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Modelowanie ksztattu struktur tkankowych z wykorzystaniem
skaneréw laserowych mobilnych i systeméw fringe optic

Streszczenie. Celem byto poréwnanie doktadnosci odwzorowania ksztattu struktur kostnych z wykorzystaniem nastepujgcych bezstykowych
uktadéw skanujgcych: mobilnego skanera laserowego i dwéch systemoéw fringe optic ze $wiattem strukturalnym. Procedura umozliwita tworzenie
modeli anatomicznych kosci udowej i ubytkéw chrzestno-kostnych na powierzchniach stawowych oraz analize btedéw ich odwzorowania.
Doktadno$¢ pomiaréw zalezata od stopnia zréznicowania ksztattu oraz refleksyjnosci powierzchni badanego obiektu.

Abstract. The aim was to compare the accuracy of mapping the shape of the bone structures using the following non-contact scanning systems: the
mobile laser scanner and two fringe optic systems with structured light. The procedure enabled the creation of anatomical models of the femur and
osteochondral defects in the articular surfaces and the analysis of their mapping errors. The accuracy of the measurements depend on the degree of
differentiation shape and reflectance of the surface of the test object. (Modeling the shape of the tissue structures using a mobile laser

scanners and fringe optic systems).
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Optyczna metrologia wspoirzednosciowa umozliwia
przestrzenne odtworzenie ksztattu badanego obiektu na
podstawie danych w postaci wspoétrzednych punktéw
okreslajgcych powierzchnie [1-5]. Znajduje zastosowanie w
wielu dziedzinach techniki, a coraz czesciej wspomaga
diagnostyke medyczng. W artykule przedstawiono optyczne
metody pomiarowe, ktére stuzg do pomiarow i
odwzorowania ksztattu struktur kostnych w warunkach
prawidtowych i patologicznych.

Celem pracy byto poréwnanie doktadnosci
odwzorowania ksztaltu kosci dlugich zakohczonych
powierzchniami stawowymi z zastosowaniem
nastepujgcych  bezstykowych uktadéw  skanujgcych:

mobilnego skanera laserowego i dwdch systemow fringe
optic ze swiattem strukturalnym.

Materiat i metody

Materiat badan stanowity: model kosci udowej cztowieka
z kulistg powierzchnig stawowg gtowy oraz z ktykciami
stawowymi na koncu dalszym, kosci udowe zwierzece, kule
wzorcowe: @ 25mm z materiatu ceramicznego oraz stalowa
kula @ 30mm.

Elementy stanowigce materiat badawczy skanowano z
zastosowaniem trzech systeméw pomiarowych. Podstawg
do uzyskania modeli wirtualnych byty wspétrzedne punktow
uzyskane z pomiaréw metodami optycznymi oraz
numeryczne procedury rekonstrukcyjne.

Ramie Omega 2025 firmy Romer wykorzystujgce do
badan wspétrzednosciowg technike pomiarowg stanowi 6-
cio osiowy system pomiaru potozenia gtowicy w przestrzeni
[6-8]. Gtowica skanujacg R-Scan RX2 wspotpracowata z
oprogramowaniem 3D Reshaper (rys.1).

Pomiar sondg z przetwornikiem laserowym polegat na
analizie potozenia punktéw pomiarowych w oparciu o
zasade triangulacji. Procedura polegata na obserwowaniu
projekcji plamki lasera na powierzchni pomiarowej za
pomocg sensorow CCD, ktére spetniajg role detektorow
natezenia Swiatta i akwizycji danych w przyjetym uktadzie
odniesienia [2,9,10]. Doktadno$¢ gtowicy skanujgcej
wynosita 0,07 mm, maksymalna predko$¢ skaningu to 20
linii/ls przy zebraniu 640 punktow w lini. Gfowica
wspotpracowata z ramieniem pomiarowym o zakresie
pomiarowym 1500 mm i doktadnosci pomiaru dtugosci +-
0,068 mm. Elementami wyptywajgcymi na dokfadnosé
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systemu byta: glowica laserowa, ramie oraz system obrébki
chmury punktéw - wykorzystywane w procesie pomiarowym
[11-16].

Cykle badawcze polegaty na akwizycji danych w postaci
chmury punktéw i ich optymalizacji poprzez eliminacje
punktow odlegtych, filtracje, triangulacje i wygtadzenie.
Kolejnym etapem byto wyznaczenie charakterystycznych
wielkosci geometrycznych [17,18]. Znaczacy wplyw na
jakos¢ wykonywanego pomiaru miata refleksyjnosé
powierzchni  mierzonego obiektu. Najlepsze  wyniki
uzyskiwano podczas pomiaru matowych powierzchni.
Powierzchnie  btyszczgce  pokrywano  odpowiednimi
proszkami zmniejszajgcymi refleksyjnosc.

Rys.1. Pomiar gtowy kosci udowej z wykorzystaniem ramienia
Omega 2025 i bezstykowej gtowicy skanujgcej R-Scan RX2

Alternatywe badawcza stanowita metoda fringe optic
oparta na projekcji prgzkéw, ktéra pozwala na uzyskanie
informacji o catosci powierzchni mierzonego elementu z
zastosowaniem dwoch systeméw pomiarowych: Optigo 3D
oraz skanera Scan 3D [19-21]. W metodzie tej
wykorzystywano swiatlo strukturalne w postaci projekcji
rastra lub jego sekwencji. Odksztatcenie rastra
rejestrowane bylo i analizowane za pomocg transformacji
Fouriera. Przetwarzanie danych w celu uzyskania
rzeczywistej powierzchni polegato na wyznaczeniu fazy
oraz skalowaniu.

Obrazowanie systemem Optigo 3D firmy Congi Tens, w
ktérym identyfikacja ksztattu polegata na analizie deformacji
czarno biatych rastrow $wietinych na badanej powierzchni
przez trzy kamery CCD w tzw. aplikacji random pattern.
Czestotliwos¢ akwizycji danych wynosita 1000 Hz, co
eliminowato wptyw drgan otoczenia oraz umozliwiato
realizacje badahn dynamicznych. Badania przeprowadzono
dla pola obrazowania FOV 400x550 mm oraz 260x190mm,
doktadnos¢ pomiaru wg danych producenta to 0,07mm.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 5/2014



Skaner Scan3D firmy SMARTTECH realizowat pomiar
deformacji prgzkéw strukturalnego $wiatta biatego na
powierzchni mierzonego obiektu - jednoczesnie w catym
polu widzenia [4]. Stosowanymi technikami skanowania
byly: metoda kodéw Graya oraz metoda przesunigcia fazy.
Techniki te umozliwiaty okreslenie potozenia
lokalizowanych punktow w przestrzeni pomiarowej. Na
niepewnos¢ pomiaru wplywaty takie czynniki jak: btedne
okreslenie  parametréow ukiadu projektor-  detektor,
niestabilno$¢ termiczna, os$wietlenie, odlegto$¢ miedzy
projektorem a detektorem. Doktadno$é pomiarowa wynosita
0,08mm. Zaletami systemu byla wysoka doktadno$¢ oraz
rozdzielczos¢ pomiaru oraz jego automatyzacja.

Metoda badan polegata na ocenie doktadnosci
odwzorowania ksztattu powierzchni badanych obiektow
wzgledem uktadu referencyjnego. Badania wstepne
wykazaly, ze najmniejsze btedy okreslajgce dokladnosé
odwzorowania wystepujg przy systemie Optigo 3D. Z uwagi
na specyfike  obiektu badan, wskazane byto
przeprowadzenie pomiarow bezstykowych. W zwigzku z
tym ramie pomiarowe wyposazono w laserowg gtowice
skanujgca, ktorej btedy odwzorowania potozenia punktu na
powierzchni badanej nalezato uwzgledni¢ przy okreslaniu
sumarycznej doktadnosci zestawu obejmujgcego ramig i
glowice.

Dla ramienia pomiarowego wspétpracujgcego z gtowicg
wyznaczono bitedy odwzorowania ksztaltu poprzez
obrazowanie powierzchni kuli wzorcowej. Na podstawie
otrzymanych wynikéw okreslono $rednice kuli wzorcowej w
porownaniu do jej wartosci nominalnej okreslonej w
Swiadectwie legalizacji. Wptyw refleksyjnosci powierzchni
na doktadnos¢ odwzorowania ksztattu okreslono poprzez
pomiary kuli wzorcowej oraz tej samej kuli z pokryciem
antyrefleksyjnym.

Strategia pomiarowa obejmowata realizacje 10 cykli
pomiarowych umozliwiajgcych otrzymanie obrazu catej
skanowanej struktury. llo$¢ przej$¢ pomiarowych wynikata z
metody  obrazowania oraz  przyjetego  programu
analizujgcego.

Niezaleznie od systemu pomiarowego proces analizy
danych byt tozsamy. Polegat on na zebraniu danych w
postaci wspoétrzednych chmury punktéw. Dalsza obrébka
polegata na usunieciu  obszaréw  odbiegajgcych
zdecydowanie od catosci uzyskanych pomiardw, filtracji
poprzez usuwanie szumow i redukcje artefaktow. Po
wykonaniu tych czynnosci okreslano uktad wspétrzednych.
Chmure punktéw poddawano procesowi triangulacji
wynikiem czego uzyskiwano powierzchniowy model
siatkowy.

Wykorzystano programy komputerowe: Mesh 3D,
3DMax, ProEngineer, Poly Works, Catia, Geomagic Studio
2012.

Wyniki i ich oméwienie

Wyniki badah przeprowadzonych z zastosowaniem
wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego Omega z
optyczng gtowicg skanujgcg RX2 Scan oraz okreslenie w
programie 3D Reshaper wspotrzednych punktow pozwolito
na utworzenie chmury punktéw i wygenerowaniu: modelu
powierzchniowego gtowy kosci udowej ludzkiej (rys.2) oraz
modelu powierzchniowego kosci udowej ludzkiej (rys.3).

Wyniki badan z zastosowaniem Optigo 3D, ramienia
Omega 2025 z gtowig R-Scan RX 2 oraz Scan3D byly
podstawg do poréwnania dokfadnosci odwzorowania
powierzchni obiektow badan tymi systemami. Poroéwnanie
modeli numerycznych z systemu Optigo 3D i ramienia
Omega 2025 przedstawiono na rysunku 4, a systemu
Optigo 3D i systemu Scan3D przedstawiono na rysunku 5.

Btedy odwzorowania ksztattu wynikajgce z poréwnania
modeli numerycznych z systemu Optigo 3D i ramienia
Omega 2025 (rys.4) dla 75% badanego obszaru miescity
sie w granicach od +0,28mm do — 0,19mm, dla 25%
dochodzit do 0,45mm.

u————

Rys.2. Rekonstrukcja gtowy kosci udowej ludzkiej wyznaczona na
podstawie badan mobilnym ramieniem pomiarowym Omega 2025:
a) faza wstepna tworzenia obrazu z chmury punktéw, b) obraz
koncowy

R — 11T
Rys.3. Rekonstrukcja kosci udowej ludzkiej wyznaczona na
podstawie badan mobilnym ramieniem pomiarowym Omega 2025:
a) faza wstgpna tworzenia obrazu z chmury punktéw, b) obraz
koncowy
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Rys.4. Poréwnanie modeli numerycznych kosci udwej zwierzecej
z systemu Optigo 3D i ramienia Omega 2025

Btedy odwzorowania ksztattu wynikajgce z poréwnania
modeli numerycznych z systemu Optigo 3D i systemu Scan
3D (rys.5) dla 98% badanego obszaru miescity sie w
granicach od +0,23mm do — 0,16mm, dla 2% dochodzity do
0,35mm.

Na podstawie pomiaréw otrzymano dla kosci udowej
zwierzecej 2120750 punktéw, ktére wykorzystano do
opracowania modelu w programie Geomagic Studio 2012.
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W celu sprawdzenia z jakg doktadnoscig zostat
wykonany model skorzystano z funkcji distance, ktore
posiada program Geomagic Studio 2012. Narzedzie to
pozwala na wybranie dwdch punktéw i pomiar odlegtosci
miedzy nimi. Wykonano pomiary w réznych obszarach
modelu.
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Rys.5. Poréwnanie modeli numerycznych kosci udowej zwierzecej
z systemu Optigo 3D i systemu Scan 3D

Na podstawie seri 10 pomiarow parametrow
geometrycznych, charakterystycznych dla kosci udowej {j.:
Srednicy glowy S (rys.6) oraz maksymalnej odlegtosci K
pomiedzy punktami skrajnymi na  powierzchniach
zewnetrznych kiykci przysrodkowego i bocznego kornca
dalszego kosci udowej (rys.7) wyznaczono ich wartosci
srednie z zastosowaniem trzech uktadéw pomiarowych
(tab.1).
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Rys.6. Pomiar $rednicy gtowy kosci udowe;j (S)
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Rys.7. Pomiar maksymalnej odlegtosci (K) pomigdzy punktami
skrajnymi na powierzchniach zewnetrznych kiykci przy$rodkowego
i bocznego konca dalszego kosci udowe;j

Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametréw charakterystycznych kosci
udowej zwierzecej

Mierzony System System Roamle pom;arqwe
parametr | Optigo 3D | Scan 3D m?ga z glowlicg
aserowg
S [mm] 35,03 34,99 34,86
K [mm] 61,72 61,68 61,44

Stwierdzono, ze wartosci $rednie wynikdw pomiaréw — w
przypadku ramienia pomiarowego sg zanizone o:

e 0.17mm dla parametru S,

e 0.28mm dla parametru K,

w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi z systemem Optigo
3D.

Ocene doktadnosci pomiardw przeprowadzono dla
parametru K okreslajgc parametry precyzji pomiaru:

- na podstawie wynikéw z systemu Optigo 3D

e Odchylenie standardowe eksperymentalne: s = 0,082
mm

o Niepewnos¢ pomiarowa rozszerzona U = 0.163 mm

- na podstawie wynikéw z ramienia Omega 2025

e Odchylenie standardowe eksperymentalne: s = 0.106
mm

¢ Niepewnos¢ pomiarowa rozszerzona: U = 0.212 mm
Ocene doktadnosci odwzorowania sfery z pomiaréw

ramieniem pomiarowym Omega2025 przeprowadzono na
podstawie pomiaréw $rednicy kuli ceramicznej @ 25 (rys.8).
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Rys.8. Chmura punktéw z przyktadowego przebiegu pomiarowego
kuli ceramicznej

Wartos¢ $rednia z 30 pomiaréw Srednicy wynosita d=
24,886mm

Odchylenie standardowe dla pomiaréw srednicy kuli
ceramicznej na podstawie obrazowania z zastosowaniem
ramienia s=0,092mm.

Aplikacja ramienia do pomiaréw sSrednicy wykazata, ze
wyniki sg zanizone. Wystepuje btad systematyczny. Mozna
zaobserwowaé charakterystyczny trend wzrostu wartosci
srednich serii pomiaréw oraz ze wartosci srednie czterech
pierwszych serii pomiarowych znajdujg sie¢ poza granicg
niepewnosci pomiarowej przyrzadu.

Wptyw refleksyjnosci powierzchni na wynik pomiaru
okreslono na podstawie analizy wynikéw 30 pomiaréw
Srednicy kuli wzorcowej stalowej o $rednicy @ 30mm dla
dwdch rodzajow tej powierzchni. Wyniki wartosci $rednich
serii pomiaréw byty nastepujace:

. bez $rodka antyrefleksyjnego
odchylenie standardowe s=0,678mm,

. z warstwg srodka antyrefleksyjnego D=30,238mm,
odchylenie standardowe s=0,178mm.

Wyniki badan przy obrazowaniu z zastosowaniem
ramienia pomiarowego, wskazujg na:

. zanizanie wartosci rzeczywistych parametrow
geometrycznych w modelach numerycznych,

. wplyw refleksyjnosci powierzchni diagnozowanej
na doktadnos¢ pomiarow.

D=29,881mm,

Przedmiotem kolejnej analizy byly ubytki chrzestno-
kostne w strefie powierzchni stawowych konca dalszego
kosci udowej zwierzecej (rys.9).

Rys.9. chrzegstno-kostnych w  strefie

Fotografia
powierzchni stawowych na ktykciu przysrodkowym kos$ci udowej

ubytkéw

Wielkos¢ i ksztatt dwoch wybranych ubytkdéw chrzestno-
kostnych okreslono na podstawie obrazowania z
zastosowaniem ramienia Omega 2025 z glowicg laserowg
R-Scan RX2.
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Na opracowanym modelu konca dalszego kosci udowej
wskazano punkty charakterystyczne wyznaczajgce ubytek
nr.1 (rys.10) oraz ubytek nr.2 (rys.11).

Wspotrzedne punktéw po  segmentacji
pozwolity na ich wizualizacje 3D.

Okreslono wymiary gabarytowe ubytkow, ich gtebokos¢
oraz powierzchnie, na podstawie wartosci srednich z serii
10 pomiarow.

ubytkow

Rys.10. Analiza geometryczna ubytku nr 1: wymiary gabarytowe:
dlugos¢ 3,91mm, szerokos¢ 3,72mm, gtebokos¢ 0,98mm;
uszkodzona powierzchnia stawowa 13,68mm?

Rys.11. Analiza geometryczna ubytku nr.2: wymiary gabarytowe:
dlugosé 5,73mm, szerokos¢ 5,21mm, glebokos¢ 2,98mm;
uszkodzona powierzchnia stawowa 27,68mm?

Podsumowanie

Bezstykowe uktady skanujgce pozwalajg na stworzenie
modelu powierzchniowego struktur kostnych i chrzestno-
kostnych. Sg one szczegdlnie przydatne do obrazowania
powierzchni podatnych na naciski koncéwek pomiarowych.

Przedstawiona procedura tworzenia modelu umozliwia
analize ksztattow anatomicznych oraz analize ksztattu
ubytkéw chrzestno-kostnych w warunkach degradacji
chrzgstki na powierzchniach stawowych.

Doktadnos$¢ pomiaréw zalezy od stopnia zréznicowania
ksztaltu oraz wiasciwosci rozpraszajgcych powierzchni
mierzonego przedmiotu. Doktadnosé¢ weryfikowano z
wykorzystaniem kul wzorcowych.

Testy kontrolne pozwolity na dokonanie oceny
doktadnosci gtowicy laserowej oraz na sprawdzenie czy
uktad pomiarowy zostat prawidtowo skalibrowany.

Najlepszg doktadnos¢ w modelowaniu ksztattu struktur
kostnych  uzyskano przy  wykorzystaniu  systemu
pomiarowego Optigo 3D i Scan 3D. Odchylenie
standardowe dla Optigo 3D wynosito 0,08mm dla Scan 3D
0,09mm. Dla ramienia Omega z gtowicg laserowg wynosito

0,25mm, przy czym zwiekszenie wartosci
standardowego wynikato z koniecznosci
gtowicy do pomiaréw bezstykowych.

odchylenia
zastosowania
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