréiku (zy, yy, 2¢), soufadny systém kamery
(e, Ye, 2¢), soufadny systém obrazu v kamefe (u,v) a pfisluiné transformadni
matice K, M, A.

Nalézt polohu a orientaci teréiku znamend nalézt vzajemnou polohu a ori-
entaci soufadnych soustav kamery a terciku, neboli uréit transformacni matici
A tak, ze

%o = A% (3.1)

Pfipomenime, Ze symbol Z znamend, Ze jde o homogenni soufadnice. Trans-

Obrazek 3.1: Méfeni polohy a orientace terc¢iku v prostoru
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formac¢ni matici A, fikejme pohybova matice, nebot obsahuje pouze rotacni a
translaéni slozku, viz 3.4. Takové zobrazeni zachovava délky a vyjadfuje tedy
pohyb teréiku v prostoru bez deformace.

Zikladem vypoctu je odhad homografie M na zakladé polohy referenénich
bodi terdiku (zndmé scény) a polohy korespondujicich bodu v obraze:

ot = Mx, (3.2)
O pfesném zaméteni referen¢nich bodi teréiku a detekci korespondujicich bodi
v obraze pojednava kapitola 3.2.
Projekéni matice M se sklada z blokd, dle rovnice (2.7):

aii=[ KR |- KRt | % (3.3)

K sestaveni hledané pohybové matici A, tvaru

A= [ 01(}0 _:11{t ] ’ (34)

je tieba extrahovat R,t a K z (3.3). K tomu vyuZijeme vlastnosti, Ze bloky
matice M obsahuji soucin horni trojihelnikové a ortonormélni matice.

Nejprve se zabyvejme odhadem projekéni matice M. Rovnici (3.2) rozepisme
po prvcich:

X
u mi1 Mi2 M1z Mig y

a v = mMo1 M22 M23 M24 2 (35)
w m31 MmM32 7133 134 1

Pro skute¢né méfené (euklidovské) soufadnice v obraze plati, ze

i u _ muizt+misy+mizz+mia
u =, = ’
w m31T+ms32y+mazz+msaa 3.6
! _ v _ m21Z+mosy+mozz+moag .
/U _ = .
w m31Z+m3azy+ms33z+msa4

Vynéasobeni jmenovateli zlomka obdrzime, rovnice

M11T + M1y + M132 + Mg = Mm312u’ + Maayu’ + mazzu’ + maau’, (3.7)
M21T + Mazly + Ma3z2 + Mag = M31 2V + M3ayv’ + Maz2v’ + maav’, )
které maji platit pro vSechny korespondujici body ter¢iku a obrazu. Maticové
zapsano:



3.1. VYPOCET POHYBOVE MATICE A 19

[z y1 2 1 0O 0 0 O —rjuf  —yu] —zu)] —uf ]
Ty Yn 2Zn 1 0 0 0 O —Zpul,  —yiul, —zul, —ul
0 0 0 O x1 oy a1 1 —rv]  —yvp  —zvp —vg
| 0 0 0 O Tn Yn 2Zn 1 —zTpul,  —yv,  —zv, -l |
(3.8)

kde n znamené podcet korespondujicich bodi. Hleddme netrividlni feSeni, které
nejlépe tuto rovnici spliuje ve smyslu nejmensich ¢tvercli, pouzitim singularniho
rozkladu matice (SVD), viz [4].

Minim4lni podet nezavislych! korespondujich bodé je n = 6. To vyplyva z
podminek Fesitelnosti soustavy (3.8). Pouzity teréik obsahuje neminimalni podet
n = 63 referen¢nich bodid za Géelem zpfesnéni odhadu projekéni matice M.

Déle vyfeSme, jak z M extrahovat ,pohybové“ slozky R,t pripadné matici
kamery K.

Jak jsme jiz naznadili, matice M se skldda z blokt dle (3.3), pfi¢emz jeji prvni
blok 3 x 3, oznatme jej C = KR, je soudin horni trojthelnikové K, viz (2.5), a
ortonormalni matice R. Druhy blok, oznac¢me jej d = —KRt, tvoii vektor 3 x 1
a tedy:

aii = [C | d]@ (3.9)

Nyni popisme algoritmus, jehoz vstupem je obecné ¢tvercovd matice A veli-
kosti 3 x 3 plné hodnosti a vystupem jsou horni trojihelnikova R a ortonormalni
matice Q tak, Ze:

A =RQ. (3.10)
Rozepisme predchozi rovnici:
a i1 T2 T13 ai
az | = 0 7a2 To3 qz |, (3.11)
ag 0 0 w733 as

kde a; jsou fadky matice A, @; jsou ortonormélni matice Q.
Nésledujici algoritmus RQ rozkladu?, tedy vypoctu matic dle pfedchozi rov-
nice je zaloZzen na Gramové-Schmidtové ortonormaliza¢nim procesu, viz [4].

I Presné podminky nezdvislosti referen¢énich bodd jsou uvedeny v [1]. Jedna ze zfejmych
podminek je, Ze referenéni body nesmi lezet v jedné roviné.

2Jde o obdobu standardniho algoritmu QR rozkladu, viz [4], ktery rozklad4 &tvercovou
matici naopak na souéin ortonormalni a horni trojihelnikové matice: A = QR.
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Zakladni myglenka spociva ve vyjadieni vektord (ay,az,as) v ortonormalni
bézi (g1,q2,0qs), Cleny r;; jsou jejich souradnice v této bazi. Déle jsou pouzity
symboly q;, coz jsou vektory stejného sméru jako q@; ale jejich velikost neni
obecné jednotkova. Tedy:

qs = a3
I. 733 =|qs|
gs = &

Q2 = 82 —723q3  |.G3
0= ﬁzqg — 793.1
II. 723 =233

22 = |61~2|
G| = 2
G1 =a —ri2G2 —r13@s a3 |.@f
T1o = 2145
IIL. 713 =a1G3
11 = |~(~11|
a1 = ;qul

Ortonormaliza¢ni proces zacing v kroku I. ztotoznénim vektord qsz a as.
Qs se normuje, tj. je vydélen vlastni velikosti, ¢imz ziskdvame prvni vektor gg
hledané ortonormaélni baze. V dalsich krocich postupné ptidavame zbylé bazové
vektory tak, aby v8echny tyto vektory byly vzajemné kolmé, méli jednotkovou
velikost a zaroven platila rovnice (3.11).

K pochopeni vySe uvedeného algoritmu je tfeba si uvédomit, zZe skalarni sou-
¢in dvou kolmych vektori je nulovy, tj. &d] = @qj =0, pro i # j a skaldrni
soudin tychz vektord je roven jejich velikosti, tj. @iqf = |&|, @:af = |a| = 1.

Nyni pouZijme tento algoritmus k rozkladu matice C, viz (3.9):
C =KR. (3.12)

Vysledné K ma dle pouzitého algoritmu vzdy kladné diagondlni prvky, coz
oviem neni v souladu s fyzikdlnim vyznamem K. Proto pfepiSme piedchozi
rovnici do tvaru .

C = BKFF R = KR, (3.13)
kde B je nenulovy skalar, F je diagondlni matice jejiz prvky jsou +1. F je
ortonormalni matice déle plati: FF~1 = FFT = FF = E. V nagem piipadé m4
F tvar

1 0 0
F=|0 -1 0|, (3.14)
0 0 1

coz je dusledkem opa¢ného sméru fadkové souradnice obrazu. Potom je

R =FTR, (3.15)
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K = SKF. (3.16)
Hodnotu skaldru § volime tak, aby prvek kg3 = 1. Tedy 8 = 1/ kas.

Déle je mozné, zname-li matici kamery K (napf. z kalibrace kamery, viz [1]),
extrahovat ,,pohybové“ slozky R,t z projekéni matice M pfimo bez pouziti RQ
rozkladu nésledujicim zplsobem.

Znamou matici kamery ozna¢ime Ky. Z rovnice (3.13) vyplyva:

~

R =R =K, 'C. (3.17)
Matici R je tieba normalizovat

R=-R, (3.18)

| =

abychom ziskali ortonormalni matici rotace R. Hodnotu skalaru § urc¢ime jako

B=VdetR, (3.19)

nebot det R = 1, coZ je vlastnost kazdé ortonorméalni matice a navic obecné
plati, ze det YA = ™ det A, kde ~ je libovolné realné ¢islo, A je libovolna ¢tver-
cova matice a n je rozmér matice. V nasem piipadé n = 3.

Oba uvedené zplsoby vypoctu pohybové matice A jsou v pripadé idedlnich
presnych dat zcela ekvivalentni. OvSem v redlném pripadé, kdy nejsou referenéni
body ter¢iku presné zméfeny a detekce korespondujicich bodi v obraze neni
zcela presnd, se vysledek obou metod nepatrné lisi. Jak potvrzuji experimenty,
viz kapitola 5, vysledek je lepsi pfi pouziti znamé kalibra¢ni matice kamery Ky
oproti vypoctu RQ rozkladem.

3.2 Korespondujici body

Jadrem celého méfeni kamerou je co nejpiesnéjsi znalost 3D polohy referenénich
bodu teréiku a spolehlivd a pfesnd detekce bodt v obrazu kamery. Nasledujici
kapitola se touto problematikou zabyva.

3.2.1 Detekce bodu v obraze

Na terciku, viz obr. 3.2, je nalepen kalibra¢ni vzor tvaru Sachovnice, v jejiz
rozich jsou umistény referenéni body. Kazdy z referen¢nich bodé musi byt v
obraze jednoznacné identifikovan.

K lokalizaci a jednozna¢né identifikaci téchto boda byl pouzit detektor CT-
Detect, vytvofeny v CMP, viz [5], [6]. Jde o program, jehoZ vstupem je obraz
kamery s kalibra¢nim vzorem a vystupem poloha kazdého detekovaného bodu
spolu s jeho jednoznaénym identifika¢nim kédem pfipadné jesté dalsimi doplitko-
vymi informacemi, jako jsou napiiklad relace mezi jednotlivymi body (struktura
sousedtt).
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Obrazek 3.2: Tercik z pohledu kamery s detekovanymi referenénimi body

CTDetect byl navrzen tak, ze vysledny kéd detekovaného bodu se skladé z
dvourozmérnych soufadnic polohy bodu v kalibra¢nim vzoru (z,y). K naemu
ucelu je takovato identifikace nedostateénd, nebot u dvou teréikd, jejichz roviny
jsou vystfizeny z kalibra¢niho vzoru se nékteré body opakuji. Proto byla vytvo-
fena nadstavba, kterd analyzuje strukturu sousedt a rozpoznd rovinu, ve které
detekovany bod lezi. Vysledny identifika¢ni kéd je potom rozsifen o ¢islo roviny,
tedy (z,y,C), viz obr. 3.2 (kéd roviny je oznacen barevng).

Daéle je nutné korigovat radidlni zkresleni objektivu. K tomuto tcéelu byl po-
uzit software CMP, viz [7], ktery odhaduje parametry radidlniho zkresleni podle
bodi lezicich ve scéné na jedné piimce, ptipadné na jedné roviné a korespondu-
jich bodi v obraze a umoznuje korekci detekovanych bodd. Na obr. 3.3 je obraz
rovinného kalibra¢niho obrazce sejmuty kamerou s objektivem 6.5 mm a je zde
vyznaceno radidlni zkresleni, které dosahuje az 25 pixeld.

Po detekci bodt pomoci CTDetect se timto softwarem koriguje poloha u, v
vSech detekovanych bodt v obraze a nadéle se ve vSech vypoctech pracuje s
polohou korigovanou.

3.2.2 Zaméreni polohy referen¢nich bodua terciku a ana-
lyza presnosti

Presnost nalepeni kalibra¢niho vzoru do plasté tvaru rohu je samoziejmé ome-
zend. Jednotlivé roviny kalibra¢niho obrazce jsou viéi sobé sloZité otoceny a
posunuty a neni mozné klasickymi metodami (ruénim odméfenim) s dostated-
nou presnosti zmérit trojrozmérné souradnice referenénich bodt. Jak ovsem
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+ distorted points (original)
Radial distortion parametres: [387.5033  236.8875 3 undistorted points (corrected)

$333323333333333:
333355553341

Obrazek 3.3: Radiélni zkresleni objektivu

ukazuji simulace, viz kapitola 5.1, pfesnost zaméfeni referenénich boda hraje
vyznamnou roli v celkové presnosti zafizeni.

Proto jsme k zaméfeni pouzili fotogrammetrické stereo, viz [1]. Princip me-
tody spo¢iva v tom, ze dvéma kalibrovanymi kamerami je pozorovana scéna a
podle korespondujicich boda v kazdém z obrazi kamer se vypocita prostorova
trojrozmérna souradnice téchto bodl ve scéné.

Vlastni vypocet byl proveden algoritmy CMP, viz [5], [6]. Jejich vstupem
byl seznam korespondujich bodt obrazu levé a pravé kamery (referen¢ni body
terdiku ziskané pomoci CTDetect na oba obrazy) a kalibraéni obrazce kazdé
kamery. Vystupem byl seznam korespondujich bodt v prostoru.

Nyni analyzujme pfesnost zaméfeni polohy referenénich bodd. Analyza se
opira o to, ze body by mély lezet v prostoru na tfech rovinach a na nich by mély
byt rozmistény v pravidelném rastru podle kalibra¢niho obrazce.

Nalezneme idedlni polohu referen¢nich bodu tak, Ze naméfené body aproxi-
mujeme pravidelnym rovinnym rastrem. Proces odhadu chyby potom probih4
pro kazdou ze ti rovin bodd podle néasledujici osnovy:

1. Naméfenymi body prolozit rovinu a naméfené body promitnout do této
roviny.

2. Tuto rovinu ,sklopit* tak, aby byla rovnobézné s rovinou xy.
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3. Otocit a posunout body v roviné tak, aby doslo k optimalnimu piekryti
(ve smyslu nejmensich &tverclt) s pravidelnym rastrem.

4. Vypoditat chyby zaméfeni jako rozdil souradnic skuteéné namérenych a
idedlnich bodt.

Popisme si formalné jednotlivé body osnovy:

ad 1.
Namétfenymi body prolozime rovinu
prax+by+cz+d=0, (3.20)
neboli b d
a
piz=—————— =px+qy+r. (3.21)
c ¢ ¢

Rovina je jednoznaéné urcena tifemi body, tj. tfemi parametry, proto

zvolme
c=1,
a=—p,
b=—q. (3.22)
d=—r.

Pro vSechny body dané roviny mé platit:

1 oy 1 p 21
: g |l=1:1, (3.23)
Tn Yn 1 T Zn

kde n je pocet bodl, v nasem pripadé n = 21.

Maticové zapsano spolu s feSenim ve smyslu nejmensich ¢tverci:

Mp = b,
[p.q,r]" =p=M*b. (3.24)
Podle (3.22) ziskdme hledané koeficienty a, b, ¢, d roviny p. Norméalovy vek-
tor p je

n = [a,b,c’. (3.25)

Primét namérenych bodd do roviny p vypocitame jako prinik roviny p a
pfimky [/ se smérovym vektorem normadly roviny n, kterd prochizi namé-
fenymi body:

x a
lix,=|y | +t| b |. (3.26)
z c

Dosazenim do rovnice (3.20) vypoéitdme parametr ¢ pfimky [:

a(x +ta) + by +tb) + c(z +tc) +d =0,

ax +a’t + by + V*t + cz +’t+d =0, (3.27)
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ar +by+cz—d
a? + b2+ ¢2
ktery dosadime zpét do (3.26), ¢imz ziskdme hledany primét x,,.

, (3.28)

ad 2.
Body x, promitnuté do roviny p transformujeme tak, aby rovina p', ve
které lezi po transformaci, byla rovnobé&zna s rovinou zy, tedy jeji norma-
lovy vektor n, = [0,0,1]%.
Najdéme prislusnou rota¢ni matici, ktera se sklada z otoceni kolem osy
2 - Ry nésledovand otoénim kolem osy y - Ry. Symboly / v nésledujich
rovnicich znamenaji odchylku vektort:

a = £([0,b,]",[0,0,1]"), (329)
1 0 0
Rx=| 0 cosa —sina |, (3.30)

0 sina cosa

B = /(Rxla,0,c7,[0,0,1]7), (3.31)

cosfp 0 —sinf
R, = 0 1 0 . (3.32)
sinf 0 cosf

Tuto transformaci aplikujeme na body x, promitnuté do roviny p stejné
jako na body x pfimo namérené, tedy:

x), = RyRxx
p XA
x' = RyRxx. (3.33)

Body x), maji vSechny stejnou konstantni z-ovou soufadnici, z-ova soufad-
nice boda x’ osciluje kolem této hodnoty.

ad 3.
Nyni budeme pracovat v roviné, vySkrtnéme konstantni z-ovou slozku x;

a zavedme homogenni soufadnice:
X=[z,,2',, 1]
- pLY=p2r ) 3.34
%; = [z, i, 1]7, (3:34)
kde x;1, z;2 jsou idedlni hodnoty dle rastru kalibra¢niho vzoru.
Hleddme optimalni otoéeni a posunuti, tedy transformaéni matici tvaru
cosyp —singp t
A= sinp cosp ts |. (3.35)
0 0 1
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To vede na optimaliza¢ni Glohu:
|%; — AX||, = min, (3.36)

pro (@, t1,t2). Jde o problém nelinedrnich nejmengich ¢tvercd, ktery fesime
pomoci funkce leastsq optimaliza¢niho toolboxu systému MATLAB.
Abychom se vyhnuli uvéznuti v lokdlnim extrému, provedme linedrni od-
had A a uréeme pocateéni podminky optimalizace, tedy:

a b tl
Alin = -b a 12 y (337)
0 0 1 |

coz vede na linearni lohu nejmensich ¢tverci:

Tiy a b tH T1
Ty = -b a t2 T2 ; (338)
1 0 0 1 | 1
i = azxy +bxy + 11,
3.39
Zi, = —bx1 + axs + 1o, (3.39)
1.’L’1 lwz 1 0 1.’17,'1
1.’L’2 —1112'1 0 1 Z 1.’17,'2
" = . . (340)
L :
gy Mz 100 t Lo,
gy ="z; 0 1 2z,

Piedchozi soustavu rovnic fe$ime pro nezndmé (a, b, t1,t5) podle (3.24) a
pocate¢ni hodnoty optimalizaéni Glohy (3.36) uréime takto:

©(©® = arccos (ﬁ) ,

© ) (3.41)
9 = t,.

Vyslednou matici A body ,sesadime“, tedy

% = A%. (3.42)

ad 4.
Nyni se vratme k prostorovym soufadnicim:

er = [1""1 Y m"'Z Y m:’;]?

3.43
Xip = [$i1,$i2,$ ( )

Ips]'
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Tteti slozka naméienych bodid v prostoru x,, je totoznd s tieti slozkou
vektoru x’ a tfeti slozka idedlnich bodd v prostoru x;, je totozna s tfeti

slozkou vektoru xj,, viz rovnice (3.33).

Definujme chybu zaméteni jako rozdil idedlnich a naméfenych bodi:

e =[ez, ey, €;] = Xip — Xrp. (3.44)

Déle definujme stfedni chybu zaméfeni jako pramérnou vzdalenost idedl-

nich a naméfenych boda:
/02 2 2
ezk + e’.‘lk + elk’

kde n je opét poet bodl pFislusejicich jedné roving teréiku (n = 21).

(3.45)

Na obr.3.4, 3.5, 3.6 jsou histogramy chyby zamé¥eni, viz (3.44) spolu s gra-

fickym znézornénim chyby v kazdé z rovin terciku.

Vzhledem k velikosti stfedni chyby, viz (3.45), kterd se pohybuje od 0.05

mm do 0.1 mm, je nutné poznamenat, ze méfeni je natolik pfesné, Ze je obtizné
rozligit chyby méfeni a chyby vzniklé deformaci rastru (papirového) vzoru pii

lepeni
Znazomeni chyb kalibrace v 1. rovine terciku (mm)
251
+ skutecne body
histogram chyby kalibrace v 1.rovine (mm) 200 idealni body
-
=y \ 7
B H 15 \ 52 Vv
29 1 34
100 4 1 3
6 =
s 53 2 2 56>
sk
3 8 13
of = & T
ab 7
5 / % Y 14 38
3p - 35 15 39
10 o -— W39
-
2 Z{ 40 57
-15F ~t
! "I I 200

Obréazek 3.4: Chyba zaméfeni referenénich bodd v l.roviné teréiku, €

0.05 01 015

0.0539 mm
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Znazomeni chyb kalibrace v 2. rovine terciku (mm)

251
+ skutecne body
histogram chyby kalibrace v 2.rovine (mm) L idealni body
7 - - . . T T 20 N\
/N \
| ) 54 4 N
15[ AN
T ] A 5 gl
L 2 A 4 36
10 [k A A
T ] sl /55 l's [10 5
ot 1 ok -4 et / 16
£

\/
Al i \ \ V
200 N \\
. ) , . . N I
0.2 -0.15 -0.1 -0.05 o 0.05 01 0.15 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Obrazek 3.5: Chyba zaméfeni referen¢nich bodd v 2.roviné teréiku, € =
0.0947 mm

Znazormeni chyb kalibrace v 3. rovine terciku (mm)

251
+ skutecne body
histogram chyby Kalibrace v 3.rovine (mm) 20k ] idealni body
151 60 Ja

N
a8V 2 2% \ 40
sl f o b
\ 48 27 50
-10- L i e
= Vx =
el o 51 <, 63
o0
0 =25
02 015 01 005 o 5 -0 -15 -0 -5 0 5 10 15 20 25

Obrazek 3.6: Chyba zaméfeni referenénich bodid v 3.roviné teréiku, e =
0.0493 mm



Kapitola 4

Méreni trajektorie spodni
Celisti

4.1 Konfigurace méreni

Na obr. 4.1 je zjednodusené schéma méreni. Zde vidime tii teréiky: Terc¢ik D,
ktery je pevné spojen se spodni Celisti, teréik H, ktery je pevné spojen s horni
Celist! a arkované teréik P!, ktery je spojen s pifpravkem, pomoci néhoZ se
zmé&ii poloha okluzni roviny. Déle je zde zakreslena osa j, kterd spojuje levou a
pravou kloubni hlavi¢ku - body x! a x*.

Princip méfeni spodiva v zjisténi polohy a orientace dolniho terciku, tj. sou-
fadné soustavy D. Soufadnice kloubnich hlavidek x' a x* jsou v této soustavé
diky tuhosti Celisti a upevnéni teréiku béhem méreni konstantni. Tyto soufad-
nice je ale tfeba urcit pfed samotnym méfenim trajektorie, a to na zakladé
odhadu polohy osy kloubu j, viz oddil 4.2.

Vyjadieni polohy a orientace teréiku D v soufadné soustavé kamery nestaci,
nebot vlivem pohybi hlavy by bylo méfeni znehodnoceno. Nabizi se dvé moz-
nosti feSeni. Upevnéni hlavy pacienta, tj. zafixovani kamery vzhledem k lebce,
nebo pridani dalsiho teréiku H, ktery je spojen s horni éelisti, tedy s lebkou.
Jeho polohu rovnéz zméfime kamerou, ¢imz ziskdme informaci o poloze hlavy.
Nage feSeni pouziva druhou moznnost, kterd je pro pacienta méné nepfijemn4,
nebot mu umoznuje mirné, tzn. v ramci zorného pole kamery, hybat hlavou.

Nameéfenou trajektorii nakonec vyjadiime v souradné soustavé lebky L. Jeji
poloha a orientace je zakreslena na obr. 4.1. Pocatek soustavy se nachazi upro-
st¥ed kloubnich hlavi¢ek x! a x* ose j pfi zavienych tstech. Jeji orientaci uréuje
normadla okluzni roviny, viz oddil 4.3 a ortonormalni pramét osy j, viz déle.

Postup méteni probiha podle nasledujici osnovy:

1. Nasadi se horni teréik H.

1Je zobrazen &irkovan&, nebotf je v ustech pouze ve fizi mé&feni okluzni roviny, ve které
neni nasazen dolni tercik D.

29
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Obrazek 4.2: Souradné soustavy pii méfeni trajektorie spodni Celisti
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2. Pacient sevie v tstech pripravek s terc¢ikem P pro méfeni okluzni roviny,
viz obr. 4.1. Timto se zjisti orientace okluzni roviny p.

3. Vyjme se piipravek s teréikem P a nasadi se terc¢ik D.

4. Pacient vykona pohyb otevirani tst, podle kterého se odhadne poloha osy
kloubu j, viz oddil 4.2.

5. Pacient vykona dalsi pfedepsané pohyby, tj. pohyb do strany (vlevo a
vpravo) a predsunuti(zasunuti) Celisti.

6. Vypocte se kloubni driha.

Nyni postup méfeni kloubni drahy popisme formélné. Odvozeni je ilustro-
vano na obr. 4.2.

Nejprve uréeme polohu kloubnich hlavi¢ek x' a x* v soufadné soustavé D
dolniho terciku. Vyjdéme z rovnice osy kloubu j v soutfadné soustavé D, viz
oddil 4.2:

JD : XD = Xop + t.up. (4.1)

Dosazenim za parametr t:

xlD = Xgop + 0.5d up,

Xp = Xop — 0.5d up, (4.2)

kde d je vzdalenost kloubnich hlavi¢ek, kterou lze snadno pacientovi odméfit.
Vyjédiime xp! a xp* soufadné soustavy D pies soustavu C kamery a H
horniho teréiku v souradné soustavé L lebky. V néasledujicim textu pro tspornost
zapisu vynechavame indexy [ a r, nebot vSechny rovnice plati jak pro levou, tak
pro pravou kloubni hlavicku. Jediny index x oznaduje bézi, ke které piislusi.
Kamerou zmé&fime pohybové matice A§ a A§, viz predchozi kapitola.:

%c = AS%p,
- - 4.3
Xc = AﬁxH. (4.3)
Odtud

% = (A§)TAS %p = ABxp. (4.4)

Nyni zbyva pouze naméfené body trajektorie xg otocit a posunout, tj. trans-
formovat do soufadné soustavy L lebky, tedy:

%L, = AjXH, (4.5)

kde
L _ RT —RTX()H

An = 000 1

(4.6)
Vektor xgy je pocatek soustavy L vyjadieny v soustavé H. Bazové vektory L
tvori
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viz obr. 4.2.

Vektor xom spolu s vektorem um vypocitdme bud transformaci osy jp
v (4.1), matici AH pii zavienych tstech, viz (4.4), nebo vypoéitdme osu j pifmo
v soutadné soustavé H, viz oddil 4.2. Potom:

JH ' XH = Xou + t.uy. (4.8)

Vektor ny je norméla okluzni roviny vyjaddiend v soustavé horniho terciku,
viz oddil 4.3.
Vektor ty je ortonormdlni primét smérového vektoru uyy, tedy:

uyg — (nguH).nH

|uH - (nguH).nH|'

ty = (4.9)

Pfedchozi rovnice je vlastné jednim krokem Gramova-Schmidtova ortonormali-
za¢niho procesu, viz [4]. Neni moZné pouzit pfimo ug, nebot okluzni rovina a
osa kloubu nemusi byt pfesné rovnobézné.

Vektor by stanovme jako:

bH =nyg X tH; (410)

¢imz tyto vektory tvori ortonormélni bézi.
Koneéné z rovnic (4.4) a (4.5) vyplyva

%L = AFAf %p. (4.11)

4.2 Odhad polohy osy kloubu

P#i vypoctu polohy osy kloubu pouzijeme aproximaci, ze kloub dolni celisti je
pouze oto¢ny a dolni Celist pfi otevirdni a zavirani Gst vykonava kolem jeho
osy ryze rotacni pohyb. Jde jen o aproximaci, nebot skuteény pohyb je mnohem
slozitéjsi, viz kapitola 1. OvSem pro malé Gthly otevieni dst je takova aproximace
pro tyto Gcely dostatecna.

V nésledujicim textu pro jednoduchost predpoklddame, ze osa kloubu nekond
zadny pohyb, jako kdyby byla hlava zafixovina a pevné spojena s kamerou.
Podle predchoziho oddilu pfi zavedeni horniho referenéniho terciku staci mérené
pohybové matice AF, nahradit maticemi

-1
AB =Af AS§, (4.12)

potom osa nekond zadny pohyb v soufadné soustavé horniho terc¢iku.

Nejprve popiSme relativni pohyb teréiku v prostoru, tedy vysvétleme vza-
jemné vztahy soufadnych soustav pti pohybu teréiku.

Na obr. 4.3 a obr. 4.4 je zakreslena shodné prostorové usporadani: kamera a
dvé polohy ter¢iku. Na obr. 4.3 je zakreslena situace z pohledu kamery, hleddme
transformaci A.. Na obr. 4.4 je zakreslena situace z pohledu teréiku a hleddme
transformaci Ag.
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sss.
kamery

teréiku
(po zmen¢ polohy)

sss.
kamery

teréiku
(po zmené& polohy)

Obrézek 4.3: Pohyb v souradné sou Obrézek 4.4: Pohyb v soufadné soustavé

kamery

teréiku

V prvnim piipadé plati, viz obr. 4.3:

Odtud

tedy:

~ C ~
X1c= A, XT

V druhém pripadé, viz obr. 4.4:

potom

tedy:

N . 4.13
X2o= A%sz ( )
1o = A% (AR) g nn
ch = ACXZC ’
Ac =A% (Ag) (4.15)
%1, = (AF,) '%c 116
%2, = (A)) '%c (4.16)
il'r = (A'% )71A% i2T
%1, = ArRa, (4.17)
At = (A§))'Ag,. (4.18)

Na obr. 4.5 je situace pfi méfeni osy kloubu j. K vypoctu byly navrzeny
dvé metody. Jedna je zaloZena na prolozeni naméfenymi body terc¢iku rovinou a
kruznici a druhd je zalozend na hledani invariantniho prostoru zobrazeni, které
tvofi pohybové transformacéni matice.

Obé metody davaji samoziejmé na presnych datech, tj. terc¢ik se pohybuje
po kruZnici a méfeni je idedlné presné, shodné vysledky. V redlném piipadé, kdy
tyto podminky dodrZeny nejsou, se vysledky obou metod lisi.
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Obrézek 4.5: Méfeni osy kloubu

4.2.1 Metoda proloZeni rovinou a kruZnici

Na zéakladé zméfenych pohybovych matic A% vypocitame polohu libovolnych,
napi. pocatec¢nich, bodu terciku:

%i.=AS [0 0 0 1]". (4.19)

Tyto body mayji lezet v roviné o, viz obr. 4.5, ovSem vlivem nepfesnosti métent,
¢i nepfesnosti pohybu teréiku mohou oscilovat v malém okoli od roviny o.
Postupujme nésledujicim zpisobem:

1. e Prolozme nameéfené body X;, rovinou o. Jeji normalovy vektor n,
je zaroven smérovym vektorem hledané osy j.
e Promitnéme X;, do o.
e Rovinu ¢ sklopme, tak aby vysledné rovina ¢’ méla normalovy vektor
n, = [0,0,1]%.

2. Body v roviné ¢’ prolozme kruZnici k.

3. Stfed kruznice S, sklopme zpét do puvodni roviny o. Tento bod S, je
bodem osy j.

ad 1.
Tento bod je jiz popsan v oddilu 3.2.2 pfi analyze pfesnosti zaméfeni
referen¢nich bodu teréiku. Zde vypocitame normélovy vektor n,, rotaéni
matici sklopeni roviny R a kone¢né 2D soufadnice bodid v roviné xap:

x, = Rx,, (4.20)
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xm:[;ﬁﬂ ]:[”‘"] (4.21)

os Yy
ad 2.
Pro kruznici k plati nasledujici rovnice:
k:(z—8:)%+ (y—S,)? =r2 (4.22)
Hleddme parametry stied (S;,Sy,), pfipadné polomér (r), které ve smyslu
nejlepsich ¢tvercl vysvétluji naméfené = a y.
Upravou pfedchozi rovnice:
z* +y* — 228, —2yS, + 52 + Sj —-r2=0. (4.23)
Zavedme substituci
_ 2 2 2
k=5,+S5,—r". (4.24)
Potom rovnice
2z8; +2yS, —k =2 +4° (4.25)

ma platit pro vSechna méfend x a y, rozepiSme proto maticoveé:

2z; 0 0 g :
0 2y O [ iy ] =| 2?2+y? |. (4.26)
0 0 -1 v :

Tuto rovnici fesime, pro nezndmé S,, Sy, k. Refen{ ve smyslu nejmensich
¢tvercli opét nalezneme pomoci SVD rozkladu, viz [4].

Polomér kruznice mizeme urdit z rovnice (4.24).

ad 3.
Stied kruznice v rovind o' sklopme zpét pomoci inversni transformace
z bodu 1.:
Sz
S,=R'| S, |. (4.27)
xl

o3
Konecné rovnice osy j je potom rovnici pfimky prochéazejici bodem stfedem

kruznice v roviné o se smérovym vektorem, ktery tvoii normaéla této roviny:
j:x=S,+tn, (4.28)

Piedchozi rovnice je vyjadd¥eni osy v soufadné soustavé kamery (pfipadné
pfi uvazovéni (4.12) v soufadné soustavé horniho teréiku). Pro vyjadfeni osy
v soufadné soustavé (dolniho) terciku staéi uvazovat mé¥ené body v soufadné
soustavé terc¢iku. Potom rovnice (4.19) pfejde do tvaru:

% =AL [0 0 0 1]". (4.29)
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Obrazek 4.6: Rotace kolem osy v roviné

4.2.2 Metoda invariantniho prostoru zobrazeni

Chépejme pohybovou transformadni matici A, viz (4.4), jako linedrni zobra-
zeni. V§imnéme si, Ze body, lezici na ose j maji tu vlastnost, Ze jsou invariantni
viudi vySe popsané pohybové transformaci.

Na obr. 4.6 je pro nazornost nakreslen rovinny piipad. Hledanou osu rotace
pak tvoii jediny bod, ktery mé ve vSech soustavach stejné soufadnice x. Tedy
bod x je invariantnim prostorem zobrazeni Ar. Neboli:

Ap % =% (4.30)

Tato rovnice plati obecné, pouze jej feeni, tj. vysledny invariantni prostor,
nemd jako v rovinném p¥ipadé dimenzi 0 (bod), nybrZ v prostorovém piipadé
dimenzi 1. ReSenim je jednoparametricky prostor, tedy pifmka j.

Rovnici (4.30) rozepidme. Pro pfehlednost vynechdvame u slozek vynecha-
vame index 1 Cisla transformace:

rL T2 T3 51 1 1
SERARLEN IR N I I R (4.31)
r7T T T t3 Z3 x3
0 0 O | 1 1 1
Déle upravime rovnici (4.30) a opét rozepiSme:
(Ap, —E)X =0 (4.32)
(7'1 — ].) T2 T3 t1 I1 0
T4 (7‘5 — ].) Te to Io _ 0
rT T8 (Tg — 1) t3 ) I3 B l (433)
0 0 0 | 0 ] 0
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Ctvrta rovnice této soustavy vyjadiuje obecnou identitu, nepfindsf zadnou in-
formaci a proto ji vynechame:

(7’1 - 1) T2 r3 I1 t1
T4 (rs — 1) Te T2 | =| t2 |. (4.34)
r7 T8 (ro —1) T3 t3

Souhrnné zapséno:

(Ri —E)x = —t;, (4.35)
tedy:
R:-E t1
R, —-E to
X=- . . (4.36)
R,—E ts
Resime soustavu rovnic
Ax=b (4.37)

ve smyslu nejmensich ¢tvercd, tedy ||Ax — b||, = min, pomoci SVD, viz [4]:

A =UDVT, (4.38)

kde matice D ma v naSem piipadé tvar

g1 0 0
0 g2 0
0 0 g3
D=9 0 0 |- (4.39)
L 0 0 0 |

Protoze hledame feseni dimenze 1, je nutné vynulovat t¥eti singularni ¢islo, které
nemusi byt vlivem Sumu v datech nutné nulové:

o3 = 0. (4.40)
Dosadme rozklad matice soustavy A do rovnice (4.37):
Dy =U'b =c, (4.41)

kde
y=VTx (4.42)
Potom vyuzitim pfedchozi substituce:
01/0'1

xo=V | % |, (4.43)
0
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Obrézek 4.7: Schéma piipravku pro méfeni okluzni roviny

0
n=V|o0]|. (4.44)
1

Koneéné Feseni soustavy (4.36) a hledana rovnice osy j je potom:
j: X=X +tn. (4.45)

Takto ziskany vektor n mé jednotkovou velikost a vektor xo mé velikost mini-
malni.

Pfedchozi rovnice vyjadfuje osu kloubu j v soufadné soustavé (dolniho) ter-
¢iku. Pro vypodet v soufadné soustavé kamery (pfipadné pfi uvazovani (4.12)
v soufadné soustavé horniho terc¢iku) sta¢i matici A¢ v (4.30) nahradit matici
A.7!, podobné jako u piedchozi metody.

4.3 Zmeéreni okluzni roviny

Na obr. 4.7 je naznaceno schéma pfipravku pro méfeni okluzni roviny. Jde o
rovinny plech, ktery je pevné spojen s teréikem P.

Abychom mohli pfipravek pouZit k méfeni, je nutné jej nejprve zkalibrovat
v tom smyslu, 7ze uréime orientaci normélového vektoru n rovinné plochy pfi-
pravku v soustavé ter¢iku P. Tato kalibrace probiha samoziejmé mimo samotné
meéfeni.

Normélu ny zméfime nésledujicim zptsobem. Piipravek posouvdme po jeho
rovinné plose po pevné rovinné desce, pricemz tercik P sleduje kamera. VSechny
body teréiku potom lezi na jedné roviné, jejiz normala je hledand ng.

Takto naméfené body

%, =AS [0 0 0 1], (4.46)

kde Agi je naméfend pohybova matice, prolozime rovinou, viz bod 1. od-
dilu 3.2.2.
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Je zfejmé, ze pripravek nesmime pii kalibraci posouvat pouze po piimce.
Naopak je nutné provést obecny pohyb v roviné tak, aby v rdmci zorného pole
kamery lezeli naméfené body x;, co nejdéle od sebe.

Meéieni okluzni roviny pacienta, viz obr. 4.1, znamend vyjadfit normalovy
vektor roviny piipravku np v sourfadné soustavé horniho teréiku H, tj:

nygy _ H np
][], wan
kde AH je p¥islusna transformace, pro niz plati, analogicky podle (4.4):

Af = (A5)'AS. (4.48)
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Kapitola 5

Experimenty

V nésledujici kapitole budou popsany experimenty, které jsme provedli k ové-
feni spravnosti ndvrhu zafizeni. Budeme postupovat od simulaci, pies skute¢nd
méfeni na oto¢né-posuvném stolku, pies méfeni kloubni drdhy na artikulatoru
az po méfeni kloubni drahy na artikulatoru.

Pti experimentech pouzivame digitalni kameru Pulnix TM9701 s objektivem
6.5 mm a frame grabber Data Translation DT3157.

5.1 Simulace

Na obr. 5.1 je zakresleno schéma experimentu s oto¢né-posuvnym stolkem. Na
otocném stolku, ktery umoziuje presné odmérit thel otoceni ¢, je pevné pfi-
pevnén translacni ¢len, jehoz vysunuti ¢ lze také odmérit. Tercik je spojen s
pohyblivou ¢asti transla¢niho ¢lenu. Scéna je pozorovana kamerou, kterd se na-
chéazi v nezndmé pevné poloze.

Cilem simulace je provést odhad pfesnosti zaméfeni polohy terciku, odhadu
polohy osy ota¢eni (kloubu) j, polohy vyznamnych bodé x! a x*, které lezi na
ose j (hlavicky levého a pravého kloubu) a zejména izolované posoudit vlivy
jednotlivych negativnich vlivli jako radialni zkresleni, nepfesnost zaméteni refe-
ren¢nich bodu teréiku, nepfesnost v detekci bodd obraze.

K simulaci takovych experimentti je nutné vytvorit model tohoto systému.
Tercik, presnéji pouze jeho referenéni body x¢, je ,umistén“ do souradného
systému spojeného s kamerou. Tato transformace je parametrizovina oto¢enim
( a posunutim ¢.

Podle obr. 5.1 napisme pfimo rovnice:

%e = AS%s,
%, = Ar(p)%.,

o AN (5.1)
%! = A%,

W
jam
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Obrézek 5.1: Schéma experimentu s otoéné-posuvnym stolkem

Potom plati, ze
Xe = ASAR(p)AT(t) AT X: = AFXy, (5.2)

kde matice AS a A§ jsou konstantni, matice Agr(yp) pfedstavuje rotaci o tthelp
a translaéni matice At (t) reprezentuje posun o t.

Referenéni body teréiku v soufadné soustavé kamery X. promitneme per-
spektivni kamerou, ¢imz ziskame virtualni obraz scény i, tedy

i =Kx.. (5.3)

Matici K volime pfiblizné kalibra¢ni matici pouzité kamery z redlnych expe-
riment. Referenéni body teréiku x¢ volime napiiklad ve shodé se skuteénymi
zameéfenymi body.

Prizptisobeni simulace redlnym podminkdm pfiblizime zavedenim Sumu v
referenénich bodech teréiku x¢ a boda v obraze u:

Xty = Xt 1+ 1,

o (5.4)

kde n¢ je signal s kovarian¢éni matici vyplyvajici z analyzy pfesnosti zaméfeni
referen¢nich bodt terc¢iku, viz oddil 3.2.2 a n,, je signal s diagondlni kovarianéni
matici, kde smérodatna odchylka je stanovena na 0.3 pixelu. Oba signdly maji
normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotu.

V piipadé bodl v obraze u déile zavadime radialni zkresleni, které body v
obraze transformuje dle odhadnutého radidlniho zkresleni, viz oddil 3.2.1.

Nyni je tento model v zdkladni Grovni ve shodé s redlnymi experimenty, viz
déle. Ov8em na rozdil od redlnych experimenti zname piesné spravnou polohu
referencnich bodu tercéiku tedy i polohu osy rotace a vyznamnych bodi. Navic
muzeme ovladat intenzitu Sumu a radidlniho zkresleni.
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Takto jsme napiiklad zjistili, Ze nepfesnost v zaméieni referen¢nich bodu ter-
¢iku hraje vyznaméjsi roli nez Sum v detekci korespondujicich boda v obraze.
Daéle ze nekorigované radialni zkresleni vyvola vétsi chybu polohy teréiku, nez
Sum v bodech obrazu nékolikanasobné vyssi intenzity bez radidlniho zkresleni.
Proto neni mozné jej zanedbat.

Provedme s timto modelem nésledujici experiment, ktery je simulaci redlného

experimentu, jehoz vysledky rovnéz uvedeme v pfistim oddile.
Stolek postupné posuneme o t a oto¢ime o ¢:

t =[5, 11, 14, 22, 29, 30, 55 mm, (5.5)
» = [-25, —20, —15, —10, —5, 0, 5, 10, 15, 20, 25]° ’
tak, Ze pro kazdou pozici t ! provedeme viechna otodeni ¢.

Pro jedno z posunuti, zvolme pro t = 5mm, odhadnéme polohu osy oté-
Ceni (kloubu) j, viz 4.2. Na ose j zapsané v soufadné soustavé tertiku zvolme
vyznamné body xi, X, (levd a pravé kloubni hlavicka).

Nyni pro vSechna posunuti a otoceni vypocitdme pohybovou matici A, po-
moci algoritm® popsanych v kapitole 3.1. Potom vypocitdme polohu vyznam-
nych bodt x!, x* v soufadné soustavé kamery:

(5.6)

Body x., X% tvoii pro vyse popsané pohyby stolku, kterym odpovidaji matice
Af trajektorii, viz obr. 5.3 nebo obr. 5.6. Na obr. 5.2 je simulovany obraz z
kamery, kde jsou referentni body terciku (Cerné), osa rotace j (modfe) a body
x!,x* (ervend, zelend hvézditka). Jsou zde zakresleny osy teréiku (Zluté) a osy
kamery (Cerveng) a stied obrazu (zeleny kiiz). Obraz vznikl projekci pfes matici
M, viz 3.2.

Chybu méfeni trajektorie lze diky simulaci pfesné uréit pro kazdy bod jako
rozdil jeho naméfené polohy a polohy idedlni (vypocet za idedlnich podminek
bez umu). Podobné jako v kapitole 3.2.2 definujme stfedni chybu méfeni jako
priamérnou vzdalenost idedlnich a naméfenych bodi, viz 3.45.

Déle je moZzné i bez znalosti spravné idealni trajektorie posoudit pFesnost
méfeni, nebot zndme posunuti ¢ a otoceni ¢ stolku. Nasledujici definice plati pro
oba vyznamné body, proto vynechejme indexy ! a r. Zapis Xc(t;, ¢;) znamend
zméreny bod pro i-té posunuti ¢ a j-té otoceni ¢, pficemz indexy 4, j jsou indexy
do seznamu (5.5).

Chybu méfeni posunu definujme:

ety; = [Xe(tiv1, ;) — Xe(ti, 05)| — (tigr — ti) (5.7)
pro vSechna i,j ze seznamu (5.5). Chybu méfeni otoceni definujme:

€pi; =/ [(Xc(tia¢j+1) — Xo), (Xc(ti,SOj) —Xo)] — ((Pj+1 - ij) (5.8)

1 Tato posunuti volime s ohledem na skute¢na mo#na posunuti translaéniho &lenu.
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Obréazek 5.2: Simulovany obraz z kamery

pro ¢ > 1 a v8echna j seznamu (5.5). Symbol / znamen4 tihel vektort a

1 n
Xg = E Zl Xc(tl, (pj) (59)
]:

Vv

Vypocet pohybové matice A§, viz (5.6) byl proveden obéma zpiisoby, podle 3.1,
tj. RQ rozkladem a pouzitim znadmé matice kamery K. Jak je patrné z nasledu-
jicich vysledkl, pouZiti znamé matice kamery K déava znacné lepsi vysledky.

5.2 Meéreni na oto¢né-posuvném stolku

5.2.1 Meéfeni velikosti posunuti

Nasledujici experiment byl realizovan na soustavé otoéné-posuvného stolku, viz
obr. 5.1.

Tento pokus mé ovéfit zakladni funkénost métfeni polohy terciku v prostoru v
redlnych podminkach a umoZnit posouzeni riznych zaméfeni referenénich boda
terciku, odhadt radidlniho zkresleni a metod vypoctu pohybové matice.

Otocny stolek je zaaretovan v nékteré pozici ¢, pfitemz teréik natoéime
tak, aby mohl byt co nejlépe pozorovan kamerou z divodi spolehlivosti detekce
referencnich bodi v obraze. Tuto scénu nasnimame pro vSechna posunuti ¢ ze
seznamu (5.5).
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Trajektorie v souradne soustave kamery

z [mm]

y [mm] x [mm]

Obrézek 5.3: Trajektorie (RQ rozklad), ideélni trajektorie (Gernd)

Histogram chyby posunuti [mm] Histogram chyby natoceni [*]

B ;i - -02183, 0 = 1.2654 B i = -0.1504, 0 = 2.0815

Obrézek 5.4: Histogramy chyb posunuti a otoeni (RQ rozklad)
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Histogram odchylek idealnich a namerenych bodu [mm]
90 T T T T T T T T

Obrézek 5.5: Histogram chyby méfeni (RQ rozklad), € = 0.9748mm

Vezméme vzdy dvojici obrazil s riznym posunuti ¢ ze seznamu (5.5). Pro
v8echny kombinace vypocitejme velikost translace v soufadné soustavé teréiku
tT a soufadné soustavé kamery tc:

toij = ‘AC(tiatj)' [070707 1]T
tr,;, = ‘AT(ti,tj). [0,0,0, 1]T

?

(5.10)

?

kde 7,5 jsou indexy do seznamu (5.5) prvniho a druhého slotu, matici Ac vypo-
¢itdme podle (4.15) a matici At podle (4.18). Tyto matice zavisi na posunuti
stolku t;, t;.

V idedlnim piipadé s pfesnymi daty samoziejmé plati, Ze t¢,; = t1,; =
|t; — tj|. Rozdil to,; a tr;; v redlném piipadé zpiisobuje chyba méfeni orientace
soustavy.

Chybu méreni definujme jako rozdil naméfené velikosti translace a spravné
hodnoty posunuti:

ec;; =ty — |ti - tj' )
er,; = tr; — |ti =t (5-1)

VSechny grafy zobrazuji chyby ec;; (plné ¢ara), a chyby er;; (¢arkované) pti
jednotlivych kombinacich dvojic posunuti ¢. V legendé grafii je uvedena stfedni
hodnota a smérodatna odchylka téchto veli¢in.

Na obr. 5.9 jsou chyby pro tfi rizné orientace stolku ¢. Pii 0° se tercik
pohybuje piibllizné ve sméru optické osy kamery, pfi 90° se pohybuje kolmo na
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Trajektorie v souradne soustave kamery

50 30

y [mm] x[mm]

Obrézek 5.6: Trajektorie (pouziti zndme matice kamery K), idedlni trajektorie
(CGernd)

Histogram chyby posunuti [mm] Histogram chyby natoceni [°]
B - -0.0841, 0 =0.3572 M ¢ = 0.0048, 0 = 0.4907
50 50
40 0
30 30
20 20
10 10
7 -6 5 4 3 2 o 1 2 3 4 -1z 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Obrazek 5.7: Histogramy chyb posunuti a otoceni (pouziti zndme matice kamery
K)
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Histogram odchylek idealnich a namerenych bodu [mm]
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Obrézek 5.8: Histogram chyby méfeni (pouZiti zndme matice kamery K), € =
0.9748mm

optickou osu a pii 45° diagondlné. Z grafu je patrné, Ze chyba nezavisi vyrazné
na sméru pohybu terciku.

Na obr. 5.10 jsou vyneseny chyby pro rtizna zaméteni referen¢nich bodi ter-
¢iku. Zaméfeni s oznacenim target6 — 25, target6 — 50 a target6 — 100 vznikla
uméle ze zaméfeni target6 odeltenim 25%, 50% a 100% vektoru chyby zamé-
feni vypocitaném v kapitole 3.2.2. Teoreticky by se méla chyba snizit, ovsem
podle obr. 5.10 naopak roste. To znamen4, Ze zaméieni je natolik pfesné a po-
stihuje deformaci pravidelného rastru pfi lepeni, protoZe odhad chyby zaméfeni
zaloZeny na prolozeni rastrem je nepfesny.

Na obr. 5.11 jsou chyby pii raznych korekcich radidlniho zkresleni: noRDC
znamend bez korekce readialniho zkresleni, len75 a lenB75 jsou parametry od-
hadnuté ze dvou riznych vzort a lenB75h jsou parametry radidlniho zkresleni
odhadované z bodu lezici v jedné roving, viz [7]. Nepfipustna chyba er vzniks,
pokud radidlni zkresleni neni korigovano. Jinak vSechny ostatni korekce davaji
pfiblizné stejné vysledky.

Na obr. 5.12 je vynesena chyba pfi vypoctu pohybovych matic RQ rozkladem
a pfi pouziti znamé kalibra¢ni matice kamery K, ktera byla zjisténa primeéro-
vanim po prvcich nékolika matic K ziskanych RQ rozkladem. Chyba je nizsi pii
pouziti znamé kalibra¢ni matice.
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Obrézek 5.10

teréiku

[0°,45°,90°] : (targetS,IenB75 radialD correction)
0.8 T T T T T T T T T T T T T T T
— 0°[0.36,0.26]_ [0.35,0.26]
—— 45°[-0.01,0.17][0.23,0.22]
0.6 X ~ 90°[0.09,0.70] . [0.53,2.90]

0.4

-0.2

-0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I I I
23 24 25 26 27 28 34 35 36 37 38 45 46 47 48 56 57 58 67 68 78

slot [--]

Obrazek 5.9: Chyba méfeni posunuti pro rizné sméry posunu

[target4,target6,target8 + arttargets] : (45°,IenB75 radialD correction)
0.8 T T T T T T T T

T T T T T T T T T
— target4 [70.07,0.19]C [[).24,0.23]T
—— target6 [-0.01,0.17] [0.23,0.22]
— target8 [0.09,0.14] . [0.51,0.37] L
—— target6,5 [-0.16,0.24], [0.07,0.21]
target6,0 [-0.30,0.33] . [-0.09,0.26]
target6, 00 [-0.57,0.52] . [-0.41,0.44] | |
X

err [mm]

]

1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
23 24 25 26 27 28 34 35 36 37 38 45 46 47 48 56 57 58 67 68 78
slot [--]
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[0, len75, IenB75, IenB75h] : (45°, target6)

0.8 T T T T T T T T T T T T T T
—— 0 (noRDC) [0.01.0.18]C [*3.33.2.15]1.
— len75 [0.04,0.14]C [1.04,0.64]T
0.6 5 J— IenB75 [*0.01,0.17]C [0.23,0.22]T H
% IenB75h [0'04’0'14]C [0.20,0.21]T
X X

err [mm]

-0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 24 25 26 27 28 34 35 36 37 38 45 46 47 48 56 57 58 67 68 78
slot [--]

Obrazek 5.11: Chyba méfeni posunuti pro rtizné odhady radiidlniho zkresleni

[0, calib. camera KK] : (45°, target6, IenB75)

0.8 T T T T T T T T T T T T T
—— 0 (no calib camera) [70.01,0.17]C [0.23,0.22]T
—— Kk cami (1st K) [-0.06,0.20] . [-0.04,0.08]
0.6 o — Kk cam2 (mean of 8 Ks) [70.04,0.19)]C [70.04,0.08]T H
% Kk cam3 (mean of 23 Ks) [—0.07,0.20]c [—0.04,0.08]T
% X
041 8 * 8

err [mm]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 24 25 26 27 28 34 35 36 37 38 45 46 47 48 56 57 58 67 68 78
slot [--]

-0.8 L

Obrazek 5.12: Chyba méfeni posunuti pii pouziti RQ rozkladu a znamé kalib-
raéni matice kamery
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Obréazek 5.13: Pohled z kamery

5.2.2 Meéreni posunuti, ihlu natoceni a sledovani trajek-
torie

Nésledujici experiment byl rovnéz realizovdn na soustavé oto¢né-posuvného
stolku, viz obr. 5.1 a je kopii dfive popsaného simulovaného experimentu na
realné soustavé. Vysledky tohoto experimentu jsou obdobné jako vysledky ex-
perimentu simulovaného.

Na obr. 5.13 je obraz z kamery doplnény pomoci zpétné projekce do obrazu
o soutadné soustavy kamery a teréiku, osu oticeni a vyznamné body podobné
jako obr. 5.2.

5.3 Meéreni trajektorie na artikulatoru

Nésledujici experiment je méfenim kloubni drahy artikulatoru, tedy modelu
Celistniho kloubu. Naméfena trajektorie by proto méla byt velice blizka kloubni
draze Clovéka. Cilem experimentu je toto demonstrovat a posoudit souvislost
vysledné trajektorie.

Pfi tomto experimentu je artikulator pevné spojen s podlozkou. Kamera je
rovnéz pevné upevnéna k podloZzce, rovnobézné s podlozkou. Pohybuje se pouze
Celist artikulatoru, proto neni nutné zavadét dalsi referenéni tercik.
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Trajektorie v souradne soustave kamery

250

240

230

z [mm]

220

210

20
50

y [mm] 100 40 x [mm]

Obrézek 5.14: Trajektorie (RQ rozklad)

Histogram chyby posunuti [mm]
T T T T T ;i T T 35
M ¢ = 07215, 0= 0.7579

Histogram chyby natoceni [*]

B ¢ - 38512, 0 =5.8251

Obrézek 5.15: Histogramy chyb posunuti a otoceni (RQ rozklad)
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Trajektorie v souradne soustave kamery

250
240

230

z [mm]

220

210

200

190 -]
50

20

50 10

30

y [mm] 100 40 x [mm]

Obrézek 5.16: Trajektorie (pouZiti znamé kalibraéni matice kamery K)

Histogram chyby posunuti [mm] Histogram chyby natoceni [°]

B 1= 0.1378,0=03503 B 1= 0.1512,0=05234

Obréazek 5.17: Histogramy chyb posunuti a otodeni (pouZiti znamé kalibracni
matice kamery K)
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Obrazek 5.18: Pohled z kamery

Nejprve provedeme pohyb otevirani Gst, pfi kterém se odhadne poloha osy
kloubu, na které se ur¢i polohy kloubnich hlavi¢ek x!, x*. Poté se provedou dalsi
predepsané pohyby a vypocita se kloubni draha v soufadné soustavé kamery.

Kloubni drahu v soufadné soustavé kamery nyni transformuje do soufadné
soustavy ,lebky“, jak je popsdno v kapitole 4.1. Pro jednoduchost uvazujme
rovinu podlozky rovnobéznou s okluzni rovinou. Jeji normaéla je v tomto uspo-
radani osa y kamery.

Na obr. 5.18 je pohled z kamery doplnény pomoci zpétné projekce o prvky
jako na obr. 5.2 nebo obr. 5.13. Navic je zde (sv&tle modrou barvou) zakreslena
ptvodni poloha osy pfi zavienych tstech.

Na obr. 5.19 je vyslednd trajektorie obou kloubnich hlavicek pii stranovém
pohybu dCelisti vpravo. Je vidét, Ze se pohybuje prava kloubni hlavicka a leva
se naopak téméf nepohybuje. VSimnéme si rovnéz, ze osa kloubu kterd je na
obr. 5.19 nakreslena modrou ¢erchovanou ¢arou nelezi pfesné v ose z, coz je
déno tim, ze normdla okluzni roviny (roviny podlozky) neni pfesné kolmé na
smérnici osy. To je disledek vzajemné polohy artikulatoru, podlozky a kamery.

Na obr. 5.20 je trajektorie pouze pravé kloubni hlavicky, pricemz graf ma
stejnd méritka na osiach. Takto mizeme posoudit souvislost vysledné trajektorie.
Oscilace kolem pfimky, kterd je témito body prolozena, dosahuji asi 0.1 mm,
coz je uspokojivy vysledek.
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z [mm]

10

Trajektorie v souradne soustave lebky

15
y [ X [mm)

Obrézek 5.19: Trajektorie pfi pohybu &elisti vpravo (obé& kloubni hlavicky)

Trajektorie v souradne soustave lebky

X [mm]

Obrézek 5.20: Trajektorie pfi pohybu ¢elisti vpravo (pravé kloubni hlavicka)



56

KAPITOLA 5. EXPERIMENTY



Kapitola 6

Implementace

Metodu, kterou jsme popsali v pfedchozich kapitolach, jsme implementovali v
systému MATLAB. V této kapitole implementaci stru¢né popiseme.

Protoze vSechny naprogramované funkce jsou doplnény o podrobnou napo-
védu v¢etné funkénich prototypl, nebudeme se zabyvat kazdou konkrétni funkci,
ale spiSe vysvétlime souvislost jednotlivych programovych blokt s konkrétnimi
kapitolami v této praci.

Kazdému vyznamnéjsimu celku odpovidd samostatny adresai, ktery obsa-
huje nékolik funkci. Uvedeme vzdy pouze tento adresaf a vyznamné funkce v
ném obsazené, vynechame privatni funkce.

Ct2
Detekce referen¢nich bodi v obrazu, nadstavba detektoru CTDetect, viz 3.2.1.

ct2.m - hlavni funkce adresare
RadialD
Radialni zkresleni.

RDT - Radial Distortion Toolbox, viz [7]
radialD_correct.m - korekce radidlniho zkresleni
radialD_distort.m - pfidani radidlniho zkresleni, pro simulace

Cal_err
Analyza presnosti zaméfeni referencénich bodu teréiku, viz 3.2.2.
cal_error.m - hlavni funkce adresafe

Axis

Odhadovani polohy osy kloubu z pohybu otevirani a zavirani st, odpovida
kapitole 4.2.

find_axis.m- metoda prolozeni rovinou a kruznici, viz kapitola 4.2.1
find_axis2.m- metoda invariantniho prostoru zobrazeni, viz kapitola 4.2.2
jj_pos.m- hlavni funkce
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Pos
Méfteni polohy teréiku v prostoru, viz kapitola 3.

corresp.m - piifazeni korespondujicich bodd teréiku a obrazu
getM.m - odhad projekéni matice M

moveM.m - vypocet pohybové matice A, viz 3.1

rq_gs.m- RQ rozklad

Trajectory
Meéieni trajektorie Celisti viz kapitola 4.

jj_trajectory.m - vypocet trajektorie, hlavni funkce
cam2skull.m - vyjadfeni vektoru v souradné soustavé lebky
list_trans.m - transformace vektoru seznamem matic

Simul
Simulace, viz kapitola 5.1.

gener_world.m - vygenerovani virtudlni scény
demo_find_axis.m- demonstrace odhadu polohy osy rotace
demo_trajectory.m- simulace pokusu s oto¢né-posuvnym stolkem, viz 5.2

Experiments
Adresar obsahuje funkce a skripty vztahujici se k provedenym experimen-
tim. Dulezité jsou soubory results#.m, které prezentuji jejich vysledky.
Symbol # znamen4 ¢islo experimentu.

Stereo
Soubor funkci pouZivanych p#i zamérovani referenénich bodu terciku.

vTarget
Generovani virtalntho obrazu teréiku, viz A.

demo_vTarget.m - demonstrace

Shared_files
V tomto adresafi jsou obsazena data a soubory sdilené riiznymi funkcemi,
jako napf. tabulky zaméfeni referen¢nich bodud terciku, ¢i koeficienty ra-
didlniho zkresleni objektivu.

Util
Soubor servisnich, obecné pouZitelnych funkci, které se pfimo nevztahuji
k tomuto problému.

Hlavni funkci, kterd vypocita trajektroii ze sekvence obrazl teréiku, je funkce
jj_trajectory.m. Na obr. 6.1 uvaddime jeji blokové schéma.

Vstupem této funkce je seznam soubort s obrazy pro odhad polohy osy a ob-
razy pro vypocet trajektorie. Dale tabulka zaméieni referenc¢nich bodt terciku,
parametry radidlniho zkresleni, pfipadné kalibra¢ni matice kamery a dalsi na-
staveni. Vystupem je vyslednd trajektrie v souradné soustavé lebky, jako seznam
bodi levé a pravé kloubni hlavice a dalsi mezivysledky z vypodcti.



images & settings

0 image

for trajectory for axis
'
.| image xy,z,C
L
\ 4
ct2
uyv,C A
A 4 ji_pos (find_axis)
j_axis,
xy.z,C Ta, Th
A4
corresp
u'wV ooxy,z
A 4
getM
M
A 4
moveM
A, K
A_list=[A;; ..;A,] Ta, Tb
y A
list_trans
Xa, Xb
y
cam2skull
XaL, XbL

Obréazek 6.1: Blokové schéma hlavni funkce
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Nejprve se odhadne poloha osy v soufadné soustavé teréiku j_axis. Na ni se
uréi polohy kloubnich hlavic, tedy boda T, Ty, viz funkce jj_pos.m.

Dale je pocitana pro kazdy bod trajektorie, tj. kazdy obraz, pohybova ma-
tice A udéavajici polohu teréiku. Funkci ct2.m se v kazdém obrazu detekuji
referenéni body (u,v). Nésledné se odstrani radialni zkresleni, pomoci funkce
radialD_correct.m, body s korigovanym radidlnim zkreslenim jsou na obr. 6.1
oznageny (u',v") . Pfifazeni detekovanych bodd v obrazu a korespondujicich
bodu teréiku podle kédu C' provede funkce corresp.m. Z téchto dvojic kore-
spondujicich bodid se odhadne projekéni matice M, coz realizuje funkce getM.m.
Funkce moveM.m provadi extrakci pohybové matice A.

Tyto matice se pro kazdy obraz shromazduji do seznamu A list a funkce
list_trans.m hromadné transformuje body obou kloubnich hlavic T, T}, ¢imz
ziskdme body trajektorie X, Xp. Transformaci téchto bodi do soufadné sou-
stavy lebky pomoci funkce cam2skull.mziskdme vyslednou trajektorii X, L, X; L.



Kapitola 7
Z.aveér

Navrhli jsme jednoduchou metodu méfeni kloubni drahy spodni celisti. VySet-
feni nasi metodou je oproti konvenénim metoddm mnohem méné ¢asové narocné.

Pro pacienta je vySetieni méné nepiijemné. Navrhované zatizeni mé jedno-
duchou mechanickou konstrukei a zejména neni nutné fixovat pacientovu hlavu.

Metoda navic automaticky odméfuje orientaci okluzni roviny, viz kapitola 4.3,
a polohu koubnich hlavic, viz kapitola. 4.2. Jediné co je tfeba pfimo mérit, je
vzdéalenost kloubnich hlavic, kterd se ovSem méfi velice snadno, pomoci néjaké
vhodné modifikace posuvného méridla.

Navrzenou metodu jsme implementovali v prostfedi MATLAB. Provedli jsme
sérii experiment demostrujicich jeji funkénost a pouzitelnost.

Pii méfeni kloubni drahy na artikulatoru, tj. v podminkéch blizkych sku-
teénému méfeni kloubni drahy ¢lovéka, je pfesnost pfiblizné 0.1 mm. Pfesnost
méfeni je tedy vzhledem k aplikaci dostatecna.

V budoucnu je tfeba provést skute¢né méieni kloubni drahy celisti clovéka.
Dosud jsme neméli k dispozici vhodné terc¢iky, které se nasadi na zuby pokusné
osoby. Terc¢iky budou v nejblizsi dobé vyrobeny.

Objevily se také problémy detektoru referencénich bodt v obrazu. Detektor
m3 totiz problémy pii velkém sklonu kalibra¢niho vzoru. Pti tomto méfeni, kdy
jsou ve scéné dva terciky, je nutné, aby se v kazdém obrazu detekovaly minimalné
dvé stény z kazdého terciku. Toto se bohuzel ve vétsiné pripadt nedaii. V CMP
je ale vyvijena Gprava detektoru, kterd tento nedostatek odstrani.
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Priloha A

(Generovani virtualniho
obrazu terc¢iku

Pii testovani detektoru referenénich bodt v obraze (CTDetect, viz [5], [6]) jsme
vytvorili program, ktery umoziuje generovat libovolny pohled na teréik a vytvo-
it takovy jeho obraz, ktery je podobny skute¢nému obrazu sejmutému pouzitou
kamerou.

Pomoci tohoto programu potom mutZeme vytvofit virtualni scénu jednoho
nebo dvou teré¢iki a na vysledny obraz ptimo pouzit CTDetect. Toto ndm umoz-
nilo zjistit, jak vystfthnout a nalepit kalibra¢ni vzor na stény teréikl, viz obr. A.1
a posoudit dalsi vlastnosti detektoru (pFipustny sklon teréiku), bez nutnosti pro-
vadéni zdlouhavych redlnych experimenta.

Na obr. A.1 je zobrazen originalni kalibra¢ni vzor, ze kterého vystiihneme
jednotlivé stény terciki. Zelend, Cervend a modra sténa tvori prvni tercik a
tyrkysova, fialova a zlutd tvori druhy teréik. Postadi dva rdzné teréiky - horni
H a dolni D, nebo horni H a planirni P. Teréik P spojeny s pfipravkem na
meéfeni orientace okluzni roviny a dolni teré¢ik D se nikdy nepouzivaji soucasné,
viz kapitola 4.1.

Na obr. A.1 jsou také zobrazeny krouzkem piislu$né barvy identifika¢ni re-
feren¢ni body kazdé roviny. Jednd se o body jadra, viz [5], [6], unikatni pro
kazdou rovinu, které jsou spojeny v grafu sousedl se vSemi ostatnimi deteko-
vanymi body piislusné roviny v obraze terciki. Takto je zajisténa jednoznacnd
identifikace kazdé roviny terciku.

Postup pii generovani virtualniho obrazu terc¢iku, je nasledujici. Vytvofime
trojrozmérny ,dratovy“ model scény. Tuto scénu v soufadné soustavé kamery
promitneme pies matici perspektivni kamery do obrazu. Nakonec na jednotlivé
plochy ter¢iku namapujeme piislu§né textury kalibra¢niho vzoru.

Vytvofme trojrozmérny model ter¢iku. Jeho vrcholy zapisme jako matici
bodi:

0 0 h h
x=|0 h h O
0 00O

> O S
> OO

0
b, (A1)
h
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Obrézek A.1: Kalibra¢ni vzor
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Obrazek A.2: Kalibraéni vzor jednotlivych stén teréiku
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kde h je velikost hrany ter¢iku: h = 35 mm. Takto tvofeny tercik potom ,umis-

time“ pifed kameru:
xc = Rx + t, (A.2)

kde xc jsou body v soutfadné soustavé kamery, R je matice rotace a t je
transla¢ni vektor. Na obr. A.3 jsou zobrazeny trojrozmérné modely dvou terciki,
hvézdicka oznacuje kameru s optickou osou v ose z.
Body ter¢iku v soutfadné soustavé kamery promitneme pres jeji kalibra¢ni
matici do obrazu, viz 2.6:
u= KXC. (A3)

Vysledny obraz ter¢ikid je na obr. A.4.

Plochy ter¢iku jsou dény propojenim sousednich vrcholt. Nyni do téchto
ploch v obraze namapujeme pfislu$né textury kalibra¢niho vzoru jednotlivych
stén, viz obr. A.2.

Mapovani je geomemetricka transformace, viz [2], jejiz matici vypocitdme
z polohy korespondujicich bodt kaZdé plochy v obrazu scény, viz obr. A4, a
textury, viz obr. A.2. Korespondujicimi body jsou 4 rohy plochy a textury.

Po provedeni geometrickych transformaci je§té obraz ,rozmazeme® konvo-
luci s pramérujici maskou (velikosti 3 x 3) a pfiddme Sum (gaussovsky Sum se
smérodatnou odchylkou ¢ = 2% intenzity). Vysledny virtudlni obraz teréiki je
na obr. A.5.
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Obréazek A.3: Model teréikd v prostoru
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Obrazek A.4: Pramét trojrozmérného modelu do obrazu
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Obréazek A.5: Virtudlni obraz teréikt



Priloha B

Obsah CD

CD obsahuje veskeré elektronické materidly, které jsme vytvofili v ramci této
prace. Uvedeme popis adresari:

Matlab
Funkce a skripty v Matlabu. Jejich popis je uveden v kapitole 6.

DATA
Obsahuje data jednotlivych experimentid. Jde o obrazy sejmuté kamerou,
soubory typu *.png, piipadné soubory obsahujici pouze detekované body,
typ *.mat.

Text
Text této diplomové prace.

Talk
Prezentace seminéfe na toto téma v CMP.
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